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Editorial

Hemos llegado a la mitad de este ano con un nimero interesante, nuestros amables
lectores encontraran articulos de diversos temas, los cuales esperamos sean de su agrado.

En el articulo “Aplicacion de hongos ligninoliticos para la biorremediacién de aguas
contaminadas con colorantes”, se busca crear conciencia en cuanto a la importancia de
atender los problemas de contaminacion del agua con colorantes, por ello se realizé una
revision bibliografica de los métodos de biorremediacion de colorantes empleados en
procesos industriales, mediante el uso de hongos ligninoliticos.

Siguiendo con el tema del cuidado del medio ambiente y de la salud humana tenemos el
articulo “Ponte las pilas: desecha seguro”, en el, se habla sobre el aumento de la demanda
de dispositivos de almacenamiento de energia. El problema asociado con este fenémeno 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 disenado diferentes normas y programas
que ayudan a la adecuada disposicion de estos dispositivos al final de su vida ttil.

Continuando con los problemas del medio ambiente tenemos el articulo “El Borrego Ci-
marron: historia natural, manejo y monitoreo”, en este articulo se abarca la problematica
para su conservacion. Este animal vive en las sierras desérticas del noroeste de México;
region en donde es una especie muy valorada y por tanto se procura su conservacion por
medio del manejo de sus poblaciones. Este manejo consiste en atender las probleméaticas a
las que se enfrenta la especie en los lugares donde se distribuye: falta de agua, propagacion
de enfermedades, destruccién del habitat, caceria furtiva, entre otras. Por otro lado, el
manejo del borrego Cimarrén se basa en los resultados del monitoreo de sus poblaciones
pues estos son la base cientifica que guia la toma de decisiones.

Estos son ejemplos de los temas de est€ namero, gndo al usuario el descubrimiento del
resto del contenido, esperando sea de su interés.

Atentamente

MC Alma E. Martinez L.
Editora en %efe

\
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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
QOuvis, bighorn, management, monitoring.

Resumen

En el mundo existen seis especies de bo-
rregos silvestres que habitan las cadenas
montanosas de Europa, Asia y Norteamé-
rica. Una de ellas es el borrego Cimarrén;
animal cuya distribuciéon abarca las sierras
desérticas del noroeste de México; region
en donde es una especie muy valorada y
por tanto se procura su conservacion por
medio del manejo de sus poblaciones. Este
manejo consiste en atender las problemati-
cas a las que se enfrenta la especie en los
lugares donde se distribuye: falta de agua,
propagacion de enfermedades, destruccion
del habitat, caceria furtiva, entre otras. Por
otro lado, el manejo del borrego Cimarrén
se basa en los resultados del monitoreo
de sus poblaciones pues estos son la base
cientifica que guia la toma de decisiones.

Palabras clave
Ovis, Cimarrén, manejo, monitoreo.

Historia Natural

Conocemos como borregos a todas las es-
pecies del género Ouvis. Grupo taxondémico
en el que se encuentran los mamiferos
ungulados (con pezunas) y rumiantes (con
el estomago dividido en camaras), 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
pequenos abultamientos o depresiones de
poca profundidad— y que, ademaés, poseen
tres glandulas exocrinas (6rganos que
producen sustancias que tienen una funcién
especifica y que se liberan al exterior del
animal por medio de un conducto excretor):
glandulas preorbitales, que se ubican frente
a los ojos y son usadas por los machos
dominantes para marcar tanto su territorio
como a sus subordinados —crias, juveniles
y hembras— a quienes impregna con su
aroma tras frotar su cabeza contra el cuerpo
de estos tltimos; glandulas interdigitales,
que estan entre las pezunas y cuya funcion
es la de marcar con un rastro de olor los
senderos por los que transitan sus rebanos;
glandulas inguinales, que se sitian 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 Owis, una que es
doméstica, el borrego comun (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 muflon (O. orientalis), de
Europa: el borrego siberiano (O. nivicola),
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que mora en las montanas del noreste de
Rusia; el borrego de Dall (0. dalli), que
reside en Alaska y Canadé; el borrego Ci-
marrén (O. canadensis), que se distribuye
desde el sur de Canada hasta el norte de
México (Rezaei et al., 2010; Fig. 1).

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

El habitat del borrego Cimarrén -y del res-
to de los borregos salvajes- lo constituyen
las cadenas montanosas escarpadas: con

pendientes pronunciadas, profundos acan-
tilados y grandes canones. Las montanas
en las que habita la variedad de desierto
se encuentran en algunas de las regiones
mas calurosas y secas de Norteamérica
donde es capaz de sobrevivir gracias a
su comportamiento ya que estos animales
pasan la mayor parte del dia echados en
espacios sombreados y bien ventilados,
realizan la mayoria 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 Cimarrén la constituye
una gran variedad de plantas, mas de 100
especies distintas, y su composicion especi-
fica esta en funcién del tipo de vegetacion
que se encuentra en cada una de sus areas
de distribucién. No obstante, los estudios
que se han hecho referentes a este tema han
demostrado que en orden de importancia
se alimenta de arbustos, hierbas, cactaceas,
agavaceas, arboles y pastos (Browning y
Monson, 1980; Cardenas et al., 2016).

El ciclo de vida del borrego Cimarrén
se inicia con el nacimiento de las crias
-etapa en la que son mas vulnerables estos
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0. canadensis

Figura 1. Distribucion mundial del género Ovis (Rezaei et al., 2010).
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animales- las cuales si son hembras seran
sexualmente maduras a los dieciocho meses
mientras que si son machos podran partici-
par en la disputa por las hembras hasta los
seis anos. La temporada de apareamiento
del borrego de desierto es de julio a enero
en tanto que la del borrego de montana es
de noviembre a diciembre, diferencia que se
debe a que en el habitat de la variedad de
montana hay un régimen de lluvias regular
no asi en el habitat de la variedad de desier-
to donde las lluvias son méas impredecibles
lo que obliga a las hembras a estar en celo
solo cuando las condiciones del entorno son
O6ptimas. La gestacion tiene una duracion
de entre 173 y 185 dias; periodo tras el
que dan a luz cominmente a una sola cria
y rara vez a dos. La esperanza de vida
promedio de los borregos es de doce anos
(Geist, 1971; Turner y Hansen, 1980; Fig. 2).

Manejo

El manejo del borrego Cimarrén 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 Cimarrén es tan
diverso como el nimero de lugares en los
que se distribuye pues en cada uno de ellos
las probleméaticas 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
montanas aledanas en las que dicho mineral
esta disponible, pero donde son vulnerables
a la depredacion de modo que tras cada
uno de estos desplazamientos los rebanos de
cimarrones suelen perder miembros; por lo
tanto, la medida que se tomo para disminuir
la mortalidad de borregos causada por este
movimiento estacional fue la de colocar
piedras enriquecidas con sodio en el hébitat
de los animales para que estos las lamieran
y suplieran asi las deficiencias que tenian
de este mineral (Watts y Schemnitz, 1985).
Como es de suponer, la medida que se toméd
en el ejemplo fue muy exitosa e incremento
el nimero cimarrones en el area donde se
implementd; no obstante, dificilmente en
otro sitio esta medida sera igual de efectiva

Apareamiento

o

Madurez sexual
6 afios

Q

Madurez Sexual
18 meses

Julio-Enero

Gestacion
6 meses

Cordero

Figura 2. Ciclo de vida de la variedad de desierto del borrego Cimarrén.
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e incluso cabria esperar que en ciertos
lugares fuese irrelevante ya que se realizo
en respuesta a una situacion muy particular.

A pesar de la diverso que es el mane-
jo del borrego Cimarrén, los especialistas
en el tema senalan que este implica obliga-
damente la realizacion de cinco actividades:
el mantenimiento y construccién de cuerpos
de agua, la vigilancia del habitat, la erradi-
cacién de fauna feral (animales domésticos
que no estan bajo el control del hombre y
que se han establecido en el medio silvestre)
y doméstica del area de distribuciéon de los
borregos, el aprovechamiento econémico de
los animales y el monitoreo de la poblaciéon
de la especie.

El mantener en buen estado los cuer-
pos de agua que utiliza el borrego Cimarrén
es indispensable para asegurar la conserva-
cion de la especie en cualquier area 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, ademas, suelen alimentarse
de cactaceas para complementar su hidrata-
cion; necesitan tomar agua periédicamente
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 tamano de las poblaciones
de la especie en las regiones desérticas la
construccion de cuerpos de agua artificiales
ha demostrado ser una medida que ha
incrementado significativamente el nimero
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 m?® que capte
agua durante la temporada de lluvia o tan
compleja como un bebedero de cemento con

techo de lamina —para disminuir la pérdida
de agua por evaporacion— conectado a un
par de tinacos de 10,000 L por medio de
un sistema de tuberias equipado con un
temporizador que dosifique el suministro de
agua y el cual obtenga la energia eléctrica
para funcionar de paneles solares (Fig. 3).
En México, la instalacion de bebederos es
una practica comun en los lugares donde
se maneja el borrego Cimarrén; medida
que frecuentemente se complementa con la
colocacién 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 Cimarrén
debido a que compiten por los recursos dis-
ponibles; destruyen el habitat; contaminan
los cuerpos de agua y las areas de alimen-
tacion con virus, bacterias y parasitos que
provocan enfermedades gastrointestinales y
respiratorias, principalmente (Jones, 1980).

La vigilancia se centra en evitar la ca-
ceria furtiva y la extraccion 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 regién, mientras
que la segunda disminuye la capacidad
de carga del ecosistema que dependiendo
de su intensidad puede llegar a ahuyentar
indefinidamente a los rebanos de borregos
del area donde se esté llevando a cabo dicha
actividad (Graf, 1980).

En lo referente al aprovechamiento econé-
mico del borrego Cimarrén, 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 mas elevados puesto que el
costo de un permiso para su caceria oscila
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Figura 3. Cuerpo de agua artificial para el borrego Cimarréon. Tomado de:

https://www.gohunt.com /read /news /nevada-performs-emergency-water-hauls-to-
guzzlers-in-order-to-save-bighorn-sheep-population#gs.8k9gc6.

cominmente entre los $45,000 y $80,000
USD; sin embargo, un buen ejemplar puede
llegar a cotizarse en mas de $250,000
USD (Lee, 2011; Wild Sheep Foundation,
2022). No obstante, no solo con la caceria
deportiva es posible obtener beneficios
economicos del borrego Cimarrén, sino que
ademas es posible aprovecharlo por medio
de actividades ecoturisticas que también
generan importantes ingresos: tours de
vida silvestre, campamentos, talleres de
fotografia, solo por mencionar algunos.

Monitoreo

El monitoreo de la poblacién del borrego
Cimarrén consiste en la toma sistematica
de datos de alguna de sus cualidades vy,
por lo tanto, puede ser tan diverso como
lo deseemos ya que es posible monitorear
un gran namero de propiedades de una po-
blacion: salud, alimentacion, movimientos

estacionales, genética... Sin embargo, los
atributos de la poblacion de mayor relevan-
cia para el manejo del borrego Cimarrén
son el tamano y la estructura, debido a
que estos indican el estado de conservaciéon
en el que se encuentra, su tendencia (si
estd creciendo o decreciendo) y en caso
de realizar un aprovechamiento cinegético
permitira determinar el nimero de animales
que podran cazarse. Por lo tanto, es la
actividad de manejo mas importante al ser
la base cientifica que guiara la toma de
decisiones (Nieblas y Zatarain, 2017; Ruiz,
2017).

El tamano de la poblacién es igual al
numero de borregos que la conforman
mientras que la estructura de la poblacion
es la proporciéon que hay de los diferentes
grupos que la conforman. Para evaluar
la estructura de poblaciéon del borrego
Cimarrén los investigadores agrupan a los
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borregos en ocho clases (Geist, 1971; Fig.

4):

= Crias: Se les llama asi a los borregos

menores de un ano. A esta edad sus cor-
namentas son pequenas protuberancias
y su pelaje es de color gris ceniza.

Hembras jévenes: En esta clase se in-
cluye a las hembras de entre catorce y
veinticuatro meses. Su cuerpo es maés
grande que el de las crias, 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 anos. Se diferencian de las
hembras jovenes porque ademas de ser
maés grandes, tienen un rostro méas alar-
gado y sus cornamentas tienen forma de
media luna.

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

s Machos clase I: Son Machos de entre

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

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

Machos clase I1I: Clase conformada por
machos de entre seis y ocho anos. Son
més 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 anos. Son
los borregos de mayor talla corporal.
Las puntas de sus cornamentas cuando
estan rotas se extienden cuando menos
hasta el nivel de los ojos, pero cuando
estan intactas se prolongan mucho méas
alla de esta altura.

Sw Sm dn

Edad
ohos: 86 63 358

d . afiero. a"nc. cordero.
@ F P

15 - 15 a5

Figura 4. Sexos y clases de edad del borrego Cimarrén (Geist, 1971).
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Tres son los métodos que los especialistas
utilizan para monitorear el tamano y la
estructura de la poblacion del borrego
Cimarrén: monitoreo aéreo, transectos
lineales y estaciones de fototrampeo. El
monitoreo aéreo se realiza en un helicéptero
capaz de maniobrar por las serranias que
habitan los animales. Este método tiene
la ventaja de que permite evaluar rapi-
damente el tamano y la estructura de la
poblacion del borrego Cimarrén pues, por
ejemplo, en alrededor de 40 h de vuelo es
posible cubrir toda el area de distribucién
del borrego Cimarrén 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 mas caro de los tres, debido a
los precios del combustible, de la renta del
helicoptero y del salario del piloto.

Los transectos lineales, también cono-
cidos como monitoreo terrestre, son rutas
que se trazan en un area especifica y
que son recorridas a pie, a caballo o en
vehiculo —lo que dependera 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 podrian requerir de hasta
seis meses para cubrir un area que por
aire se recorre en 40 h. No obstante, el
uso de transectos lineales para el estudio
de la poblacion del borrego Cimarron
tiene algunas ventajas sobre los monito-
reos aéreos: se crean empleos temporales
pues se contratan a personas locales para
desempenar diferentes actividades (guias,
cocineros, arrieros, ayudantes generales);
se produce una derrama econdémica en las
comunidades contiguas al area 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 ademas
puede aprovecharse para realizar activida-
des de mantenimiento o mejoramiento del
héabitat.

El monitoreo por medio de estaciones
de fototrampeo consiste en colocar una
serie de camaras trampa en los lugares
donde se sabe que hay una gran actividad
del borrego Cimarrén —que generalmente
es en los cuerpos de agua— y programarlas
para que tomen una fotografia o un video
cada que un animal se encuentre dentro de
su rango de alcance (Perry et al., 2010).
Este es el método més econdémico para
determinar el tamano y la estructura de la
poblacion de la especie pues no se requiere
de una gran cantidad de personal para su
ejecucion ni tampoco es necesario hacer
extensos recorridos en las areas de estudio
para generar la informacién de interés,
comparados con los que se tendrian que
hacer en un monitoreo aéreo o terrestre.
Ademaés, un monitoreo con camaras tram-
pa no solo genera registros de borregos,
sino que, también del resto de la fauna
silvestre que se distribuye en su habitat.
Sin embargo, las estaciones de fototrampeo
tienen la limitante de que su viabilidad es
inversamente proporcional al tamano del
area 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 dificilmente se podria 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 Cimarrén es un animal con
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una historia natural muy interesante cuyo
adecuado manejo es esencial para asegurar
su conservacion. Por otro lado, el monitoreo
de sus poblaciones no es tarea facil debido
a que, independientemente del método que
se elija para realizarlo, requiere de un gran
esfuerzo logistico 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
metodologias para mitigar y contrarrestar
los posibles efectos adversos sobre el medio
ambiente. Tal es el caso de la biorremedia-
cion de suelo, aire y agua. En el presente
articulo se busca crear conciencia en cuanto
a la importancia de atender los problemas
de contaminacién del agua con colorantes,
por ello se realiz6 una revision bibliografica
de los métodos de biorremediacion de colo-
rantes empleados en procesos industriales,
mediante el uso de hongos ligninoliticos o
de la podredumbre blanca, destacando las

especies mas utilizadas, asi como sus meca-
nismos de accién a través de las diferentes
enzimas involucradas. Asimismo, se pone
de manifiesto los efectos adversos de estos
contaminantes y la necesidad de reformar
la legislacion en materia ambiental, que
deberia fungir como una herramienta para
mitigar el impacto ecolégico ocasionado por
la alta concentracion de colorantes en los
efluentes industriales.

Palabras clave
Biodegradacion,
industria textil.

enzimas ligninoliticas,

Introduccion

Uno de los sectores industriales mas conta-
minantes y con mayor impacto ambiental es
el dedicado al ambito 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
tincion, en el cual el colorante que no es
fijado al textil se libera en el efluente de
la fabrica contaminando al cuerpo receptor
(Mohammad et al, 2010). Por esta razon,
en el presente documento se analiza el
potencial de diferentes especies de hongos
ligninoliticos para la biorremediacion de
colorantes industriales en cuerpos de agua
contaminados.

Por lo que se refiere a los procesos de
biorremediacién, estos consisten en la
descontaminaciéon de un medio o material
mediante el uso del potencial metabdlico de
organismos como hongos o bacterias, para
transformar las sustancias en compues-
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tos mas simples y menos contaminantes
(Hernandez-Ruiz et al, 2017). En cuanto a
los hongos ligninoliticos, 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 cataliticamente
activas sobre diversos sustratos organicos
y contaminantes recalcitrantes (Davila y
Vazquez-Duhalt, 2006).

Los colorantes

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

El vertimiento de aguas contaminadas
por colorantes, ademéas de ocasionar im-
pactos estéticos mnegativos, afecta a los
organismos acuaticos fotosintéticos o pro-
ductores primarios, que garantizan el flujo
de energia a niveles troficos superiores
(Barrios-Ziolo et al, 2016).

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

1).

Panorama del uso de los colorantes y
su normatividad

A pesar de que el uso y aplicaciéon de co-
lorantes industriales, textiles, alimenticios,
entre otros, es extensa, no existe ninguna
Norma Oficial Mexicana (NOM) que de-
termine los limites maximos permisibles de

colorantes en aguas residuales. Unicamente
en la NOM-CCA-014-ECOL/1993, que
establece los limites maximos 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
algiin efecto negativo en el cuerpo receptor,
se podran establecer limites maximos
permisibles -de considerarse necesario- para
el color.

Por otro lado, la Ley Federal de Control
de Contaminacién del Agua, comtnmente
conocida como Ley de Aguas Limpias
(CWA por sus siglas en inglés), establece la
regulacion de los vertidos de contaminantes
en las aguas de Estados Unidos; al igual
que la regulacion de las normas de calidad
de las aguas residuales. Ademas, se han
puesto en marcha programas para controlar
la contaminacién 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 limites maximos 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 estan libres de color,
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Actividad industrial en sector
textil, alimenticio, papelero,
enire otros,

Vertimiento de aguas con
contenido elevado de
colorantes

Niveles elevados de

DBO, DQO, sélidos
suspendidos, turbidez, y
pH alterado.
f I
CONTAMINACION POR Impedimento del
paso de luz

Acumulacién de agentes
(presentes en los colorantes)
como NaCl y Na2504,
surfactantes, metales pesados,
compuestos orgdnicos, y aniones
téxicos como el sulfuro

Alteraciones metabdlicas
en organismos de los
diferentes niveles

réficos

PRESENCIA DE
COLORANTES EN
AMBIENTES ACUATICOS |
I

Menor actividad
fotosintética de E—

| los organismos
Acumulacion de
Disminucion del nutrientes y
aumento de carga
orgdnica

oxigeno disuelto

Eurrofizacién de

los cuerpos
hidricos
Disminucidn de la |
calidad del agua,
desequilibrio
ecolégico
I

Figura 1: Efectos por contaminacion de colorantes en ambientes acuaticos. Elaboracién
propia basado en Bréanez, 2018; Maldonado & Molina, 2011; Cortazar et al. 2014;
Tkaczyk et al. 2020; Aristizdbal y Bermudez, 2007.
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olor, sabor y turbidez. (NPDES, 2010).

Composicion de los colorantes

La composicién general de los colorantes
consiste un grupo croméforo y auxocromos.
El primero es el responsable de la absorcion
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 amplian
la longitud de onda a la que se absorbe el
color, brindandole 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 absorcion del cromoforo: si la
tendencia es hacia las longitudes de onda
mayores, se habla de un desplazamiento ba-
tocrémico, por el contrario, si la absorciéon
se da hacia las longitudes de onda menores
se trata de un desplazamiento hipsocrémico

(Corrales y Caycedo 2020).

Algunos ejemplos de grupos cromofo-
ros son: N=O (nitroso), O-N=O (nitro),
C=S (tiocarbonilo), C=O0, (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,
(hal6genos) (Marcano, 2018).

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

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

Tabla 1. Clasificacion de los colorantes segtin su grupo quimico

Clasificacién .. )
. Caracteristicas Ejemplo
Quimica
Son todos aquellos " . i
que poseen al menos Ay P i
. un grupo R-N = N-R’. 7N
Azoicos
Estos son los colorantes &
mas utilizados en el
sector textil.
Tartrazina, coloraciéon naranja
(4]
Suelen tener uno o mas -
. rupos hidroxilo. La mayoria
Antraquinonas sTup Y - =
de los colorantes naturales |
. e ., e ] o
pertenecen a esta clasificacion.
Alirazina, coloracion roja
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Tabla 1. Clasificacion de los colorantes segin su grupo quimico
Clasificacion . .
.. Caracteristicas Ejemplo
Quimica
Los colorantes que
pertenecen a esta
clasificacion tienen al _
menos un atomo de PP W
I T »=<
i i

Ton arilcarbonio

carbono cargado
positivamente. A este
grupo pertenece el
colorante indigo, que es
de los mas antiguos que
se conocen.

Ftalocianina

En su estructura poseen
dos anillos fusionados
(benceno y piridina).

La ftalocianina es una
molécula muy versatil, pues
debido a su conformacién
estructural puede coordinar
hasta 70 elementos en forma
de iones metéalicos o iones de
hidrégeno, pero
unicamente da coloraciones
verdes y azules.

Ftalocianina de cobre (II),
coloracion azul

Sulfuro

Son complejos poliméricos
con azufre en su estructura,
y para el proceso de
tenido es necesario adicionar
agentes reductores, lo que los
hace altamente contaminantes.
Los colorantes sulfurosos suelen
dar lugar a tonos opacos
COMOo rojos, Negros y

cafés.
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Negro sulfuro 1,
coloraciéon negra
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Tabla 1. Clasificacion de los colorantes segtin su grupo quimico

Clasificacion L. .
Quimi Caracteristicas Ejemplo
uimica
Los colorantes de polimetina
se caracterizan por tener
una estructura lineal en
HiC CHy H,C CH
cuyos extremos se encuentra x’ N e
o un grupo donador y un f\' Al
Polimetino STUD Y ~FN N
sustractor de electrones. Uno CHy HyC
de sus usos es en el area clinica, ‘ ‘ '
pues estos funcionan como Astrafloxina, coloraciéon roja
marcadores fluorescentes de
biomoléculas.
Fa W
Son aquellos que poseen un — N {‘?’ Y oH
s . . N -
. nitrégeno ligado a dos oxigenos, | /=~ N {*{‘ 4N 4
Nitro . & 4—N / CH3
- NO2. Principalmente dan W4
tonalidades amarillas. ) )
Amarillo disperso 7

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

s Alto consumo del recurso hidrico
(93.000 millones de metros ctbicos de
agua anualmente).

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

» Emisiéon del 10% de los gases globa-
les de efecto invernadero (850 tonela-
das/ano).

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

s Generacion de medio millén de tonela-
das de microplasticos 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 comin 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
curtiduria, la cosmetolégica, 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 ano en la industria textil
y se descargan directamente en ambientes
acuaticos (Maas y Chaudhari, 2005).

Caracterizacion y deteccion de colorantes en

México
Rio Zahuapan, Tlaxcala.
Por medio de un estudio llevado a cabo en
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el Rio Zahuapan, considerado la principal
corriente hidrolégica en el estado de Tlax-
cala, fue posible identificar los problemas
de contaminaciéon originados por los dese-
chos vertidos al Sistema hidrologico 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, hidréxido de sodio, grasas y acei-
tes. Por otro lado, en el Arroyo Atlixtac,
las industrias descargan celulosa y sales ori-
ginadas de colorantes y acido sulfénico. La
contaminaciéon de estos cuerpos de agua oca-
siona serios problemas a la salud publica y
a los ecosistemas acuaticos por las grandes
cantidades de materiales toxicos que han si-
do liberados a las aguas superficiales (Jimé-
nez -Guillén y Hernandez-Rodriguez, 2011).

-..*\-;‘-l_-:;_ﬁ':‘ L :_ "N

Rio Atoyac, Puebla-Tlazcala

A lo largo de las comunidades de San
Martin Texmelucan, Puebla y Tepetitla de
Lardizabal, Tlaxcala; se han establecido
fabricas textiles productoras de tela de mez-
clilla para la confecciéon de jeans (Denim),
las cuales generan grandes cantidades de
agua residual con distintos contaminantes
como los colorantes que, en la mayoria de
los casos, son vertidas sin un tratamiento
adecuado (Figura 2). Estos efluentes son
generalmente alcalinos, calientes y estan
altamente coloreados, contribuyendo enor-
memente a la contaminacion y deterioro
del agua del rio. La carga contaminante
y la toxicidad de los efluentes textiles es
dos a tres veces mayor que el agua residual
urbana. Se determiné que la cantidad de
colorante indigo en el agua residual es de
34.9 mg/L. Ademas de tener grandes con-
centraciones de este colorante, existen otros
parametros que se encuentran fuera de los
limites maximos permisibles indicando el

Figura 2. Contaminacion del Rio Atoyac por produccion de mezclilla.
Recuperado de (Olguin y Rojas, 2017).
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estado critico en el que el Rio Atoyac se
encuentra actualmente (Estrada-Rivera,
2018).

Toxicologia ambiental de los colo-
rantes

En cuanto a la evaluacion de riesgo to-
xicolégico por presencia de colorantes en
ambientes acuaticos es necesario conside-
rar los diferentes niveles tréficos de los
organismos en el sitio afectado, por lo
tanto se deben hacer pruebas en algas,
plantas, invertebrados y vertebrados, ade-
méas de microorganismos como bacterias
y protistas, esto con el fin de determinar
qué organismos son mas susceptibles a la
exposicion de los distintos grupos quimicos
en los que se clasifican los colorantes.

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

Biorremediacion de colorantes con
hongos

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

Tabla 2. Toxicologia ambiental de
colorantes azoicos probados en distintos

organismos.
Tipo de Efectos toxicolégicos
organismo reportados
Inhibicién del
crecimiento,
Protistas deformacion celular,
ciliados disminuciéon en
la capacidad de
ingestion
Disminuciéon del peso
Protistas seco y del tamano
(Algas) celular, bioacumulacion
celular
Invertebrados | Aumento de actividad
(crustéceos) enzimética
Vertebrados | Dano en las branquias e
(peces) insuficiencia renal
Deposicion del
colorante en las
Vertebrados | branquias y linea lateral,
(peces) aparicion 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-
bolicas son responsables de la degradacion
de la lignina y algunos compuestos simi-
lares (Rojas-Verde, 2010). Debido al gran
potencial de degradacion de compuestos
recalcitrantes por parte de los hongos de
podredumbre blanca, existe un amplio
interés por implementar técnicas de biorre-
mediaciéon mediante el uso de tecnologias
enziméaticas (Whiteley y Lee, 2006).
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Por lo anterior, se han realizado mil-
tiples investigaciones con las que se han
determinado las especies de hongos maés
eficaces para la degradacion de colorantes
en el tratamiento bioldgico (Tabla 3).

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

. Mecanismo de
Especie ..
accion
Bjerkandera Manganeso
adusta Peroxidasa
Cyathus
Y . Lacasa
bulleri
Funalia Adsorcion,
trogii biodegradacion
Lentinula
Lacasa
edodes
Phanerochaete Lignino
chrysosporium Peroxidasa
Phlebia .
) Peroxidasa
radiata
Pleurotus .
Peroxidasa
ostreatus
Pycnoporus
'y P . Lacasa
cinnabarinus
Trametes Biosorcion,
versicolor ligninasa
Trametes
o Lacasa
hispida

Modificado de Rojas-Verde, 2010.

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

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

procesos de produccion sean cada vez
mas limpios. Los principales tratamientos
biolégicos efectivos para la decoloracion
y degradacion de colorantes en aguas
residuales industriales son la biosorcion,
biorremediacion y biodegradacion.

En la biosorcion, las moléculas del colorante
se unen a la biomasa, mientras que en el
proceso de la biodegradacion las enzimas
transforman las moléculas téxicas de los
colorantes a compuestos simples y menos
toxicos (Ruiz et al, 2018).

En el caso de los hongos, las paredes
celulares fangicas contienen gran cantidad
de polisacaridos y proteinas. Estos bio-
polimeros 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 tnica a los
hongos para capturar los grupos cromoforos
de los colorantes y los metales pesados
presentes en algunas de estas estructuras.

Por otro lado, los hongos utilizan el
oxigeno molecular como aceptor final de
electrones, y la via metabdlica que utilizan
para producir su energia interna es a partir
de la glucélisis en el citoplasma y ciclo de
Krebs en la mitocondria (Kirk y Cullen,
1998).

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

Enzimas ligninoliticas en el proceso de
biorremediacién 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, 2016¢ y Dechaume, 2002.
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mencioné anteriormente, los hongos de la
podredumbre blanca son considerados los
organismos mas 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 ligninoliticas y a continuaciéon
se mencionan algunas de sus caracteristicas:

- 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 fenolicos. Emplea peréxido
de hidrégeno (HyO,) para oxidar compues-
tos orgénicos e inorganicos (Rojas-Verde,
2010; Castillo, 2010; Bloding, 1998).

- Manganeso peroxidasa (MnP)

Se caracteriza por ser la segunda enzima
peroxidasa mayormente producida por los
hongos ligninoliticos. Su principal sustrato
son los acidos organicos tales como el
oxalato, lactato y malonato, por lo tanto,
es mas especifica que la LiP. Es una enzima
ligninolitica extracelular que oxida Mn™2
hasta la especie oxidante Mn™ por medio
del peréxido de hidrégeno (H2O2) como
oxidante (Rojas-Verde, 2010; Davila y
Vazquez-Duhalt, 2006).

- Peroxidasa versétil (VP)

Se encarga de conjugar las propiedades
cataliticas 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 (Davila y Vazquez-Duhalt,
2006).

- Lacasa
Enzima perteneciente a la familia de las

polifenol oxidasas, por esta razén pueden
oxidar un sustrato fenélico y a su vez iniciar
una reaccion de polimerizacion. De igual
forma pueden oxidar compuestos organicos
e inorganicos. 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 funcién de las
facultades del hongo ligninolitico para
producir una o mas de estas sustancias
(Davila y Véazquez-Duhalt, 2006).

i ]

-"-.\ TS
—{\. P

Manganeso
peroxidasa (MnF)

=t
AN

Lacaza

b
k
4

LiP)

Peroxidasa versatil

(VP)

Figura 4. Estructura enzimas
ligninoliticas utilizadas para la degradacion
de colorantes.

Recuperadas de RCSB, 2021.

Mecanismos de degradaciéon de colo-
rantes por hongos

Para comprender cual es el papel que
desempenan las enzimas fingicas en el
proceso de degradacion de colorantes,
pueden revisarse las Figuras 5 y 6, en las
que, respectivamente, se muestran los me-
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canismos de reaccion de la biodegradacion
del colorante violeta 5, y de un colorante
derivado de la ftalocianina, ambos a través
de la ruta enzimatica de la peroxidasa
versatil.

Alternativas para aplicacion en campo
Se tiene algunos registros de que, a partir
del ano 2000, ya habia interés por parte
de algunos investigadores en desarrollar
procesos basados en la enzima lacasa por
su gran potencial en la decoloracion de co-
lorantes sintéticos. Una de las aplicaciones
es el tratamiento de efluentes textiles. La
fuente de lacasa provenia 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 wversicolor
(Rodriguez y Toca, 2006).

Una de las alternativas de aplicacion
en campo es la biosorcidén, que consiste
en la acumulacién de sustancias quimicas
en biomasa, la cual puede utilizarse viva
o muerta (Garzon, 2009). Los organismos
fangicos son aptos para llevar a cabo
dicho proceso debido al alto contenido de
proteinas y polisacaridos 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 esta buscando alter-
nativas para remediar la contaminacién en
suelo, agua y atmosfera, utilizando métodos
mas amigables con el medio ambiente a tra-

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

Por otro lado, es fundamental realizar re-
formas a la legislacion ambiental en México
y en otros paises. Se deben incorporar las
regulaciones correspondientes sobre los
limites maximos permisibles de colorantes
en ambientes acuaticos, fundamentados en
estudios e investigaciones que demuestren el
riesgo potencial de todos aquellos factores
que afectan la salud de los ecosistemas
acuaticos, asi 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-
taminacion de agua con colorantes, pues al
ser sustancias poco reguladas, los cuerpos
hidrologicos afectados por estas no suelen
recibir la atencion pertinente.
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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 proteinas son una de las biomoléculas
méas 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 inmunolégico, en reacciones del
metabolismo, asi como en el transporte de
oxigeno en la sangre, entre otros. Para ello,
normalmente, la funcién de las proteinas

se encuentra relacionada directamente con
el estado nativo, ya que, en determinadas
circunstancias, una proteina 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 regulacion o activacion de las
proteinas, en este caso se les conoce como
amiloides funcionales. En este trabajo se
aborda la importancia del plegamiento y
estructura de las proteinas, procedimientos
y herramientas que se utilizan para estudiar
este fenémeno, padecimientos relacionados
a un plegamiento no convencional, asi como
las estrategias terapéuticas para dichos
padecimientos y el aprovechamiento que le
ha dado la biotecnologia a las estructuras
amiloides.

Palabras clave
Plegamiento, estructura,
amiloidosis.

estado nativo,

Composicién y estructura

Las proteinas también consideradas como
biopolimeros, son estructuras altamente
complejas que se encuentran formadas por
pequenos bloques o monémeros denomi-
nados aminoacidos o residuos (cuando se
encuentran unidos entre si). Existen veinte
distintos aminoacidos que forman conven-
cionalmente a las proteinas y comparten
una estructura en general, se encuentran
formados por un carbono central deno-
minado carbono a (ca), un grupo acido
carboxilico, un grupo amino, un atomo de
hidrégeno y un grupo adicional llamado
grupo R o cadena lateral. Este tltimo es un
grupo quimico que varia en su estructura,
tamano, carga y solubilidad en el agua,
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el cual es caracteristico para cada uno
de los aminoacidos, pues le confiere sus
caracteristicas fisicoquimicas, es asi como
pueden clasificarse en distintos tipos, por
ejemplo, en aminoacidos aroméaticos, con
carga positiva, negativa o neutra, asi como
su afinidad por las moléculas de agua, es
decir, hidrofébicos (repelen al agua) como
los que contienen anillos aromaticos o
hidrofilicos (con mayor afinidad al agua),
como los que contienen grupos hidroxilo.

Las proteinas se encuentran formadas
por la unién consecutiva de residuos lla-
mada “secuencia de aminoacidos” (cadena
polipeptidica) que esta dada esencialmente
por la informacion genética, la cual deter-
mina el orden, combinaciéon y posicion de
los aminoacidos y determina la longitud
de la secuencia (péptidos, polipéptidos y
proteinas). La unién entre aminoacidos
se lleva a cabo por un enlace quimico del
tipo amida o también considerado como
enlace peptidico, que sucede entre el grupo
carboxilico de un residuo y un grupo amino
del siguiente. Sin embargo, la secuencia
de aminoacidos solo es el inicio para que
una proteina pueda alcanzar estructuras
demasiado complejas y asi adquirir su
capacidad funcional, esto es posible a
través de un intrincado fenémeno llamado
“plegamiento” o folding en inglés (analizado
mas adelante), pudiendo alcanzar una
estructura tridimensional que le confiere
una funcién biologica especifica (en con-
diciones no patoldgicas), esta estructura
o conformaciéon es considerado como el
“estado nativo”.

En proteinas existen cuatro estados o
niveles de organizacion estructural que
puede adquirir una cadena polipeptidica.
Por ejemplo, el mas sencillo de ellos es la
“estructura primaria” o desnaturalizada,

que corresponde tnicamente a la secuencia
de aminoécidos (figura 1), en donde, el
unico tipo de enlaces o interacciones es el
enlace peptidico que los une.

oorqpnd

Figura 1. Estructura primaria en proteinas.

El siguiente nivel corresponde a la ad-
quisicion 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 formacion
de espirales o hélices a, que normalmente
son representados graficamente como cintas
helicoidales, mostradas en la figura 2A, por
otra parte, una conformaciéon méas alargada,
corresponde a la formacion de laminas [
plegadas (debido a que el arreglo de los
atomos 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 si pueden ser paralelas o antiparalelas
(Nelson, 2019). En este nivel de organiza-
cion, las principales interacciones que las
estabilizan son una enorme cantidad de
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interacciones débiles, del tipo puentes de
hidrégeno, que se forman entre los grupos
amino y carboxilicos de los aminoacidos,
sin contemplar las cadenas laterales de los
mismos.

A) Hélice o B)Hoja p

Figura 2. Tipos de estructura secundaria
en proteinas.

Por otra parte, la combinacion de estructu-
ras secundarias del tipo hélices a y hojas
b plegadas dan origen a un tercer nivel
de organizacion estructural en proteinas,
denominado ‘“estructura terciaria” (figura
3). Como se puede observar en la figura
3, las estructuras tipo hélices a y hojas
£ plegadas, se encuentran unidas por un
tipo de estructuras llamadas asas o loops
que permiten la unién entre los dos tipos
de estructura secundaria (Nelson, 2019).
Para este nivel de organizacion estructural,
participan todos los atomos de los ami-
noacidos, es decir, se incluyen las cadenas
laterales, ya que permiten la formacion
de diferentes tipos de interacciones que
estabilizan a las proteinas, entre ellas,
podemos mencionar interacciones débiles,
como los puentes de hidrogeno, fuerzas de
van der Waals, interacciones electrostaticas
o en contraparte interacciones fuertes,

del tipo covalente, como la formacién de
puentes disulfuro entre los atomos de azufre
presentes en las cisteinas.

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

Plegamiento.

El como una cadena polipeptidica total-
mente desordenada adquiere uno de los
niveles de organizacién mencionados en la
seccion anterior, sucede como resultado del
fenémeno de plegamiento. Este inicia desde
que los ribosomas se encuentran sintetizan-
do la cadena polipeptidica o una vez que se
ha sintetizado totalmente, es decir, desde
un estado desplegado (D), a partir de este
punto la cadena polipeptidica pasa a través
de una serie de intermediarios estructurales
(I) hasta llegar al estado plegado o nativo
(N), (Dobson, 2004), ;jsuena 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 proteina se pliega, debido
a la gran diversidad y complejidad de
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Figura 3. Estructura terciaria y cuaternaria en proteinas. Para representar la estructura
tridimensional de las proteinas se muestra la estructura de la lisozima de clara de huevo
de gallina (HEWL) con el identificador TDOW 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.
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Figura 4. Representacion general del plegamiento de proteinas.
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las proteinas, es asi que sigue siendo un
reto para los investigadores interesados en
este ambito. Cuando se ha estudiado este
fenémeno, se ha demostrado que el cambio
de una conformaciéon estructural a otra,
implica una gran cantidad de parametros,
por mencionar algunos, se habla del au-
mento o disminucion de interacciones entre
los atomos de los aminoacidos, cuestiones
termodinamicas, como cambios de energia
y grados de desorden, asi como las con-
diciones en las que se esté estudiando el
plegamiento (Dobson, 2004). Para repre-
sentar de la manera mas 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
polipeptidica recién sintetizada, pasando
por algunos intermediarios (I) clave, con
una organizaciéon mayor que promueven la
adquisiciéon de una conformacion tridimen-
sional estable, el estado nativo (N).

Plegamiento no convencional.

El plegamiento hacia el estado nativo
permite que una proteina pueda adquirir su
funcién biolégica especifica, sin embargo,
esto ocurre en ausencia de alteraciones
que perturben o alteren el mecanismo de
plegamiento, es decir, que una cadena
polipeptidica en ocasiones no alcanza su
conformacion nativa y por lo tanto presenta
otro tipo de estados estructurales, a este
fenémeno se le conoce como un plegamiento
no convencional, del inglés misfolding.
Para evitar la pérdida de la funcién de
una proteina 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 proteinas llamadas chaperonas
moleculares, que intervienen en la eficiencia

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

Formacién de amiloides.

Cuando las cadenas polipeptidicas 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-
peptidicas en conjunto con otras, tienen la
capacidad de formar agregados estructura-
les, que pueden presentarse con un alto gra-
do de orden como monémeros o desorden,
como precipitados amorfos, e incluso con-
juntos con estructuras parcialmente plega-
das del tipo nativo. De igual manera, las
cadenas polipeptidicas pueden adquirir una
conformacion muy peculiar y altamente or-
denada, caracterizada por tener un alto por-
centaje de estructura secundaria del tipo ho-
ja B cruzada, que tienen expuestos sus resi-
duos hidrofébicos, 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 microscopicas sofistica-
das, como la microscopia electrénica de fuer-
za atomica (por sus siglas en inglés, AFM),
que han demostrado que las fibras amiloides
estan compuestas por una serie de cuatro
hojas [ (figura 5A) antiparalelas que dan
origen a una especie de fibrillas inmaduras
o protofibrillas, que, en conjuntos de cua-
tro, forman estructuras de mayor tamano
y grosor, denominadas fibras amiloides con
tamanos de entre 6 y 12 nm (Chiti, 2017)
(figura 5B).
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A)

Figura 5. Estructura general de las fibras amiloides. A) conjunto de cuatro hojas 3
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-
teinas, 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 degradacion de las proteinas, 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 aminoécidos, como
las mutaciones en las que puede cambiar
tan solo un aminoacido, suficiente para
perturbar la conformacion estructural de
las proteinas. La alteracion del plegamiento
de las proteinas o plegamiento no con-
vencional, en varios casos, contribuye a
la pérdida de la funcién biolégica de las
proteinas (aunque no en todos) en un
organismo, que, por lo tanto, tendra efectos
adversos, como conducir a la formacion
de agregados fibrilares, que, en conjunto

con mas péptidos o proteinas, tienden a
formar agregados o placas insolubles, que
se acumulan en distintos o6rganos, como
el cerebro, rinén, higado 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 mas de 30 tipos de enfermedades en
humanos que se asocian normalmente con
una o mas proteinas, de manera directa
o indirecta, que se caracterizan por ser
de distintos tipos, como las hereditarias,
esporadicas o en algunos casos por agentes
infecciosos y que, ademés, 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, asi como amiloidosis sistémicas, en
donde los depdsitos 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
proteina llamada [-glucosidasa (proteina
que degrada el lipido glucosilceramida, en
los compartimientos llamados lisosomas en
las células) se ve afectada por distintas
mutaciones; esto genera una acumulacion
de glucosilceramida principalmente en los
glébulos blancos (un tipo de células del
sistema inmune) y amiloidosis causadas
por transtiretina, una proteina encargada
de transportar a la hormona tiroxina y al
retinol (conocido también como vitamina
A), la cual se considera como una proteina
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 corazon, lo cual
interviene en la funcion directa de los
6rganos involucrados (Valastyan, 2014).

Amiloides funcionales.

Cuando las proteinas adquieren estados
estructurales como las fibras amiloides, no
en todos los casos provocan o se asocian a
diferentes padecimientos, debido a que, en
distintas proteinas, el estado amiloide es
fundamental para su funcién bioldgica, ya
que se han descubierto diferentes péptidos
y proteinas en humanos, asi como en
otros organismos, que necesitan de algunas
proteinas 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 peptidicas, que cuan-
do se encuentran en un estado amiloide,
son almacenadas hasta su requerimiento;
en el grupo 2 se encuentran las proteinas
encargadas de funciones estructurales, como
la formacion de biopeliculas en algunas
bacterias; en el grupo 3 se encuentran
proteinas relacionadas con informacion,
en donde los amiloides participan en la
memoria y herencia epigenética (se refiere
a los cambios de activacion/desactivacion
de genes, sin alterar la estructura del
genoma); por otra parte, en el grupo 4
se asocian con la pérdida de la funcién
biolégica, esto se encuentra relacionado
con que las proteinas globulares en el
estado nativo son solubles, mientras que
cuando su conformaciéon cambia a un estado
amiloide, se vuelven insolubles; finalmente
en el grupo 5 se encuentran las proteinas
relacionadas con la ganancia de funcion,
es decir, que los péptidos o proteinas
se activan cuando se encuentran en una
conformacién amiloide (Otzen, 2019). Cabe
senalar que una proteina puede tener las
caracteristicas suficientes para pertenecer
a uno o mas de los grupos de amiloides
funcionales mencionados anteriormente;
ademas, con el paso del tiempo se han ido
identificado una gran cantidad de amiloides
que resultan potencialmente funcionales en
distintos organismos.

Herramientas estudiar los
amiloides

Para entender la forma en la que ocurre
el plegamiento en las proteinas, el como
cambia una proteina de su estructura nativa
a una estructura amiloide, los aminoacidos
clave que participan en el plegamiento,
asi como los diferentes intermediarios
que se forman durante este fenémeno,

es necesario dilucidar este proceso, para

para
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ello los cientificos y grupos de investiga-
cion centrados en este ambito, llevan a
cabo una serie de diferentes estrategias
para abordar estos problemas utilizando
herramientas como las bioinformaticas o
computacionales, estas permiten el estudio
de las estructuras tridimensionales a través
de visualizadores moleculares, también se
pueden realizar alineamientos de secuencias
y estructurales, ademaés, existen predictores
de la estructura tridimensional fundamen-
tales cuando lo 1nico que se conoce es
la secuencia de aminoacidos, servidores
que predicen regiones en la secuencia de
aminoacidos 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
quimicos que perturban la estabilidad de las
proteinas, desnaturalizandolas o llevandolas
a conformaciones amiloides, entre las maés
usadas se encuentran: temperatura, pH,
salinidad o agentes desnaturalizantes como
la urea, cloruro de guanidina, etanol, etc.
También resulta importante senalar el uso
de proteinas 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 proteinas, en este caso,
debido a que las proteinas modelo se carac-
terizan por ser bastante estudiadas y por lo
tanto, cuentan con informacién de respaldo
que ya se encuentra reportada, como las
secuencias de aminoacidos, 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 caracterizacion

molecular, que permiten obtener algin
tipo de informacién en especifico, a partir
de las caracteristicas y propiedades que
tienen las fibras amiloides. Por ejemplo,
para obtener informacion respecto a la
estructura secundaria o terciaria se emplea
una técnica llamada dicroismo circular, la
cual se basa en la diferencia de absorcion de
luz por parte de las proteinas, respecto al
plegamiento de la cadena polipeptidica, se
utilizan técnicas de fluorescencia (fenémeno
en el que una molécula es excitada por la
absorcion de un tipo de luz), para ello se
utilizan grupos quimicos de los aminoacidos
o moléculas adicionales que se anaden a las
proteinas y cuentan con esta caracteristica,
por otra parte, para saber los estados
estructurales de agregacion, se pueden
utilizar técnicas microscopicas, como la
AFM, entre otras (Dobson, 2004).

Estrategias terapéuticas las
enfermedades amiloides.

Simultaneamente, el desarrollo de los proce-
dimientos experimentales permite abordar
diferentes estrategias terapéuticas efectivas
para combatir la agregaciéon y formacion
de fibras amiloides en las enfermedades
relacionadas, asi como la toxicidad impli-
cada. Entre las principales estrategias para
combatir las amiloidosis se encuentran el
uso de moléculas pequenas para estabilizar
el estado nativo de una proteina, por
ejemplo, el tafamidis sigue esta estrategia,
se utiliza para un tipo de amiloidosis here-
ditaria que se encuentra mediada por una
proteina llamada transtiretina. Por otro
lado, se han explorado como alternativas
para mitigar la toxicidad por amiloides,
la estimulacion de las vias de degradacion
de las células, por una parte, se encuentra
la degradacion mediada por un complejo
proteinico llamado proteasoma, en el que

para
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las proteinas son marcadas previamente
con diferentes moléculas que permiten su
reconocimiento y degradacion, mientras que
la degradacién por un mecanismo llamado:
autofagia, implica la intervencién de capsu-
las de lipidos que engullen a las proteinas,
en donde, finalmente son degradadas
por el contenido de las vesiculas, como
pH acido o enzimas que rompen a otras
proteinas, llamadas proteasas, etc. Otra
estrategia que se utiliza para contrarrestar
la agregacion de las proteinas es el uso de
las chaperonas moleculares, debido a que
este tipo de proteinas tienen la capacidad
de cubrir las zonas hidrofébicas de otra
proteina, que se encuentran expuestas a la
agregacion, por lo tanto, se puede revertir
la formacién de estructuras oligoméricas
toxicas, restaurando la conformacion nativa
(Chuang, 2018). No obstante, también el
uso de anticuerpos (proteinas 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 especificos para unirse al péptido
amiloide S, implicado en la enfermedad de
Alzheimer, este tipo de anticuerpos son
administrados como inmunoterapia pasiva
(la que se refiere a la administracion directa
de componentes del sistema inmune a una
persona), para mantener concentraciones
optimas y permitir el control de posibles
efectos adversos, como se ha demostrado
que ocurre con la inmunoterapia activa, es
decir, la administracion directa de alguna
particula del patégeno o cuerpo extrano;
sin embargo, el uso de estos anticuerpos
como inmunoterapia pasiva, presentan
inconvenientes como la administracion
repetida y altos costos (van Dyck, 2018).

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

Conclusion

La estructura y plegamiento de las pro-
teinas son fundamentales para el desempeno
de la funcién biologica de las proteinas,
ya que por una parte y en la mayoria de
los casos, el estado nativo corresponde al
estado funcional de las proteinas, aunque
estados estructurales como las fibras ami-
loides juegan un papel fundamental para
la regulacion y activacion de determinadas
proteinas. Sin embargo, el estado amiloide
estd involucrado en una gran lista de
padecimientos en humanos, por lo que
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sigue siendo necesario estudiar el fenémeno
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 proteinas resulta interesante
para el aprovechamiento de las cadenas
polipeptidicas 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
disposal, Recycling.

impact, Final

Resumen

La demanda de toda clase de dispositivos
de almacenamiento de energia ha aumen-
tado de manera importante en las tltimas
décadas y se prevé que esta tendencia se
mantenga indefinidamente. El problema
asociado con este fenémeno 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 disenado diferentes normas
y programas que ayudan a la adecuada
disposicion de estos dispositivos al final de
su vida util. 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 disposicion final. Es de suma
importancia conocer los efectos que tiene el

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

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

Introducciéon

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

Los seres humanos estamos acostum-
brados a vivir de la mano del desarrollo
tecnolégico, 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 articulo 4°
de la Constitucion Politica 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 econémico 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 dano que estamos ocasionando al
planeta, en este trabajo nos centraremos en
el analisis de la contaminaciéon que causa
la produccion, uso, desecho y disposicion
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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 ultimas
décadas.

Segiin datos del Banco de Informacién
Econémica (BIE) del INEGI, el mercado de
acumuladores y baterias creci6 alrededor de
un 25 % en 6 anos, pasando de aproximada-
mente diez mil millones de pesos en 2013 a
mas de doce mil millones y medio de pesos
en 2019. En sintonia con dicho incremento,
una importante marca de dispositivos
almacenadores de energia 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 doélares en ventas anuales.

Un dato del 2016, recabado por la
Asociaciéon Latinoamericana de Pilas y
Baterias estimé que en México cada ha-
bitante consume, en promedio, 6 pilas no
recargables al ano, predominando las pilas
de carbén-6xido de zinc, con mas del 75 %
del mercado. Es importante mencionar que,
a partir de 2001 se suspendi6 la produccién
de pilas en el pais, 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 esta soportado a partir
de la venta en mercados fijos y ambulantes,
o a partir de vendedores ambulantes en el
transporte publico.

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 informacion actualizada con
respecto a su producciéon y a los impactos
ambientales ocasionados por su fabricacion,

consumo y disposicion. Ademaés, debido
a su corto periodo de vida, las baterias
representan un problema global que debe
atenderse, no solo porque estos articulos
se convierten en residuos después de poco
tiempo de uso, generando varios miles de
toneladas de desechos que pueden provocar
danos 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
produccion.

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

Pilas y/o baterias, ;son lo mis-
mo?, ;todas son iguales?

Las baterfas constituyen elementos porta-
dores de energia que permiten el funciona-
miento de diversos dispositivos electronicos
sin la necesidad de conectarlos a la co-
rriente, haciendo posible que podamos usar
nuestro celular, reloj, audifonos, laptop y
muchos otros articulos que hacen nuestra
vida mas comoda. Generalmente, se utilizan
los términos ‘“pila” y “bateria” 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 anio de 1800, pero ha ido
evolucionando en los tltimos 200 anos para
satisfacer las necesidades humanas, hasta
convertirse en los novedosos dispositivos
de almacenamiento de energia actuales.
En nuestros dias, los dispositivos de alma-
cenamiento de energia estan clasificados
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segin la tecnologia y el componente o
componentes principales en cinco grandes
grupos: 1) primarios, 2) secundarios, 3)
sistemas en red para almacenar energia
(por ejemplo, la bateria de flujo o la bateria
de sodio-azufre), 4) celdas de combustible
y b) capacitores electroquimicos, superca-
pacitadores.

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

Los dispositivos de  almacenamiento
de energia denominados primarios
tipicamente no son recargables. En tér-
minos generales, estan integrados por tres
elementos principales: un anodo (polo de
carga negativa), un catodo (polo de carga
positiva) y un electrolito.

Las pilas funcionan a partir de reac-
ciones de oxidacion que se llevan a cabo en
el anodo, las cuales liberan electrones (e™).
Este proceso produce una diferencia de
potencial que provoca la migracion o flujo
de los e~ hacia el catodo; 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 fluiran a través de este,
obteniéndose la energia necesaria para
accionar nuestros dispositivos electronicos
(Figura 1). A partir de ello, podemos decir
que una pila es un elemento en el que
ocurren reacciones quimicas espontaneas
que generan una fuente de energia eléctrica
directa a un voltaje constante, la cual es
suministrada a un circuito externo.
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Figura 1. Esquema de un dispositivo de
almacenamiento de energia primario

Los tipos de pilas mas utilizadas son las
llamadas pilas comunes, también cono-
cidas como pilas de zinc-carbén, las cuales
estan constituidas por un recipiente sellado
de zinc, que también sirve como anodo.
Este recipiente esta cubierto internamente
con un papel poroso, que lo separa del
resto de los componentes de la pila. El
catodo es una varilla de grafito que ocupa
el centro de la pila, y el resto del recipiente
esta lleno de una mezcla de cloruro de
amonio, 6xido de manganeso, cloruro de
zinc y una carga porosa inerte (arena),
que en conjunto actian como el electrolito
(Figura 2). Aportan un voltaje aproximado
de 1.5 voltios. Las batertas alcalinas se
asemejan a las pilas comunes, salvo que
el electrolito es alcalino porque contiene
hidréxido de potasio, de aqui su nombre, y
la superficie interna del recipiente de zinc
es Tugosa.

Por su parte, las pilas de mercurio
se asemejan a las pilas alcalinas, pero, en
lugar de oxido de manganeso y cloruro
de zinc, estan rellenas de una pasta de
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oxido de zinc y oxido de mercurio. Estan
reguladas por el Convenio de Minamata,
que restringe su importacion y exportacion,
y en donde se establece que deben tener
contenidos de mercurio menores al 2 %.

Las baterias alcalinas y las de mercu-
rio tienen una vida mas larga y soportan un
trabajo mas pesado que las pilas comunes,
ademas de ser recargables, por lo que es
comun encontrarlas en los automoviles,
teléfonos celulares y tabletas electrénicas,
entre otros dispositivos. Debido a sus ca-
racteristicas, se desechan en una proporcion
considerablemente menor que las primarias.
Sin embargo, con el aumento en la produc-
cion y consumo de dichos dispositivos, la
demanda de baterias recargables ha aumen-
tado de manera significativa y comienza
a ser un problema la manera de desecharlas.
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Figura 2. Esquema de un dispositivo de
almacenamiento de energia primario

Finalmente, el uso de las baterias de
ton litto ha aumentado en los tultimos
anos, especialmente debido a que tienen

bajo peso, estabilidad quimica, resistencia
a altas temperaturas y, ademas, se pueden
recargar muchas veces. Tienen un &anodo
hecho generalmente de grafito, con espacios
diminutos que le permiten incorporar iones
y atomos de litio; mientras que el catodo
estd compuesto por un 6xido de un metal de
transicion, como el cobalto o el hierro. Estas
baterias se utilizan para vehiculos eléctricos
y en algunas herramientas motorizadas.

Toxicidad de las pilas

Dentro de su estructura, algunas pilas,
en especial aquellas que no son de ultima
generacion 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 fabricaciéon o sbélo pueden
utilizarse en cantidades minimas definidas.

En general, la exposicion o la acumu-
lacion de metales pesados en nuestro
cuerpo tiene efectos considerablemente
negativos, tales como danos al sistema
nervioso central, enfermedades cardiovascu-
lares y diferentes tipos de cancer. 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 gestion de
pilas

El marco legal vigente considera que las
pilas pueden ser residuos peligrosos o de
manejo especial, segin el tipo y cantidad
de metales que contengan. Ambos tipos de
residuos estan sujetos a un plan especifico
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Figura 3. Descripcién de la acumulacion 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 Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR) y la Norma Oficial Me-
xicana (NOM-052-SEMARNAT-2005), las
pilas de zinc-6xido de mercurio (Zn-HgO)
y las pilas de niquel-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,
niquel, mercurio, cadmio, manganeso,
plomo, zinc o cualquier otro elemento
que permita la generacion de energia son
residuos de manejo especial, debido a que
contienen cantidades de metales mayores a

los limites 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 pais a emitir normas en
la materia. La Norma Oficial Mexicana
(NOM-212-SCFI-2017) establece los limites
maximos 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
baterfas primarias que se importan o
comercializan en territorio nacional, por
lo que las pilas que entran legalmente al
pals 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 limites
permisibles de contenido de elementos
toxicos, ademas de que tienen un tiempo

de duracién mas corto y, por lo tanto, se
desechan méas rapidamente, generando una
mayor cantidad de residuos. En muchas
de ellas se utiliza cartéon como carcasa por
lo que, al llegar a los sitios de disposicion
o incluso cuando todavia estan en uso, se
libera facilmente 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

1),

Figura 4. Pilas del mercado informal y
legales.

{Como afectan al ambiente las pilas
cuando se convierten en residuos?
Una vez que termina su periodo de vida
atil, las baterias se desechan cominmente
mediante cuatro métodos: compostaje,
incineracion, vertido y reciclaje (Olivetti
et al., 2011). En cualquier método de
disposicion 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
incineracion.

Cuando se incineran, los metales pesa-
dos pueden concentrarse en las cenizas o
difundirse a la atmoésfera 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, asi como al agua
subterranea y superficial (Grover et al.,
2019).

En los rellenos sanitarios y en los sis-
temas de composteo, los residuos solidos
urbanos (RSU) son el tipo de desecho
mas comin. Después de su disposicion,
los residuos so6lidos se someten a distintos
procesos de descomposicién en los que se
produce una fraccion liquida con una alta
concentracion de contaminantes, definida
como lixiviado. Los lixiviados son soluciones
acidas 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
descomposicion, arrastrando y disolviendo
contaminantes organicos e inorganicos
(Figura 4). Los factores que afectan la
formacion de lixiviados incluyen la cantidad
de agua que ingresa al vertedero a través de
las lluvias, la composicion de los desechos
(% de humedad) y su biodegradabilidad
(Olivetti et al., 2011).

Y

046

| natural

N

Transporte

MP + humedad +
pH + ausencia de
02 = lixiviacion

-
MP en lixiviados
Hg. Cd, Pb, As, atc

Filtracion

Adsareidn

| —

—

En el caso de las pilas, las condiciones
climéticas de temperatura, humedad y los
procesos biolégicos de fermentacion natural
de los residuos provocan la corrosién de
la carcasa (envoltura) y la liberacion sub-
secuente de sus componentes. El impacto
mas grande de los desechos de baterias es la
penetracion de contaminantes en el suelo,
lo cual influye en su nivel de ecotoxicidad.
Esto se debe al hecho de que, durante
la lixiviacion, los metales se difunden y
absorben a través de la capa del suelo y
por las plantas, asi como en la atmosfera
a través de procesos de volatilizacion, lo
que genera fendmenos como la acumulacién
de sustancias nocivas que entran en aguas
subterraneas y superficiales, en el suelo y
se dispersan en la atmosfera (Grover et
al., 2019). Este fenémeno se describe en la
Figura 5.

Actualmente, dentro del mercado for-
mal, las principales marcas producen pilas
y baterias de tltima generacion, las cuales
emplean materiales que no suponen riesgo
para el ambiente, como el zinc, dioxido
de manganeso y grafito. Algunos disenos

- —
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Figura 5. Proceso de lixiviacion y transporte de los metales pesados (MP) y
contaminantes contenidos en las pilas (adaptado de Huseein et al. 2021).
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incorporan una carcasa de acero de una
pieza con abertura tnica en la base, que
hace mas facil la extraccion de las particulas
de manganeso y el nicleo de zinc para su
posterior recuperacion y reciclaje.

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

Cuando el ACV evalta el impacto de las
etapas desde la obtenciéon de materias
primas, procesamiento de estos materiales,
fabricacion y difusiéon 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 ademas se
consideran los impactos derivados del uso,
reutilizacioén y/o reciclaje, el ciclo completo
se conoce como estudio de la “cuna a la

Adquisicién de materias
primas

Mineria

Procesamiento

Cunaala
tumba

Fin de vida Gtil
Reciclaje

tumba” (cradle to grave, por sus siglas
en inglés). En el caso de las baterfas, 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 extraccion de las materias primas ne-
cesarias para la elaboracion de las pilas.
En el caso de las baterias de zinc-6xido
de manganeso, se evalia el impacto que
tiene la extraccion del manganeso, el zinc
y el carbon. Este se realiza en procesos
de mineria tanto subterrdnea como a cielo
abierto y puede causar contaminacion del
agua y del suelo. Precisamente, la emision
de material particulado a la atmoésfera, las
excavaciones en el terreno y la liberacion
de metales pesados son los principales
impactos ambientales asociados.

En la segunda etapa del ACV, se analizan
los impactos ambientales que tienen la
fabricacion y el embalaje de dichos dispo-
sitivos, tales como la contaminacion 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

Produccidon de la
bateria
Ensamblade
Empacade
Transporte

Cunaala
puerta

Etapa de uso
Pérdidas de eficiencia con las
Tecargas

Figura 6. Etapas del ciclo de vida de baterfas (adaptado de Liu,2020).
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se encontr6é que la fabricacion de una pila
consume 50 veces méas energia 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 disenados algunos
productos tecnolégicos, programandolos
para que dejen de funcionar después de de-
terminado tiempo e incrementen sus ventas.
Los impactos incluyen la contaminacion del
aire por el transporte de estos materiales a
los puntos de comercializacion y la emision
de gases de efecto invernadero durante su
uso en los dispositivos electronicos.

En la dltima etapa del ACV, se anali-
zan los impactos de la disposicion final de
las baterias cuando han cumplido con su
vida tutil. Para el ano 2017, la generacion
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 baterfas (SEMARNAT,
2020). Por otra parte, Castro y Diaz
estimaron en 2004 que, durante un periodo
de 43 anos, se dispusieron en México
un aproximado de 653,000 toneladas de
pilas, lo que represent6 la liberacion en el
ambiente de 145,918 toneladas de 6xido de
manganeso, 1,232 toneladas de mercurio,
22,063 toneladas de niquel, 20,169 toneladas
de cadmio y 77 toneladas de compuestos de
litio.

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

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

carga en promedio durante su vida ttil, el
principal impacto se encontré en el rubro
de escasez de agua, pues al contener acidos
en su formulacion, el proceso de reciclaje
y tratamiento de los residuos derivados de
las pilas demanda altos volimenes de agua
potable. Asi mismo, también se tiene un
impacto importante en el rubro de cambio
climético, siendo la etapa de uso de las
baterias la que tiene la mayor contribucion
(60-80 % de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero), debido a los continuos
ciclos de recarga en los que se consume
energia eléctrica, producida en muchos
casos a partir de la quema de combustibles
fosiles. Sin embargo, el impacto en cambio
climéatico se ve reducido en un 16 % cuando
los elementos de las pilas se recuperan du-
rante la etapa de reciclaje. Adicionalmente,
el uso de baterias tiene efectos importantes
de generacion de efluentes residuales acidos,
debido a los acidos fuertes que se utilizan
durante el procesamiento de los metales
aplicados en las carcasas y electrodos (Liu,
2020).

En otro estudio de ACV, se compard
el impacto ambiental de tres diferentes
tipos de baterias: plomo-acido (PA), litio-
manganeso (LM) y litio-fosfato de hierro
(LPF) (Wang et al., 2018). En este caso, se
encontré que las baterias que producen el
menor impacto al ambiente son las de LPF,
mientras que las mas contaminantes son las
de PA, siendo la etapa de mayor impacto
el refinamiento del plomo y estano durante
el proceso de mineria. Especificamente, se
encontré que las baterias 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 informacién para evitar
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la produccion de este tipo de baterias, y en
general, adoptar medidas para el reciclaje y
la recuperacion de elementos de valor, con
lo cual se reducen los efectos. Algunas de las
medidas tomadas por la iniciativa publica
y privada se describen a continuacion.

Mineria Urbana

Se define el concepto de Mineria Urbana
del término acunado en los tltimos anos
como Urban Mining (UM) como todas las
actividades y procesos relacionados con
la recuperaciéon de compuestos, energia 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 recuperacién de objetos
en desuso que se hayan almacenado en
domicilios particulares, y que constituyen
una tipologia de residuo con potencial
interés de estudio.

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

Acciones en la CDMX

En la ciudad de México desde hace algunos
anos se puso en operacion el programa
llamado Ponte Pilas con tu Ciudad, el
cual consiste en depositar las pilas usadas
de cualquier tamano (AA, AAA, etc., de
botén 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 gestion 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 Meéxico. 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 fabricacion
de alambre, llaves, varillas, partes para
autos, etc. Posteriormente, se recuperan
metales como litio, cadmio, niquel y zinc,
que son reutilizados en cadenas productivas.

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

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

Para el ano 2007, en el cual comenzoé
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
alcanzé el maximo acopio de 113 toneladas,
rebasando la meta anual de 50. Para el
2021, al corte del 28 de febrero se tenian
ya 14.9 toneladas recuperadas (SEDEMA,
2021).

El futuro de las pilas: Desarrollo
de baterias de ion sodio

Actualmente se sigue desarrollando investi-
gacion sobre nuevas y mejores alternativas
para la construccion de baterias y pilas. Es
conveniente contar con baterias recargables,
poco contaminantes cuando se desechen
y construidas con metales accesibles. Con
base en ello, las baterias recargables de
iones de sodio pronto podrian ser una
alternativa méas barata y que requiere
menos recursos en comparacion con las
baterias actuales de ion litio, utilizadas no
s0lo en vehiculos eléctricos, sino también
en teléfonos inteligentes y computadoras
portétiles (DW, 2020).

Los dos metales alcalinos, el litio y el
sodio, son quimicamente muy similares,
pero el sodio esta disponible de forma
amplia, es decir, es abundante, barato
y su obtenciéon es con un bajo impacto
ambiental. Hay mil veces mas sodio que
litio en la corteza terrestre, por lo que
el costo de extraccion y purificacion del
material es considerablemente menor.

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

suministro centrada en unos pocos paises.
Por la parte del anodo no hay cambios,
es de carbono al igual que las baterias de
iones de litio.

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

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

La tnica desventaja importante de las
baterias de ion sodio con respecto a las de
ion litio es su menor densidad energética.
Sin embargo, se ha abierto un extenso
campo de investigaciéon para aumentar su
densidad energética mediante el desarrollo
de mejores materiales para el anodo y
catodo que resulten en densidades cercanas
a las de las baterias 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 ecologica redu-
cida y que pueden usarse directamente en
el anodo y en el catodo. Debido a ello, se
consideran materiales altamente flexibles,
con un impacto significativo en el marco
de la quimica verde y la sustentabilidad
(He et al., 2021). En conjunto, todas estas
caracteristicas permiten considerar a las
baterias de ion sodio como productos
mas sustentables y muy efectivos para la
demanda de energia.

Conclusiones
La demanda de equipos electrénicos 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-
cion de pilas y baterias en México no son
actuales, remontando en algunos casos a
casi 20 anos de antigiiedad. Por ello, es de
suma importancia que nuestro pais cuente
con informacion actualizada y veraz que
ayude a disenar e implementar politicas
ambientales para su manejo, ademas de
crear instrumentos, movimientos, industrias
y programas que funcionen para gestionar
de forma responsable los procesos de fa-
bricacion y disposicion final de las pilas y
otros desechos tecnologicos.

Es importante que los programas de
recoleccion de pilas se extiendan a nivel
nacional para recuperar la mayor cantidad
posible de materiales y asi reducir su
impacto ambiental. Ademas, hace falta una
mayor difusion para que ta, tus vecinos
y cualquier ciudadano, se sumen a estas
acciones.

Actualmente, se estan desarrollando
nuevas variantes de pilas, basadas en
elementos con una mayor disponibilidad y
empleando materiales sustentables, aunque
su disposicion inadecuada puede causar
incendios, suponiendo un riesgo para las
personas y el medio material y/o ambiente.
Esperemos que estas nuevas tecnologias
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
baterias que usas:

= No comprar pilas en el mercado infor-
mal, pues estas causan mas danos al
ambiente debido a que su fabricacion
y comercializaciéon no estan reguladas.

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

= Separarlas de los residuos solidos 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
evolucion 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 caracteristica de la luminiscencia;
la luminiscencia y el tipo de atomos (los
lantanidos) con los que se forman estos
materiales permiten areas de aplicacion
muy variadas, por lo que los estudios
toxicologicos de estos mismos se vuelven
impredecibles.

Palabras clave
LnMOF, Luminiscentes, téxico, fotolumi-
niscencia, redes metal organicas, lantanidos.

1. MOF luminscentes: definicion,
usos, importancia, cantidad de traba-
jos relacionados con las MOF

Las redes metal-orgénicas, mejor conoci-

das como MOF por sus siglas en inglés
(Metal-Organic Framework), son una clase
de materiales compuestos principalmente
por iones metalicos, que se encuentran
coordinados con ligandos del tipo orgénico,
las cuales incluyen ciertos vacios potenciales
o poros. Este tipo de materiales forman una
red de coordinacién que pueden conformar
una estructura uni-, bi- o tridimensional. Al
estar formado de dos compuestos diferentes,
siendo estos un ion metalico y un ligando,
se denominan a menudo como materiales
hibridos organicos-inorganicos. General-
mente, la estructura de las MOF, asi como
sus caracteristicas, estan determinadas por
el tipo de metal y del ligando del cual es-
té conformada (Loera-Serna & Ortiz, 2016).

Una caracteristica en comin que tie-
nen las MOF es la amplia porosidad, lo
que permite tener una mayor superficie
especifica; de esta forma, se abre la posi-
bilidad de introducir o “agregar” grupos
funcionales en los ligandos, dandoles asi
la mejora de las interacciones entre la
MOF y la solucién/sustancia que quiere
adsorberse. En la construccion de la red
se pueden usar diferentes tipos de ligandos
organicos funcionalizados o mno, siendo
los mas comunes los de tipo carboxilato,
por ejemplo, el &cido piridincarboxilico,
acido pirazincarboxilico, acido imidazol
carboxilico, acidos S-heterociclicos, entre
otros. Particularmente, cuando se usan
anillos aromaéticos, se obtienen grandes
ventajas debido a que sus electrones des-
localizados y su densidad del estado de
energia, facilita la absorcion de especies
quimicas (Garduno-Wilches et al., 2021).

Debido a las caracteristicas tunicas de
estos materiales, se les pueden dar diversos
usos, por ejemplo: la catalisis, adsorcion
de gases, liberacion de farmacos, 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 fenémeno 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 radiacion. Esto
debido a que los electrones de la estructura
absorben la radiacion, pasando a un estado
excitado, para posteriormente emitirlos
hacia el exterior, regresandolos 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 orgénicos:
generalmente tienen configuracion = y
conjugaciones de enlaces, con estructuras
rigidas como el pirano, antraceno y sus
derivados.

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

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

carboxilato.

e) Efecto antena: “un ligando orgénico
(también denominado antena o sensibiliza-
dor) se coordina al ion lantanido e induce
su emision luminiscente, mediante una
excitacion indirecta”. El electron interactia
y tiene resonancia con la radiacion elec-
tromagnética entrante, haciendo posible
que exista una excitacion hacia niveles
mas altos de energia. Cuando se produce
la relajacion de los electrones, éstos pue-
den transferir la energia al ion metélico,
produciendo asi la emision de luz. Cuando
los carboxilos aromaticos son utilizados
como ligandos en el efecto antena, los iones
lantanidos coordinados tienen una mayor
estabilidad luminiscente que con otros
ligandos orgénicos ().

f)  Sensibilizacion: MOF con efectos
absorbentes que transmiten iones lantanoi-
des (Gardunio-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 atomo de metal
es un metal de transicion: como puede ser
el cromo (Cr) o manganeso (Mn) o una
tierra rara de la familia de los lantdnidos,
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
(Garduno-Wilches et al 2021).

Las MOF de tierras raras son materia-
les altamente prometedores en cuestion 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 atomos) da co-
mo resultado las propiedades luminiscentes;
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en el que la mayoria de iones lantanidos
muestran diversas, estrechas y predecibles
emisiones de luz, como la luz ultravioleta
visible y la radiacién infrarroja (Balderas
et al 2019).

La incorporacién de este tipo de iones
en las MOF es alentadora, debido a que
tienen grandes beneficios en la emision.
Por ejemplo, mantienen distancias minimas
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); ademas, los ligandos
pueden trabajar como centros de absorcion
de energia, para transferir esa energia a
los iones, excitandolos y promoviendo la
emisién (Garduno-Wilches et al 2021).

En la formacion de las MOF los ligan-
dos organicos pueden ser escogidos de tal
manera que se dé un mecanismo de trans-
ferencia de energia conocido como ‘“efecto
antena”, que se describié previamente. Por
ejemplo, el acido benceno-dicarboxilico
(BDC), acido benceno-tricarboxilico (BTC)
y acido tiofanico-dicarboxilico (TDC) son
moléculas aromaticas que son adecuadas
para la sintesis de MOF luminiscentes
y ademéas en su combinacién con iones
como el terbio se ha demostrado que se
obtiene el fendmeno del efecto antena (Gar-
duno-Wilches et al 2021). Se sabe que los
iones lantanidos 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 hibridos lantanido-organicos,
han tenido un desarrollo rapido en los 1l-

timos anos, debido a su cualidad de lumi-
niscencia Unica, pues esta les permite ser
participes en diferentes aplicaciones como:
fluoroinmmuno-ensayos, diodos emisores de
luz, sistemas laser, amplificacion 6ptica pa-
ra telecomunicaciones, asi 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 maultiple utilidad, y de
las numerosas ventajas que este tipo de
materiales aportan, es necesario hacer
estudios toxicologicos 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 toxicologia de materiales

La ciencia de materiales es un campo que se
encuentra en continuo desarrollo a parti de
la obtencion de nuevos materiales multifun-
cionales y con propiedades potencializadas;
sin embargo, es necesario tener estudios
de toxicologia para saber de qué manera
afectan estos nuevos materiales la vida del

ser humano y el ambiente que lo rodea.

Pero, ;como saber que un material es
toxico? Se sabe que la definicion de toxico-
logia es “la identificacion y cuantificacion
de los efectos adversos asociados a la
exposicion a agentes fisicos, sustancias
quimicas y otras situaciones”, y por su par-
te la toxicidad es “la capacidad intrinseca
que posee un agente quimico de producir
efectos adversos sobre un odrgano” (Sil-
bergeld, s.f), o en su caso también en un
cuerpo biologico; entonces para saber si un
material es toxico es necesario determinar
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—— Down-Conversion

un fotdn con alta energia es convertido en dos fotones con
menor energia

——  Down shifting

un foton de alta energia es transformado en un fotén con
baja energia

— up-conversion

en el cual dos fotones con baja energia son convertidos en
uno con alta energia

Figura 1. Mecanismos responsables de luminiscencia en las LnMOF (Balderas et al,

2019).

Material Aplicacion Referencia

Tb-MOEF Sensor de diferentes | (Guo eral,2014)
compuestos organicos

Eu-MOF Disefio de sensores | (Liu et al, 2019)
luminiscentes

Lantanido bimetalico Eu-Tb | Analisis de agua | (Zeng et al, 2017)

MOF contaminada

Eu/Tb-MOF Sensor de temperaturas para | (Wang et al, 2017)
diagnosis micro-electronica

PA-Tb-Cu MOF Disefio y fabricacion de una | (Qi et al, 2017)
nanoenzima para indicar
concentracion de H>Oz

Zn-MOF Deteccion de solidos | (Chaudhari et al, 2013)
explosivos

Tabla 1. Trabajos realizados con LnMOF. *PA: acido m-ftalico.
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los limites en los cuales el material genera
un dano especifico. Una vez que se conocen
dichos limites las organizaciones mundiales
establecen normas o regulaciones del uso
de las sustancias. Por ejemplo, en la Tabla
2 se presentan algunas normativas y su
regulacion, tanto en cuestiones medicas,
como para el ambiente.

3. Toxicologia de lantanidos

La familia de los lantanidos no es altamente
toxica por si misma, por tanto, no presentan
un gran problema para el medio ambiente,
sin embargo, los iones de este tipo de
atomos, en “‘combinacion” con algunas otras
sustancias y/o moléculas, presentan una
toxicidad “elevada” en comparacion a los
atomos, volviéndolos asi un tipo de riesgo
para el medio ambiente y para quien los

maneja. Cada uno de los elementos de la fa-
milia de los lantanidos posee caracteristicas
similares, pero a su vez diferentes, por lo
que el manejo de los compuestos formados
con estos atomos debe de ser segiin dichas
caracteristicas.

Por ejemplo, cuando hablamos del ion de
lantano, elemento por el cual esta familia
recibe el nombre de lantanidos, al ser
inyectado puede producir hiperglucemia,
hipotension arterial, degeneracion del bazo,
asi como alteraciones hepaticas. También
afecta al medio ambiente al momento de
ser extraido, pues en este proceso, quedan
residuos de La en el agua, pudiendo ocasio-
nar problemas como la acumulaciéon en la
biota acuatica que afecta a otras especies.
(Baran, E., 2007).

NORMA | (.QUE REGULA? | Ref.
AMBITO DE LA SALUD:
Ley de Control de | “Establece la prueba y la | (ATSDR, 2019)

Sustancias Toxicas (TSCA

notificacion de sustancias

1976) quimicas antes de la

fabricacion, distribucion y

empleo”.

AMBITO AMBIENTAL:
NOM-147- “Establece criterios para | (COFEPRIS, s.f)
SEMARNAT/SSA1-2004 determinar las

concentraciones de

remediacion de  suelos

contaminados”.

Ley de Agua Pura ( CWA
1972)

“Regula el vertimiento de
contaminantes a las aguas de
superficie”.

(ATSDR, 12019)

Ley Integral de Respuesta,
Compensacion v
Responsabilidad Ambiental
(CERCLA 1980)

“Se  encarga de lo
relacionado con la limpieza
de vertederos de desechos
peligrosos y de definir los
mecanismos de respuesta a
los derrames de desechos
peligrosos”.

(ATSDR, 12019)

Tabla 2. Normas requlatorias de desechos toxicos.
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De la misma forma, el europio presen-
ta ciertas caracteristicas, siendo la mas
destacada su alta reactividad, pues es el
elemento méas reactivo de esta familia. Sus
efectos en la salud suelen ser, principal-
mente, embolias pulmonares, debido a la
inhalacion de los gases de este elemento.
Al ser desechado al medio ambiente, puede
filtrarse a los mantos acuiferos o terminar
en cuerpos de agua que posteriormente
terminaran en la ingesta o utilizaciéon de
las especies animales o de seres humanos;
por ejemplo, en los animales acuaticos, la
concentracion del europio puede causar
danos en la membrana celular (Baran, E.,
2007).

4. Toxicologia de LnMOF

Las LnMOF, como ya se mencion6 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 darsele a la LnMOF. Uno de
los lantanidos mas utilizados es el europio,
teniendo diversas aplicaciones en el area
biolégica como lo indica la Figura 2.

De manera similar, el terbio, que es otro
lantanido de los mas utilizados, y en ge-
neral la serie de Ln3*, tienen aplicaciones
relacionadas en el area médico-biologica,
resaltando asi el interés de realizar estudios
pertinentes a dichos materiales (LnMOF)
con el fin de evitar algin dano al ser
utilizados. Cuando se esta utilizando un
LnMOF en inmunoensayos, es importante
que este tipo de complejos generen un
porcentaje de inhibicién, o lo aumenten, en

Marcador luminiscente

de GSR*

Usados como biosondas
para inmunoensayos

usos de complejos de Eu

Generalmente, como
sensor luminiscente

Figura 2. Aplicaciones de europio en el area biolégica (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 organica,
es necesario saber como 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 wvitro, anadiéndole diferentes
concentraciones de la LnMOF, de determi-
nados iones lantédnidos (como Eu y Th). De
este estudio se concluyé que a medida que
aumentan los sustituyentes metilicos en los
ligantes, el efecto de la inhibiciéon aumenta
de manera considerable, sin embargo, no se
presento selectividad hacia el tipo de células
cancerigenas, por lo cual se determin6 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
microscopia de fluorescencia (Cruz, 2018).

Otro ejemplo es el uso de LnMOF en
el desarrollo de termoémetros basados en
luminiscencia debido a su exactitud, a que
no son invasivos y a su auto-calibracion,
en los que se usan compuestos coordinados
de lantanidos moleculares. En este estudio,
se utiliz6 una LnMOF mezclada, siendo
Ndg.s66Ybo.134BTB, al cual se le realizaron
estudios toxicologicos con un ensayo MTT
que se basa en la reduccién 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 realizé
en un feocromocitoma, un tipo de tumor
(tumor benigno que se desarrolla en una
glandula suprarrenal) de una rata; este
tumor fue expuesto a diferentes concen-
traciones de Nd0A866Yb0‘134BTB por 24
h, para obtener posteriormente la curva
de respuesta por MTT, en la cual se ve

una ligera disminucién de la viabilidad de
la célula conforme la concentracion 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 informacion esen-
cial de crimenes, 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), ademas los marca-
dores luminiscentes poseen firmas quimicas
que les permiten identificar los GSR de
manera convencional como NTA (nontoxic
ammunition; municién no toxica) (Talhari
et al, 2020). Se usaron [Ln(DPA)(HDPA)]
(DPA: &cido dipicolinico, HDPA: dihidro-
xiacetona fosfato) y [Eu(BTC)|, (BTC:
acido trimésico), como marcador con los
que se realizaron diversos estudios en ratas
para ver como afectaba la exposicién 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 administré, mediante flujo de aire, el
complejo [Eu(BTC)], por 14 dias. También
se realizo 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 experimentacion 14
dias. 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 inhalacién del complejo
no causa dano alguno, para finalmente
demostrar que ninguno de los érganos tuvo
deformaciéon o patologia alguna después de
la exposicién al [Eu(BTC)], lo cual siempre
dependera de la cantidad de exposicion que
se tiene al complejo (Talhari et al, 2020;
Lucena et al, 2017).

Las LnMOF abren la puerta a nuevas
lineas de investigacion debido a, como ya
se menciond, sus caracteristicas modula-
bles y sus propiedades fisicoquimicas, en
particular la luminiscencia. Un material
que presenta la propiedad luminiscente
puede ser facilmente detectado y, por lo
tanto, su uso inmediato como sensor queda
establecido en funcion de la respuesta del
material al estimulo externo, otra cualidad
muy importante es que, si una LnMOF
se carga con un farmaco, esta podria ser
utilizada como un trazador celular y dar
evidencia de los efectos que el farmaco y el
material perse podrian tener en las células.
Empero, los estudios relacionados con la
toxicologia de las LnMOF son todavia muy
escasos, es deseable que a los materiales cu-
yas perspectivas biol6gicas 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
toxicologicos 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
propiedades

de nuevos materiales con
luminiscentes es altamente

innovador debido a que se obtienen cier-
tas caracteristicas fisicoquimicas que les
permiten tener multiples aplicaciones,
como las que se han mencionado en este
documento. Las LnMOF han tenido un
excepcional progreso en los tltimos anos,
debido a la gran ayuda que proporciona su
fotoluminiscencia; dicha cualidad también
puede traer repercusiones, por lo que los
estudios toxicologicos son necesarios para
determinar el dano que pudieran o no
causar este tipo de materiales. No hay
suficientes estudios de toxicologia en este
tipo de materiales, por lo que se considera
que es necesario que las investigaciones o
propuestas de aplicacion que se hacen al
respecto de las LnMOF incluyan en si mis-
mos los informes toxicologicos, para saber
de qué manera estos pueden influir en el
ambiente que los rodea, asi como los huma-
nos que lo manejan y, en el caso médico, las
personas que lo utilizan. De esta forma, y
como se menciond anteriormente, se puede
prevenir danos no deseados al utilizarlo de
la manera y cantidades correctas. Siendo
asi, los estudios entonces proporcionan la
informacion suficiente para redactar “pros y
contras” y comparar las LnMOF para saber
cual es la que conviene utilizar de acuerdo
con el proposito requerido.
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