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Resumen

En la actualidad existe una demanda creciente por parte del consumidor de alimentos, que ademas
de ser nutritivos y apetecibles, aporten un beneficio adicional a la salud. La evidencia cientifica de
los efectos benéficos que el sorgo (Sorghum), tiene en la salud humana ha ido aumentando, y por lo
mismo, la demanda de alimentos a base de este cereal también se ha incrementado, incluso en los
mercados alimentarios de paises desarrollados. Debido a su composicién quimica, el grano de sorgo
es considerado una fuente rica de nutrientes y compuestos bioactivos. Sin embargo, el reacomodo
estructural adoptado y las interacciones que establecen dichos compuestos, compromete su
biodisponibilidad, digestibilidad, funcionalidad y propiedades sensoriales. No obstante, el sorgo se
distingue de otros cereales por su alta tolerancia al calor y resistencia a la sequia, lo que amplia su
potencial como cultivo sostenible para la futura seguridad agroalimentaria ante el desafio del cambio
climatico. En este escenario, parte de la comunidad cientifica ha orientado su investigacion en busca
de mejorar los alimentos tradicionales que se derivan del sorgo, asi como a la elaboracion de
alimentos novedosos para impulsar su aprovechamiento a través de la industria alimentaria. En esta
revision se analizan los avances en las mejoras de las propiedades nutricionales, funcionales y
bioactivas de alimentos a base de sorgo y se discuten algunas areas que han sido poco investigadas,
las cuales constituyen una oportunidad para el aprovechamiento integral de las propiedades del
sorgo en la alimentacion humana.

Palabras clave: Sorghum, composicion, alimentos de sorgo, propiedades funcionales
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Abstract

Nowadays there is a growing demand by the consumer for foods that, in addition to being nutritious
and palatable, provide an additional benefit to health. Scientific evidence of the beneficial effects that
sorghum has on human health has been increasing, and for this reason, the demand for food based
on this cereal has also increased, even in the food markets of developed countries. Due to its chemical
composition, sorghum grain is considered a rich source of nutrients and bioactive compounds,
however, the adopted structural rearrangement, and the interactions established by said
compounds, compromises its bioavailability, digestibility, functionality, and sensory properties.
Nevertheless, sorghum is distinguished from other cereals by its high tolerance to heat and resistance
to drought, which expands its potential as a sustainable crop for future agro-food security in the face
of the challenge of climate change. On this background, part of the scientific community has directed
its research in search of improving traditional foods derived from sorghum, as well as the
development of novel foods to promote their use through the food industry. In this review, advances
in the improvement of the nutritional, functional and bioactive properties of sorghum-based foods
are analyzed and some areas that have been little investigated are discussed, which constitute an
opportunity for the integral use of the properties of sorghum in human food.

Keywords: Sorghum, composition, sorghum-based foods, functional properties

Introduccion

Los cereales forman parte esencial tanto de la dieta de animales como del ser humano. El sorgo se
encuentra dentro de los cinco principales cereales producidos en el mundo después del trigo, maiz,
arroz y cebada, debido a que este cultivo es bastante resistente a la sequia y tolerante a las altas
temperaturas. El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés),
estimd que la producciéon mundial de sorgo en el periodo 2020-2021 fue alrededor de los 61.62
millones de toneladas (MT). Aproximadamente 48% de la producciéon mundial de sorgo, se utiliza
como pienso y 42% se destina para consumo humano. Su produccién se centra en paises de Africa
occidental y central, siendo Nigeria (6.9 MT) y Sudan (5.0 MT) los principales productores, pero este
cereal es de los mas extendidos en el continente debido a que es considerado un alimento basico
esencial. En la region de Asia, la produccion de sorgo se centra en dos paises, China (3.55 MT) e India
(3.85 MT), los cuales producen el 94% del total en esta region. En Ameérica el principal pais productor
es Estados Unidos (9.474 MT), seguido de México (4.5 MT), Argentina (3.2 MT) y Brasil (2.1 MT)
(Badigannavar et al., 2016; Teferra & Awika, 2019; Trevifo-Salinas et al., 2021).

En las regiones de Africa y Asia gran parte del sorgo se utiliza para el consumo humano, debido a
la escasez de alimentos y el tipo de clima que favorece su produccién. En América se utiliza
principalmente para la alimentacién animal y en la industria de alcoholes para producir etanol. En
México, el sorgo se utiliza para la alimentacion de los animales; sin embargo, la producciéon de
alimentos a base de sorgo para consumo humano mejora el mercado y los ingresos de los
agricultores, debido a los bajos costos de produccién (de Morais et al., 2017; McGinnis & Painter,
2020). En la Figura 1, se observa la tendencia en produccién y consumo humano de sorgo en México
durante el periodo del 2010 al 2019 (FIRA 2019, SIAP 2020). El sorgo puede clasificarse en tres tipos:
sorgo forrajero (utilizado para alimentacién animal), sorgo granifero (utilizado para alimentacion
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humana) y sorgo escobero (utilizado para la elaboracién de fibras y escobas) (Nieblas et al., 2016;
Trevino-Salinas et al., 2021).

Sorgo en México

B PRODUCCION NACIONAL DE SORGO B CONSUMO DE SORGO A NIVEL NACIONAL
= CONSUMO DE SORGO EN HUMANOS ® CONSUMO DE SORGO EN ANIMALES
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Figura 1. Produccién y consumo de sorgo en México de 2010 a 2019 (FIRA 2019, SIAP 2020).
Figure 1. Sorghum production and consumption in Mexico 2010-2019 (FIRA 2019, SIAP 2020).

El sorgo tiene un valor nutricional alto, debido a la gran cantidad de nutrientes que presenta, los
cuales pueden dividirse en tres categorias principales: a) macronutrientes, b) micronutrientes y c)
compuestos bioactivos (Serna-Saldivar & Hernandez, 2020; Rashwan et al., 2021). Macronutrientes
son los nutrientes de los alimentos que consumimos en mayor cantidad y que aportan energia, como
proteinas, carbohidratos y lipidos. Los micronutrientes son sustancias que necesitamos en pequefias
cantidades y no aportan energia, pero son esenciales para el buen funcionamiento de nuestro
organismo, entre estos se incluyen los minerales y vitaminas. Los compuestos bioactivos son
aquellos que, tras su ingesta, brindan efectos benéficos a la salud del consumidor; por ejemplo, la
prevencion de enfermedades crénicas (hipertension, diabetes, obesidad). Desde el punto de vista
quimico estos compuestos poseen diversas estructuras y en el sorgo abundan los compuestos
fenolicos, destacando los acidos fenolicos, luteolinidinas y las procianidinas (Girard & Awika, 2018;
Cabrera-Ramirez et al., 2020; McGinnis & Painter, 2020).

La composicién quimica y valor nutritivo del sorgo puede cambiar entre las diversas variedades que
existen (de Morais et al., 2017; Sorour et al., 2017; Wu et al., 2018) debido a la genética y condiciones
medioambientales donde es cultivado. El contenido y tipo de proteinas, carbohidratos, lipidos y
compuestos fenolicos otorgan al sorgo las facilidades para poder desarrollar diversos tipos de
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alimentos como los productos de panificacion (pan, pasteles, galletas, pastas) e inclusive algunas
bebidas, tanto alcohdlicas como no alcoholicas. La incorporacion del sorgo en alimentos susceptibles
de consumo humano beneficia su salud debido a las propiedades funcionales como accién
antioxidante, antidiabética, entre otras.

1. Composicion quimica del sorgo

En la Tabla 1 se muestra la composicion aproximada de los componentes mayoritarios del sorgo,
asi como de vitaminas y minerales. A continuacion, se detalla la localizacién anatdomica, en el grano,
de cada uno de estos, ademas de otros compuestos bioactivos presentes.

Proteinas

Las proteinas del sorgo se encuentran distribuidas en todo el grano y se clasifican en kafirinas
(prolaminas), glutelinas, albuminas y globulinas. Las kafirinas y glutelinas son las proteinas de
reserva del endospermo y las albiiminas y globulinas son las proteinas de reserva que mas abundan
en el germen (Figura 2). Las kafirinas representan del 70 al 80% de las proteinas totales en el grano
y se dividen en a-Kafirinas (80%) que tienen un peso molecular de 25 a 23 kDa, (3-Kafirinas (8 a 13%)
con pesos moleculares de 16, 18, and 20 kDa, y-Kafirinas (9 a 21%) con pesos moleculares entre 20 y
28 kDa y en menor proporcion, d-Kafirinas con un peso molecular de 13 kDa. Las kafirinas estan
estrechamente relacionadas con la calidad y digestibilidad del sorgo y los alimentos que se derivan
de este cereal (Badigannavar et al., 2016; Li et al., 2018; Balandran-Quintana et al., 2019; Castro-Jacome
et al, 2020; Xu et al., 2021).

Testa

Capa de
aleurona

Germen

Endocarpio

Mesocarpio

Pericarpio

Figura 2. Estructura del grano de sorgo (Obra: Creacion de los autores).
Figure 2. Structure of sorghum grain (Artwork: Authors creation).
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Carbohidratos

El almiddn es el carbohidrato mas abundante del sorgo, seguido de la fibra y los azticares solubles.
El almidén constituye el 79% del peso del grano, estd compuesto de 70 a 80 % de amilopectina y 20
a 30 % de amilosa; estos porcentajes se ven afectados por factores ambientales y genéticos. En cuanto
al contenido de fibra, el 6.5 a 9.5% corresponde a fibra insoluble y sélo el 0.4-2.7% corresponde a
fibra soluble, los pentosanos (arabinoxilanos) representan el componente predominante de la fibra
(2.9%), seguido de hemicelulosa (2.2%), lignina (1.6%) y celulosa (1.5%). El almidén se localiza en el
endospermo y la fibra en el salvado, el cual esta constituido por las cinco capas mas externas del
grano que son, el pericarpio, mesocarpio, endocarpio, testa y capa de aleurona, como se muestra en
la Figura 2 (Awika, 2017; Serna Saldivar & Hernandez, 2020).

Lipidos

Los lipidos en el grano de sorgo estan distribuidos en el germen (76.2%), endospermo (13.2%) y
pericarpio (10.6%) (Tabla 1 y Figura 2). Los triacilgliceroles representan el 90%, siendo los acidos
linoleico, oleico y palmitico los mas abundantes y en concentraciones mas bajas estan los acidos
miristico y palmitoleico. El sorgo también presenta un alto contenido de ceras lipidicas (2.0 mg/g de
grano), las cuales se componen de aldehidos grasos (44 a 55%), policosanoles (37 a 44%), acidos
grasos (4 a 8%), hidrocarburos (0.5 a 0.1%), ésteres de cera (1.4%) y triacilgliceroles (0.3 a0.4%)
(Awika, 2017; Hums et al., 2018; Vanhercke et al., 2019; Trevifio-Salinas ef al., 2021).

Vitaminas y minerales

El sorgo es una buena fuente de vitaminas, notablemente predominan las del tipo B (0.096 a 3.688
mg/100 g del grano), también aporta vitaminas A, D, E y K. Algunas variedades que poseen
endospermo amarillo contienen ademas [3-caroteno y los germinados de sorgo tienen vitamina C. El
sorgo contiene mas de 20 minerales, entre los que abundan esta el potasio (363 mg/100 g), fésforo
(289 mg/100 g), magnesio (165 mg/100 g), calcio (13 mg/100 g), selenio (12.2 mg/100 g), hierro (3.36
mg/100 g) y zinc (1.67 mg/100 g); los restantes minerales (sodio, cobre, manganeso) se encuentran en
menores concentraciones (0.284 a 2 mg/100 g). Las vitaminas en el grano de sorgo se localizan en la
parte del endospermo y germen, mientras que los minerales se localizan principalmente en el
pericarpio, testa y capa de aleurona (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion del grano de sorgo.
Table 1. Sorghum grain composition.

Nutriente g/100 g
Proteina 13
Carbohidratos (almid6n) 75
Fibra dietaria total 6.3
Lipidos 3.3
Minerales (K,P,Mg,Ca,Se, Fe, Zn) <1.0
Vitaminas (A, D, E, K) <0.5

(Fuente: Althwab et al., 2015)
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Compuestos fendlicos

El sorgo es una gran fuente de compuestos bioactivos, en particular los acidos fendlicos (acidos
siringico, protocatecuico, cafeico, p-cumarico y sindpico) que son derivados del acido benzoico o
cinamico, y flavonoides (apigeninidina, apigeninidina 5-glucdsido, luteolinidina, luteolinidina 5-
glucosido y 3-desoxiantocianidinas) los cuales se caracterizan por dos anillos de fenilo y un anillo
heterociclico que se diferencian por la posicion y el tipo de grupos funcionales. El sorgo contiene
altas concentraciones de procianidinas, conocidas también como proantocianidinas o taninos
condensados. Las procianidinas son oligomeros o polimeros formados de unidades de (-)-
epicatequina y (+)-catequina (Figura 3). Las variedades de sorgo con testa pigmentada alcanzan altos
niveles de procianidinas, arriba del 5% de su peso seco (McCallum & Walker, 1990). En algunos
casos, se han llegado a reportar concentraciones de procianidinas, entre 7 y 8%, para variedades de
sorgo con testa roja (Waniska, 2000). Este valor es alto, ya que extractos ricos en procianidinas
obtenidos de semilla de uva alcanzan concentraciones de 5 al 12% del peso total.

Figura 3. Micronutrientes y compuestos bioactivos mas abundantes en el sorgo (Obra: creacion de los
autores).
Figure 3. Most abundant micronutrients and bioactive compounds in sorghum (Artwork: authors creation).

Las semillas de uva representan uno de los tejidos vegetales con mayor contenido de procianidinas
(Nakamura et al., 2003). Es conocido que las variedades de sorgo con testas pigmentadas (rojo, negro,
café) y pericarpio grueso tienen mayor contenido de fenoles, ya que es en las capas externas que
constituyen el salvado donde mas se concentran (Dykes et al., 2005). El contenido de compuestos
fenolicos presentes en el sorgo dependera de la variedad y es el aspecto mas beneficioso del mismo,
ya que, gracias a estos compuestos, el sorgo puede ser utilizado en la elaboraciéon de alimentos
funcionales. Los alimentos con propiedades funcionales han tenido efecto en la prevencion del
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cancer y enfermedades cardiovasculares, asi como la reduccion de la inflamacion crénica y el estrés
oxidativo (Przybylska-Balcerek et al., 2019; Abah et al., 2020; Espitia-Hernandez et al., 2020; Punia et
al., 2021).

La capacidad antioxidante de las procianidinas de sorgo es mayor a la de otros cereales, ademas de
ser mucho mas efectivas que los compuestos fendlicos simples en la captacion de radicales libres
(Luo et al., 2020; Palacios et al., 2021). Las procianidinas de sorgo tienen caracteristicas estructurales
diferentes a otras procianidinas, como aquellas de manzana, cacao y uva, aunque todas son de tipo
B. Las procianidinas de sorgo se distinguen por estar constituidos por monémeros de (-) -
epicatequina como unidad de extension y (+)-catequina como unidad terminal, a diferencia de las
procianidinas de manzana y cacao que estan constituidos principalmente por unidades de (-)
epicatequina. En las procianidinas de uva predominan las estructuras galato (galato de
epigalocatequina y galato de galocatequina). Estas diferencias en la estructura de las procianidinas
de sorgo le dan propiedades diferentes y han sido poco estudiadas (Mendoza-Wilson et al., 2020).

2. Rearreglo estructural e interacciones de los compuestos de sorgo y
su impacto en las propiedades nutricionales funcionales y bioactivas

Los cuerpos proteicos de las kafirinas poseen una capa externa compuesta principalmente de {3-
y v-kafirinas entrecruzadas mediante puentes disulfuro y wun interior comprendido
predominantemente de a-kafirinas (Labuschagne, 2018; Shah et al., 2021). Este rearreglo que adoptan
las kafirinas entre si y las interacciones que establecen con el almidéon determinan su baja
digestibilidad y pobres propiedades funcionales, ya que las a-kafirinas, que son la forma mas
digerible y abundante, quedan atrapadas en una red polimérica que las vuelve poco accesibles
(Labuschagne, 2018). La digestibilidad de las kafirinas disminuye atin mas durante el cocinado por
sus interacciones adicionales con las procianidinas y la fibra, que disminuyen su solubilidad e
incrementan su resistencia a ser digeridas por las proteasas como pepsina (Badigannavar et al., 2016).
Debido a estos efectos, compuestos como las procianidinas, son etiquetadas como factores
antinutricionales.

Aunque estas interacciones y rearreglo estructural entre los compuestos quimicos del sorgo,
inicialmente conducen a propiedades nutricionales y funcionales negativas, desde el punto de vista
de bioactividad podrian ser propiedades benéficas y relevantes. Al respecto, una de las principales
ventajas del sorgo como cultivo saludable es su mayor proporcién de componentes de almidon
resistentes y de digestion lenta en comparacion con otros cereales. Esta propiedad del sorgo permite
reducir la hiperglicemia postprandial en seres humanos y podria usarse para reducir la ingesta total
de calorias de los alimentos elaborados con sorgo para el consumo humano (Teferra & Awika, 2019).

Los complejos formados entre kafirinas y procianidinas de sorgo pueden tener aplicaciones en
multiples dreas y estas dependeran de la proporcion en que se encuentren las distintas especies de
kafirinas (o, {3, v, 8). Dadas las caracteristicas de los complejos kafirinas-procianidinas de ser
resistentes a la digestion enzimatica y tener baja biodisponibilidad, se espera que estos podrian
proteger de manera in situ el sistema gastrointestinal, contra la accion de oxidantes para evitar el
desarrollo de enfermedades de origen oxidativo. Por otra parte, el uso de estos complejos en el



Lebn-Lopez et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (2) e 912 (2022)

desarrollo de peliculas comestibles, podrian brindar proteccidon contra la oxidacién de alimentos
(Balandran-Quintana et al., 2019; Carmelo-Luna, ef al., 2020).

3. Propiedades nutricionales y funcionales de alimentos a base de
SOrgo

El creciente desarrollo de la industria alimentaria supone la innovacién y creacién de nuevos
productos alimenticios como son los elaborados a partir del sorgo. No obstante, también representa
uno de los mayores desafios debido a la presencia de los componentes considerados
antinutricionales que no son exclusivos del sorgo y son comunes a todos los cereales, por ejemplo,
las procianidinas (Rashwan et al., 2021; Sruthi et al., 2021). Sin embargo, los procesos como la
germinacion, la extrusion, fermentacién y tratamientos térmicos (Figura 4) pueden disminuir las
interacciones entre componentes al tiempo que mejoran la biodisponibilidad de otros nutrientes
(Arouna et al., 2020; Salazar-Lopez et al., 2020).

( Diversificacion de sabor, « Alta digestibilidad \

aroma y textura. de proteinas y

* Preservacion mediante disponibilidad de
produccion de acidos micronutrientes y
organicos. compuestos

« Enriquecimiento con bioactivos.
proteinas, aminodcidos * Bajo contenido de
y vitaminas. factores

« Reduccion de tiempos antinutricionales.
de coccion. ‘ * Mayor capacidad
\ antioxidante.
J
(o Aumento en la « Baja destruccion de\
extensibilidad de la nutrientes.
masa. * Mejor digestibilidad.
* Presencia de * Mejor textura y
compuestos bioactivos. propiedades
* Mejores caracteristicas funcionales.
nutricionales. * Mayor densidad de
« Extension de la vida util. compuestos
. bioactivos.
i

Figura 4. Diferentes procesos que disminuyen la interaccién entre componentes del sorgo, resultando en una
mayor biodisponibilidad de nutrientes y un mejor perfil de compuestos bioactivos (Obra: creacién de los
autores).

Figure 4. Different processes that decrease the interaction between components of sorghum, resulting in greater
bioavailability of nutrients and a better profile of bioactive compounds (Artwork: authors creation).
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Créditos a las imdgenes (Image credits): Fermentacion, Jon Sullivan -
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ? curid=24902148; Tratamientos térmicos, Feral Arts
https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=30894812; Germinacion,
https:/[www.gob.mx/snics/articulos/como-se-realiza-un-ensayo-de-germinacion

La germinacion es un proceso comun en el area de cereales, afecta el enriquecimiento y perfil de
compuestos bioactivos debido a que conduce a la descomposiciéon de macronutrientes como
carbohidratos, lipidos y proteinas en sus formas mas simples. Durante la germinacion se lleva a cabo
una accion de proteasas que ayudan a aumentar la digestibilidad de las proteinas. El sorgo
germinado es considerado mas saludable en comparacién con el sorgo nativo, debido a que durante
el proceso de germinacion se reducen o eliminan algunos compuestos antinutricionales como las
procianidinas, fitatos e inhibidores de proteasa. Lo anterior da como resultado una mejor
digestibilidad de los nutrientes, asi como una mayor disponibilidad de vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos, incrementando la actividad antioxidante del sorgo. El tiempo y temperatura
durante la germinacién son factores determinantes que afectan la digestibilidad de nutrientes y la
presencia de compuestos bioactivos, lo que modifica las propiedades antioxidantes del sorgo
(Elkhalifa & Bernhardt, 2010; Singh et al., 2017; Singh et al., 2019; Arouna et al., 2020).

La harina obtenida a partir del grano de sorgo germinado posee propiedades funcionales que la
hacen susceptible de utilizarse como materia prima en la elaboracion de diversos productos para
consumo humano. Presenta una mayor solubilidad en proteinas y una concentracion de gelificacion
mas baja, tiene mas lisina y proteina mas digerible debido a la degradacion parcial de componentes
antinutricionales, como el acido fitico. Ademas, la germinacion del grano para la obtencion de harina
da como resultado una disminucién del contenido de amilosa y cambio en su color, disminuyendo
la luminosidad (Yi et al., 2017; Li et al., 2020). Algunos de los productos obtenidos a partir de harina
de sorgo germinado son pan, pasta y alimentos para ninos. El pan obtenido con esta harina presentd
mayor volumen, cambio en el color (disminucién de la luminosidad), mayor presencia de
compuestos bioactivos y, como consecuencia, mayor capacidad antioxidante. En las pastas se
incremento el contenido de proteina y fibra, asi como una mayor concentraciéon de compuestos
bioactivos En las papillas para nifios, se aumenté el valor nutricional del producto, asi como la
biodisponibilidad de minerales (Kouton et al., 2017; Paiva et al., 2019; Singh et al., 2019; Cardone et
al., 2021). La utilizacién de este tipo de harina obtenida a partir del grano de sorgo germinado ayuda
a mejorar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los productos donde es adicionada.

La extrusion es una tecnologia de procesamiento de alimentos ampliamente utilizada, ya que alarga
la vida de anaquel debido a las altas temperaturas, alta presion y alta fuerza de corte, usadas durante
el proceso. Adicionalmente, ocurre una menor destruccion de nutrimentos y mejora la digestibilidad.
El proceso de extrusion incrementa el potencial del sorgo como materia prima en la elaboracion de
diversos productos (Galdeano ef al., 2018; Yu et al., 2020). La aplicacién del proceso de extrusion,
para la obtencion de harinas pre-gelatinizadas (Arbex et al., 2018; de Sousa et al., 2018) y cereales
instantaneos (Anunciagao et al., 2018; Lopes et al., 2018), con diferentes propiedades de sabor y
textura, modifica sus propiedades fisicoquimicas, sensoriales y funcionales, por ello esta tecnologia
de procesamiento se considera adecuada para el grano de sorgo. Algunos de los alimentos obtenidos
a partir de la extrusion del sorgo, incluyendo pastas (Alavi et al., 2019), pasteles (Cayres et al., 2020),
galletas (Yu et al., 2020), bebidas (Anunciagdo et al., 2018; Queiroz et al., 2018) y chips (Devi et al.,
2013), presentaron una mejora en sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales, como se muestra en
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la Tabla 2. Dentro de las propiedades que se vieron beneficiadas fueron la textura, presentaron
mayor contenido proteico, presencia de fibra dietética, vitaminas y una mayor concentracion de
compuestos fendlicos. Ademas, las propiedades sensoriales como aceptacion, apariencia, aroma,
sabor y olor fueron mejoradas al incluir sorgo en su formulacién. Otra de las ventajas, ademas de
realzar propiedades fisicoquimicas y funcionales al aplicar la tecnologia de extrusidn, es que se
pueden mezclar ingredientes uniformemente, dar coccién y forma deseada al producto (Yu et al.,
2020).

La fermentacion es otra de las tecnologias aplicadas para la obtencién de productos a base de sorgo.
La fermentacién es un proceso usado tradicionalmente para aumentar la vida util de una gran
variedad de productos alimenticios perecederos, como las bebidas y productos de panificacion, los
cuales forman parte de la dieta humana. La fermentacion tiene como objetivo: la diversificacion de
sabores, aromas y texturas; la preservacion del alimento a través de acido lactico, etanol y acido
acético; el enriquecimiento de sustratos alimenticios con proteina, aminoacidos, acidos grasos
esenciales y vitaminas, y la disminucion de los tiempos de cocinado (Hugenholtz, 2013). Algunos
alimentos obtenidos por este proceso a partir del grano de sorgo son el pan de masa fermentada
(Olojede et al., 2020), el cual presentd una textura mejorada que propicié una mayor aceptacion por
parte del consumidor, asi como una mejora en las cualidades nutricionales (contenido proteico y
fibra cruda). Otros productos son las bebidas, como la elaborada por Gallardo et al., (2013), que fue
libre de gluten, representando una opcion para las personas con enfermedad celiaca. Bebidas
tradicionales “Obiolor” y “Pito” presentaron un alto contenido proteico y vitaminico (Ajiboye et al.,
2014; Sawadogo-Lingani et al., 2021). La bebida elaborada por Sun et al., (2020) present6 un alto
contenido en compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides).

La aplicacion de tratamientos térmicos para llevar a cabo la coccion de productos derivados del sorgo
como pan y pasteles (Marston ef al., 2016), muffin (Poquette et al., 2014), chips (Jiang et al., 2018),
sorgo tostado para la produccion de té (Xiong et al., 2019), salchichas (Slima et al., 2018), influye tanto
en las propiedades fisicoquimicas, aumentando la extensibilidad de las masas, el volumen del
producto, presencia de compuestos bioactivos, como en la mejora de sus caracteristicas nutricionales
y extension de su vida util. En uno de los tratamientos térmicos, la nixtamalizacion, se incluye el
uso de bases duras. Este proceso requiere una coccion del grano en una solucion de Ca(OH): (10kg
por cada 2 kg de harina de sorgo), durante 20 a 45 minutos, dejarlo reposar por 8 a 24 horas y
posteriormente lavarlo para eliminar el dlcali y el pericarpio residuales. La nixtamalizacion produce
cambios en las propiedades estructurales de los productos de sorgo (harina), aumentando la
bioaccesibilidad de las proteinas, mejorando asi su valor nutritivo (Gaytan-Martinez et al., 2017; Diaz
et al., 2019; Cabrera-Ramirez et al., 2020). Sin embargo, para poder desarrollar un alimento a base de
sorgo es necesario conocer sus propiedades estructurales y funcionales (Adebo, 2020; Cayres et al.,
2020).

4. Propiedades bioactivas de alimentos a base de sorgo

El sorgo se ha convertido en una alternativa para sustituir parcial o totalmente al trigo u otros
cereales en productos de panaderia innovadores para el consumo humano. Ademas, el sorgo tiene
un gran potencial para ser utilizado como ingrediente funcional en el desarrollo de nuevos productos
por su alto contenido de fibra dietética y compuestos bioactivos (Tabla 2). La presencia de
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compuestos bioactivos en el sorgo otorgan beneficios a la salud relacionados con propiedades
funcionales como la actividad antioxidante, antihipertensiva, antidiabética y antiobesidad, entre
otras (Figura 5) (Taylor, et al., 2006; Awika, 2017; Xu et al., 2021).

El proceso antioxidante consiste en la interrupcion de la reaccion de los radicales libres, mediante la
transferencia de atomos de hidrdgeno o electrones desde los compuestos bioactivos hacia los
radicales, lo que conduce a la formacién de compuestos mas estables. Los antioxidantes captadores
de oxigeno incluyen, acidos fendlicos, flavonoides, procianidinas y carotenoides presentes en el
sorgo (Stefoska-Needham et al., 2015; Przybylska-Balcerek et al., 2019). Productos alimenticios
elaborados a partir de sorgo, como cereal para desayuno y pastas (Anunciacao et al., 2017; Lopes et
al., 2018; Palavecino et al., 2019), presentaron altos niveles de compuestos bioactivos (fenoles,
flavonoides y tocoferoles) lo que incremento su actividad antioxidante contra radicales como ABTS
(2,20-azino-bis acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) y DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl). En
bebidas tanto alcoholicas y no alcoholicas el resultado de utilizar sorgo como materia prima para su
formulacion dio bebidas con alta inhibicion de radicales ABTS, DPPH, ROS (OH, O:" y H20z), por su
elevado contenido de compuestos fendlicos (Ajiboye et al., 2014; Queiroz et al., 2018; Xiong et al., 2019;
Sun et al., 2020; Sawadogo-Lingani et al., 2021).

El sorgo también ha sido utilizado en la obtencién de productos sin gluten para personas con
enfermedad celiaca y otras intolerancias al trigo (Stefoska-Needham et al., 2015; Przybylska-Balcerek
et al., 2019; Pezzali et al., 2020). La celiaquia o enfermedad celiaca es un proceso frecuente de
naturaleza autoinmune y con afectacién sistémica. La celiaquia es la tinica enfermedad dentro de un
amplio grupo de procesos autoinmunitarios, producida por una intolerancia permanente al gluten,
que aparece en individuos genéticamente susceptibles. La celiaquia afecta aproximadamente al 1 al
2 % de la poblacién general y afecta casi por igual a todas las razas (Lundin & Wijmenga, 2015;
Montealegre, ef al., 2018). Algunos de los productos que han sido elaborados para personas con
celiaquia a partir de sorgo son: panes, pasteles, bebidas alcoholicas (cerveza), pastas, galletas entre
otros (Gallardo et al., 2013; Chavez et al., 2018; Cayres et al., 2020).

Las enfermedades transmitidas por alimentos representan un problema mundial, estas son causadas
por microorganismos que causan el deterioro de los alimentos. Los microrganismos mas comunes
que causan las enfermedades transmitidas por alimentos son: Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Salmonella spp, Listeria monocytogenes, entre otros. El sorgo presenta actividad antimicrobiana contra
estos microorganismos, esta propiedad esta relacionada principalmente con la presencia de
compuestos fendlicos como acidos fendlicos, flavonoides y procianidinas, asi como glicéridos de
fenilpropano, y fenolamidas, que son compuestos fendlicos que se han encontrado en el grano de
sorgo. Ademas de los compuestos fendlicos, la presencia de proteina hidrolizada del sorgo es
responsable de la actividad antimicrobiana contra bacterias tanto Gram negativas como positivas.
Esta actividad antimicrobiana presente en las proteinas hidrolizadas de sorgo depende directamente
del tamarfio, secuencia y composicion de aminoacidos. Por lo mencionado, el sorgo y los productos
obtenidos de él son susceptibles de ser utilizados como ingredientes funcionales en diferentes
alimentos, ayudando a retardar su deterioro debido a la acciéon antimicrobiana de sus compuestos
bioactivos (Adebolu et al., 2018; Xiong et al., 2019; Espitia-Hernandez et al., 2020; Farida et al., 2020;
Salih et al., 2020; Garzon et al., 2022).
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Tabla 2. Alimentos a base de sorgo caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y sus propiedades funcionales.
Table 2. Sorghum-based foods physicochemical, sensorial characteristics and their functional properties

Alimento Método de obtencion Propiedades fisicoquimicas y Propiedades funcionales Referencia
sensoriales
Chips Extrusion Mejor textura y alta Devi, N. L, Shobha, S, Tang, X.,
aceptabilidad del consumidor Shaur, S. A, Dogan, H., & Alavi,
S. (2013)
Bebida alcoholica Fermentacion Buenas caracteristicas Producto libre de gluten Gallardo, I., Boffill, Y., Ozuna, Y.,
sensoriales (color y sabor) Gomez, O., Pérez, M., & Saucedo,
0. (2013)
Muffin Tratamiento térmico Buena calidad nutricional Control de niveles de Poquette, N. M., Gu, X., & Lee, S.
glucosa e insulina 0. (2014)
Hojuelas, Alimento previamente Prevencién y control de la Prasad, M. P. R,, Rao, B. D,,
pasta,galletas preparado diabetes Kalpana, K., Rao, M. V., & Patil, J.
V. (2015)
Pan y pastel Meétodo térmico Mayor volumen del producto  Producto libre de gluten Marston, K., Khouryieh, H., &

Cereal para desayuno

Bebida

Extrusiéon

Extrusién

y buena aceptacion por el
consumidor

Buenas caracteristicas
sensoriales

Alto contenido de fibra
dietética y compuestos
bioactivos (taninos)

Alta capacidad
antioxidante

Reduccion de la glucemia
posprandial

Aramouni, F. (2016)

Anunciagao, P. C., de Morais
Cardoso, L., Gomes, J. V. P., Della
Lucia, C. M., Carvalho, C. W. P,
Galdeano, M. C., & Pinheiro-
Sant'Ana, H. M. (2017)
Anunciagao, P. C., Cardoso, L. D.
M., Queiroz, V. A. V., de
Menezes, C. B., de Carvalho, C.
W. P., Pinheiro-Sant’Ana, H. M.,
& Alfenas, R. D. C. G. (2018)
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Tabla 2 (Continuacion). Alimentos a base de sorgo caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y sus propiedades funcionales.
Table 2 (Cont.) Sorghum-based foods physicochemical, sensorial characteristics and their functional properties

Alimento

Método de obtencion

Propiedades fisicoquimicas y
sensoriales

Propiedades funcionales

Referencia

Salchichas con
polisacarido de sorgo

Harina

Chips

Pan

Cereal para desayuno

Bebida en polvo

Extrusiéon

Tratamiento térmico

Tratamiento térmico

Extrusiéon

Extrusién

Extiende vida util

Alto contenido de
compuestos bioactivos y fibra

Producto rico en proteinas

Mejora en voliimenes del pan
y la extensibilidad de las
masas

Mayor contenido proteico y
de fibra

Bebida baja en calorias

Mejora la estabilidad a la
oxidacion

Reduccion de obesidad en
ratas

Indice glucémico
intermedio

Producto libre de gluten

Accion antinflamatoria y
disminucién del estrés
oxidativo en humanos

Actividad antioxidante

Slima, S. B., Ktari, N., Trabelsi, I.,
Moussa, H., Makni, 1., & Salah, R.
B. (2018)

Arbex, P. M., de Castro Moreira,
M. E,, Toledo, R. C. L., de Morais
Cardoso, L., Pinheiro-Sant'ana, H.
M., dos Anjos Benjamin, L., &
Martino, H. S. D. (2018).

Jiang, H., Hettiararchchy, N. S, &
Horax, R. (2018).

Vasquez-Lara, F., Soto Padilla, D.,
Cordero Fernandez, D. L.,
Granados Nevarez, M. D. C,, Islas
Rubio, A. R., Verdi Amat, S.
Grau Mel¢, R., & Barat Baviera, J.
M. (2018)

Lopes, R.D. C. S. O, de Lima, S.
L. S., daSilva, B. P., Toledo, R. C.
L., de Castro Moreira, M. E,,
Anunciacao, P. C., & Martino, H.
S. D. (2018).

Queiroz, V. A. V., da Silva
Aguiar, A., de Menezes, C. B, de
Carvalho, C. W. P,, Paiva, C. L.,
Fonseca, P. C., & da Conceicao, R.
R. P. (2018)
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Tabla 2 (Continuacion). Alimentos a base de sorgo caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y sus propiedades funcionales.
Table 2 (Cont.) Sorghum-based foods physicochemical, sensorial characteristics and their functional properties

Alimento Método de obtencion Propiedades fisicoquimicas y Propiedades funcionales Referencia
sensoriales
Té Tratamiento térmico Alto contenido de Actividad antioxidante Xiong, Y., Zhang, P., Luo, J.,
(grano tostado) compuestos bioactivos y Johnson, S., & Fang, Z. (2019).
volatiles
Pasta (espagueti y Extrusion Alta calidad y buenas Alavi, S, Ruan, S., Adapa, S. S,,
macarrones) caracteristicas fisicoquimicas Joseph, M., Lindshield, B., &
Chilukuri, S. (2019)
Sorgo Extrusiéon Alimento rico en fibra Buena alternativa para Anunciagao, P. C., de Morais
dietética, vitaminas y controlar la obesidad en Cardoso, L., Alfenas, R. D. C. G,,
compuestos fendlicos hombres con sobrepeso Queiroz, V. A. V., Carvalho, C.
W. P., Martino, H.S.D., &
Pinheiro-Sant'Ana, H. M. (2019)
Pasta Producto libre de gluten Actividad antioxidante Palavecino, P. M., Ribotta, P. D.,

Pasteles sabor
chocolate y naranja

Harina de sorgo
nixtamalizada

Harina utilizada obtenida
por extrusion

Nixtamalizacion

Buena calidad sensorial

Mejor valor nutritivo

Producto libre de gluten

Mayor bioaccesibilidad de
proteinas

Ledn, A. E., & Bustos, M. C.
(2019)

Cayres, C. A, Ascheri, J. L. R,
Couto, M. A. P. G,, Almeida, E.
L., & Melo, L. (2020).

Cabrera-Ramirez, A. H., Luzardo-
Ocampo, I, Ramirez-Jiménez, A.
K., Morales-Sanchez, E., Campos-
Vega, R., & Gaytan-Martinez, M.
(2020).
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Tabla 2 (Continuacion). Alimentos a base de sorgo caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y sus propiedades funcionales.
Table 2 (Cont.) Sorghum-based foods physicochemical, sensorial characteristics and their functional properties

Alimento Método de obtenciéon  Propiedades fisicoquimicas y Propiedades funcionales Referencia
sensoriales
Harina Extrusion Alto contenido de compuestos Reduccién del indice de de Sousa, A. R., de Castro
bioactivos masa corporal y el pesodel Moreira, M. E,, Toledo, R. C. L.,
higado de ratas obesas. dos Anjos Benjamin, L., Queiroz,
V.A.V, Veloso, M. P, &
Martino, H. S. D. (2018)
Té Fermentacion Alto contenido de compuestos Buena actividad Sun, H., Wang, H., Zhang, P.,
fenolicos antioxidante Ajlouni, S., & Fang, Z. (2020).
Pan de masa Fermentacion Mejores caracteristicas de textura, Olojede, A. O., Sanni, A. I, &
fermentada nutricionales y sensoriales Banwo, K. (2020)
Bebida Fermentacion Cerveza rica en vitaminas del Buena actividad Sawadogo-Lingani, H., Owusu-
grupo B (tiamina, acido folico, antioxidante Kwarteng, J., Glover, R., Diawara,
riboflavina, acido nicotinico) y B., Jakobsen, M., & Jespersen, L.
aminoacidos esenciales (lisina). (2021).
Galletas Harina extrudida Mejora caracteristicas sensoriales ~ Producto con mejor calidad ~ Xu, J.,, Wang, W., & Zhao, Y.

Bebidas tradicionales
“Obiolor” “Pito”

Fermentaciéon

Alto contenido proteico

nutrimental

Actividad antioxidante y
las capacidades para
prevenir la oxidacion de
lipidos y proteinas

(2021)

Ajiboye, T. O, Iliasu, G. A,
Adeleye, A. O., Abdussalam, F.
A., Akinpely, S. A., Ogunbode, S.
M., & Oloyede, O. B. (2014);
Sawadogo-Lingani, H., Owusu-
Kwarteng, J., Glover, R., Diawara,
B., Jakobsen, M., & Jespersen, L.
(2021).
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Figura 5. Propiedades bioactivas y beneficios a la salud humana de alimentos elaborados a base de sorgo (Obra:
creacion de los autores).

Figure 5. Bioactive properties and benefits to human health of foods made from sorghum (Artwork: authors
creation).

Créditos a las imdgenes (Image credits): Pan, Rainer Zenz,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=597239; muffin, National Cancer Institute, Renee

Comet https://visualsonline.cancer.gov/details.cfin?imageid=2609; pasta, De rjp from London, UK - Fusilli,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=2936775.

La inflamacién es una respuesta inmune innata del cuerpo, la cual es inducida por la estimulacién
de sustancias extrafias o estresores estériles celulares que generalmente surgen de una lesion o
infeccién. Sin embargo, la respuesta inflamatoria no regulada puede conducir a enfermedades
autoinmunes, cancer, enfermedades musculares y esqueléticas, y causar dafio a otros sistemas
corporales como el tracto gastrointestinal, los sistemas respiratorio y circulatorio y la funcion de los
organos reproductivos (Stefoska-Needham et al., 2015; Luo et al., 2020). La actividad antiinflamatoria
del sorgo, al igual que las actividades funcionales mencionadas anteriormente (antimicrobiana y
antioxidante), estd relacionada con la presencia de compuestos bioactivos como los compuestos
fenolicos y con la presencia de hidrolizados de kafirinas (Castro-Jacome et al., 2021). Cabe destacar
que esta propiedad funcional se ve incrementada cuando el sorgo es sometido a procesos térmicos
como la extrusioén, la cual aumenta el contenido de compuestos bioactivos, aumentando la accion
antinflamatoria (Salazar- Lopez et al., 2016; Sullivan ef al., 2018).

Varios estudios han demostrado propiedades antidiabéticas y antiobesidad del consumo de
productos elaborados de sorgo, desde harina (Arbex et al., 2018; de Sousa et al., 2018), hasta productos
como mulffin (Poquette et al., 2014), galletas, pasta (Prasad et al., 2015), chips (Jiang et al., 2018), cereal
(Anunciagao et al., 2019) y bebidas (Anunciagao et al., 2018). La actividad funcional se presento en
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ensayos in vivo donde se demostrd que el consumo de sorgo tiene el potencial de reducir el porcentaje
de grasa corporal, la cual juega un papel importante en el desarrollo y origen de muchas
enfermedades cronicas (Simnadis et al., 2016; Arouna ef al.,, 2020). El consumo de productos
elaborados a base de sorgo presenta un alto contenido de fibra, en comparacién con los alimentos
obtenidos de otros cereales, lo que se relaciona con la liberacion gradual de glucosa en sangre y la
insulina, presentando un indice glucémico intermedio después de haber ingerido el alimento. Esto
sugiere que la matriz de nutrientes presentes en el grano de sorgo, juega un papel sinérgico en la
generacion de resultados positivos sobre la salud del consumidor. Esto se atribuye a que los
nutrientes presentes en el sorgo mantienen su bioactividad, incluso después de haber sido procesado
y transformado en diferentes productos alimenticios (Simnadis et al., 2016; Jiang et al., 2018).

Finalmente, es importante destacar que se estan realizando algunos esfuerzos para el mejor
aprovechamiento de algunos de los compuestos considerados como factores antinutricionales, entre
ellos, los complejos formados por procianidinas y kafirinas. Al respecto, se ha encontrado que la y-
kafirina es la especie de polipéptido de kafirina con mayor contenido de prolina y también es la que
se une en mayor proporcion y con mayor fuerza a las procianidinas. Debido a esta caracteristica, las
biopeliculas formadas por una combinacién de procianidinas y y-kafirina, poseen mayor vida de
anaquel. Ademas, los alimentos a base de sorgo que combinan alto contenido de y-kafirina y
procianidinas, se perfilan como una alternativa en la dieta para reducir la ingesta de calorias y
reducir la incidencia de obesidad (Taylor ef al., 2007). Las biopeliculas formuladas con kafirinas y
procianidinas de sorgo, también han mostrado actividad antimicrobiana, por lo que se consideran
una promesa como peliculas comestibles, que ademas de preservar las propiedades de los alimentos
brinden al consumidor beneficios en la salud (Emmambux et al., 2004; Taylor et al., 2009). Existen
evidencias de que nano peliculas comestibles elaboradas con una combinacion de kafirinas,
compuestos fendlicos y gelatina, mostraron potencial antimicrobiano y evitaron la pérdida de peso,
firmeza y vitaminas como el acido ascérbico, al ser aplicadas en frutos de manzana, uvas, tomates y
pimientos (Bakhy et al., 2018).

En especifico, el potencial antioxidante de los complejos formados por kafirinas y procianidinas de
sorgo, aun no ha sido bien estudiado. Trabajos previos realizados con complejos formados por
proteinas de distintas fuentes (leche, albumina de suero de bovino, nueces) y diferente tipo de
procianidinas (cocoa, té, café), han reportado resultados contradictorios en relaciéon con que la
actividad antioxidante de dichos complejos en algunos casos aumenta y en otros disminuye. Tales
contradicciones son atribuidas al uso de diferentes métodos para estimar el potencial antioxidante.
Comprender de manera fundamental el comportamiento de los complejos kafirinas-procianidinas
de sorgo, desde un punto de vista cientifico, es esencial para futuras aplicaciones en la industria
alimentaria, por lo que es necesario realizar mas estudios en este contexto.

Conclusiones y perspectivas

Ademas de ser el sorgo uno de los principales cereales producidos a nivel mundial y ser utilizado
principalmente en alimento para animales, actualmente se han desarrollado productos destinados a
la alimentaciéon humana, debido a que el sorgo otorga buenas propiedades funcionales, como
actividad antioxidante, antihipertensiva y antimicrobiana, haciendo del sorgo una materia prima de
interés para seguir desarrollando alimentos a base de este grano. Asimismo, el sorgo es una excelente
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opcidn para el tratamiento de la enfermedad celiaca. La informacién recopilada en esta revision,
permite ampliar el panorama acerca de los avances en las mejoras de las propiedades nutricionales,
funcionales y bioactivas de alimentos a base de sorgo.
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Resumen

Se presenta una revisién sistematica sobre los patégenos de mayor prevalencia en los casos
reportados de co-infeccion en pacientes con COVID-19 anivel internacional. El objetivo de la revision
es reportar la prevalencia de casos de co-infecciéon e identificar a los patogenos que la causan. A
partir de las bases de datos Pubmed, Google Scholar y Scopus se obtuvieron articulos que incluyeran
las palabras: “co-infeccién”, “infeccion secundaria”, “infeccion intrahospitalaria”, “COVID-19”,
“SARS-CoV-2”, “infeccidén bacteriana”, “infeccién viral”, e “infeccion micotica”. Posteriormente se
aplicd un filtro para descartar los articulos que no cumplian los criterios de elegibilidad, lo que dio
como resultado 32 articulos. A continuacién, se clasificaron los casos de co-infeccion segun el
patdgeno causante y el origen: micético, viral o bacteriano; posteriormente se obtuvo la proporcion
de casos segun la clasificacion. Como resultado se muestra que la proporcion en la prevalencia de
pacientes con co-infeccion bacteriana fue del 1.64 %, con co-infeccion virica fue del 1.00 % y con co-
infeccion fangica fue del 2.60 %. Aunque estos porcentajes son muy pequefios en comparacion con
los pacientes que solo tienen COVID-19, es importante que el personal sanitario lleve un registro de
qué patdgeno esta co-infectando a los pacientes con el objetivo de garantizar un tratamiento y control
adecuados.

Palabras clave: co-infeccion, COVID-19, infeccion intrahospitalaria, bacterias, hongos.
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Abstract

A systematic review of the most prevalent pathogens in reported cases of co-infection in patients
with COVID-19 at international level is presented. The aim of the review is to report the prevalence
of cases of co-infection and to identify the pathogens that cause it. From the Pubmed, Google Scholar
and Scopus databases, articles were obtained that included the words: "co-infection", "secondary
infection", "in-hospital infection", "COVID-19", "SARS-CoV-2", "bacterial infection", "viral infection",
and "myecotic infection". A filter was then applied to discard articles that did not meet the eligibility
criteria, resulting in 32 articles. Next, the cases of co-infection were classified according to the
causative pathogen and origin: fungal, viral or bacterial; subsequently, the proportion of cases
according to the classification was obtained. As a result, the proportion in the prevalence of patients
with bacterial co-infection was 1.64 %, with viral co-infection was 1.00 % and with fungal co-infection
was 2.60 %. Although these percentages are very small compared to patients with only COVID-19,
it is important for healthcare personnel to keep track of which pathogen is co-infecting patients in
order to ensure proper treatment and control.

Keywords: co-infection, COVID-19, nosocomial infection, bacteria, fungi.

1. Introduccion

Existen particulas cargadas de material genético, capaces de infectar y dafar a las células para
multiplicarse en su interior y destruirlas durante el proceso. Estos agentes microscépicos se conocen
como virus, los cuales no poseen la maquinaria basica para replicarse, de ahi la expresion "el virus
no esta vivo". Los virus dependen de los componentes de la célula para seguir replicandose e
infectando a otras células. La configuracion basica del virus incluye un tnico tipo de acido nucleico,
ya sea ADN o ARN, que esta envuelto en una capside proteica. Segtn el tipo de virus, la estructura
puede ser de mayor o menor complejidad. Los virus son parasitos intracelulares que pueden infectar
a animales, humanos, plantas, hongos, bacterias y parasitos (Adhikari, 2020).

En diciembre de 2019, un brote de casos de neumonia grave llamé la atenciéon de las autoridades
sanitarias en Wuhan, China, la enfermedad se extendid rapidamente por todo el mundo y se presentd
con una alta tasa de letalidad (Zhu et al., 2020). Los estudios etiolégicos apuntaron a agentes de
infeccion respiratoria comunes como la gripe, el SARS (Sindrome Respiratorio Agudo Severo) y el
MERS (Sindrome Respiratorio de Oriente Medio). Sin embargo, los resultados de identificacion
fueron negativos. A partir de técnicas de secuenciacion de nueva generacion (NGS), se analizo el
genoma viral proveniente de muestras bronco-alveolares de pacientes infectados. En cuestion de
semanas tras el primer brote, los resultados revelaron que el agente causante era un nuevo virus
perteneciente a la familia de los coronavirus. Anteriormente, los laboratorios hubieran tardado
meses en lograr identificar la especie virica. Las alarmas a nivel mundial fueron accionadas, ya que
el nuevo virus tenia un 85 % de identidad con el coronavirus que infecta a los murciélagos, el otro
15 % debia ser investigado mas a fondo (Zhu et al., 2020). Este virus se llamé SARS-CoV-2, causante
de la enfermedad conocida como COVID-19, la cual fue declarada pandemia por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) el 11 de marzo de 2020 (Q. Li et al., 2020). La Fig. 1 muestra la clasificacion
del SARS-CoV-2.
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Tipos de virus seglin su morfologia
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Figura 1. Clasificacion del virus SARS-CoV-2 a partir de su origen morfoldgico.

Figure 1. SARS-CoV-2 virus classification based on morphological origin.

Actualmente, la pandemia de COVID-19 ha causado un total de 425,942,053 casos de infeccion y
5,890,818 defunciones (Medicine, 2022). La perspectiva en 2022 parece mejorar gracias a la
investigacion en torno al virus, sus variantes y el desarrollo de vacunas. Pero, las unidades de
cuidados intensivos de los hospitales de todo el mundo reportan casos de pacientes positivos a
COVID-19 que también estan co-infectados con otros tipos de virus, bacterias u hongos. Por otro
lado, la mayoria de los patégenos intrahospitalarios a los que estan expuestos los pacientes tienen
resistencia a los antibidticos y antifiingicos de primera eleccion. Adicionalmente, se ha observado
que los pacientes con COVID-19 que han adquirido una co-infeccion tienen una tasa de mortalidad
alta, en comparacion con pacientes positivos a COVID-19 sin co-infecciéon (Aguilera et al., 2020). Esta
situacion complica el manejo adecuado de los pacientes y plantea un nuevo reto en términos de
tratamiento, pronostico y control de la enfermedad ( Zhu et al., 2020; Musuuza et al., 2021).

2. Revision sistematica

Se realizd una revision sistematica para identificar la prevalencia de los principales patdgenos
causantes de co-infecciones durante la pandemia de COVID-19. Para ello, se utilizaron las siguientes
bases de datos: PubMed, Google Scholar y Scopus. Las palabras clave para la busqueda fueron: “co-
infecciéon”, “infeccién secundaria”, “infeccién intrahospitalaria”, “COVID-19”, “SARS-CoV-2”,

o

“infeccién bacteriana”, “infeccion viral”, e “infeccion micética”.
Criterios de elegibilidad

e Se incluyen estudios de tipo observacional, ensayos clinicos y revisiones sistematicas.
e La poblacién de estudio puede ser a nivel nacional o internacional.
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e Se debe reportar datos sobre prevalencia de co-infeccidén, pacientes con COVID-19
confirmados mediante pruebas de laboratorio.

e Articulos que no han sido publicados, basados en aproximacion estadistica, simulacién, o
en estudios de modelo animal, fueron excluidos.

e Se debe mencionar si los casos de co-infeccién fueron adquiridos en la comunidad o de
manera intrahospitalaria.

Para seleccionar los articulos relevantes, se llevd a cabo un andlisis por etapas. En primer lugar, se
seleccionaron los estudios que podian ser relevantes para la investigacion a partir de una buasqueda
por palabras clave en las bases de datos. En segundo lugar, se filtr6 cada articulo por el titulo y el
resumen. Por ultimo, se leyd el texto completo de cada articulo pertinente y se aplicaron los criterios
de seleccion para incluirlo en la revision. La busqueda en bases de datos arrojé un total de 64
articulos. Después de aplicar filtros de elegibilidad y eliminar articulos con informacion duplicada,
se preseleccionaron 52 articulos para leer en su totalidad. Finalmente, se incluyeron 32 articulos que
cumplieron con los criterios de seleccién. El analisis de seleccion por etapas se muestra en la Fig. 2.

Busqueda

Filtrado

Elegibilidad

n

0

Figura 2. Diagrama de flujo para seleccion y extraccion de datos.
Figure 2. Flow chart for data selection and extraction.
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3. Co-infecciones y COVID-19

Los organismos pueden contraer mas de una infecciéon de manera simultanea, este fendmeno se
conoce como co-infeccion. Algunos de los agentes patdgenos responsables de co-infecciones pueden
ser bacterias, virus u hongos. Aunque las co-infecciones se producen con frecuencia, suelen tener
consecuencias negativas para la salud; tal es el caso de los pacientes con VIH que se infectan con
otras enfermedades como la tuberculosis (Cedillos et al., 2017), 1a hepatitis C (Gonzalez-Garcia ef al.,
2005) o la candidiasis (Agudelo-Gonzalez et al., 2015).

Los pacientes infectados con COVID-19 también son susceptibles a infectarse con un segundo
patdgeno, esto se debe a la predisposicién que supone la infeccion por COVID-19 y los efectos en el
cuerpo. Por un lado, el virus causa destruccién de tejidos, especialmente en el epitelio respiratorio.
Ademas, provoca una sobre activacion del sistema inmunolégico ya que aumenta la adherencia a
bacterias por parte de los interferones, proteinas encargadas de indicar la presencia de patdgenos
(Manna et al., 2020). Los niveles de citosinas y plaquetas elevados también han demostrado ser clave
para explicar el excesivo estado inflamatorio observado en los pacientes con COVID-19, el cual lleva
a un estado de inmunosupresion generalizado, es decir, la disminucién de la respuesta inmunologica
del cuerpo ante los patégenos (Bengoechea et al., 2020). A estos factores se unen las comorbilidades
de cada paciente como diabetes, hipertension, falla de la funcion renal, entre otros (Casas-Rojo et al.,
2020).

Un fenémeno caracteristico observado durante la pandemia por influenza AHIN1 también se
identifico desde los inicios de la pandemia por COVID-19. Los pacientes infectados por COVID-19
tenian mayor predisposicion a desarrollar neumonias de origen bacteriano. En los modelos de
estudio en ratones con influenza, las vias areas menores, como los bronquiolos y alveolos, estaban
obstruidas, convirtiendo estas estructuras en un medio ideal para el crecimiento bacteriano (Arnold
et al., 2020). Desde el inicio de la pandemia, una proporcién de los pacientes COVID-positivos que
fueron ingresados a hospitales tenian una co-infeccidon concurrente. Este grupo de pacientes requiere
mayor atencion y recursos por parte del personal sanitario, ya que la sintomatologia, el tratamiento
y el prondstico se ven alterados en funcion del patdgeno que co-infecta al cuerpo (Cimolai, 2021).

Otro factor importante es dénde sucedi6 la co-infeccion. Para ello, se tienen en cuenta los siguientes
criterios: a) Si el paciente present6 la infeccion adicional en el momento del ingreso, o en las primeras
48 horas, se denomina co-infeccién adquirida en la comunidad; b) si la co-infeccién se produce
después de las 48 horas del ingreso, se considera una co-infeccién adquirida en el hospital. Ambos
tipos de infeccion pueden darse durante la exposicion con una persona enferma o al estar en contacto
con superficies contaminadas con bacterias, virus, hongos y otros patdgenos.

La infeccién adquirida en la comunidad suele ser causada por patdgenos oportunistas, es decir, una
persona que esta sana puede estar expuesta a ellos sin contagiarse gracias a su sistema inmunologico.
Sin embargo, una persona cuyas defensas son bajas se vuelve mas susceptible a ser infectada por
estos patdgenos oportunistas. Este tipo de infecciones puede darse en cualquier espacio publico,
como las escuelas y lugares de trabajo o bien, en el hogar. También pueden encontrarse en alimentos
contaminados.

Por otro lado, las infecciones adquiridas en el hospital son causadas por patégenos nosocomiales.
Esta clase de patogenos se encuentran en la superficie de las instituciones de salud, en la piel y nariz
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del personal, en los dispositivos médicos invasivos como los respiradores y en los mismos pacientes.
Los patdgenos nosocomiales tienen un alto perfil de resistencia a antibidticos, requieren tratamientos
mas agresivos y tienden a elevar la mortalidad en pacientes infectados. (Feldman ef al., 2021).

Co-infecciones bacterianas

La Fig. 3 muestra la prevalencia de casos COVID-19 segun la proporcion resultante: a) los
pacientes COVID-19 positivos en azul; b) pacientes con co-infeccién bacteriana intrahospitalaria en
rojo; y ¢) co-infeccion bacteriana adquirida en la comunidad en amarillo. Las Co-infecciones
adquiridas en la comunidad con mayor prevalencia pertenecen a las bacterias: Streptococcus
pneumoniae 'y Staphylococcus spp. En el caso de las Co-infecciones intrahospitalarias, la mayor
prevalencia pertenece a las bacterias: Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli.
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Figura 3. Prevalencia de pacientes infectados por COVID-19 e infeccion bacteriana: A) Streptococcus pneumoniae;
B) Mycoplasma pneuminiae; C) Hemophilus influenzae; D) Staphylococcus aureus; E) Acinetobacter baumanni; F)
Kliebsiella pneumoniae; G) Escherichia coli; H) Enterococcus faecalis; y 1) Pseudomonas aeruginosa

Figure 3. Prevalence of patients infected with COVID-19 and bacterial infection: A) Streptococcus pneumoniae; B)
Mycoplasma pneuminiae; C) Hemophilus influenzae; D) Staphylococcus aureus; E) Acinetobacter baumanni; F) Kliebsiella
pneumoniae; G) Escherichia coli; H) Enterococcus faecalis; y I) Pseudomonas aeruginosa.

Referencias: Adalbert et al., 2021; Barrasa et al., 2020; Langford et al., 2020; Chen et al., 2021; Feng et al., 2020;
Mason et al., 2021; Mirzaei et al., 2020; Pongpirul et al., 2020; Senok ef al., 2021; Zeshan et al., 2022; F. Zhou et al.,
2020.

La Fig. 3 también indica que la proporcion de pacientes co-infectados es muy pequefia en
comparacion con el total de casos positivos sin infeccién adicional. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Prasetyoputri (2021), donde los porcentajes de co infeccion bacteriana en Nueva York
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y Barcelona no superan el 3.6 %, por otro lado, segin un estudio de casos que incluia a 221 pacientes
en China, la tasa de co-infeccién bacteriana fue de 7.7 % donde 55 eran pacientes en estado critico
(Zhang et al., 2020). En cuanto a la identificacion de las bacterias causantes de co-infeccion, Salehi et
al., (2020) reportaron a Acinetobacter baumanni y Klebsiella pneumoniae como los patdégenos de mayor
incidencia en pacientes internados. En esta revision se encontré a Klebsiella pneumoniae como la
bacteriana co-infectante de mayor presencia, mientras Acinetobacter baumanni se llevd el quinto lugar.
La presencia de una infeccion bacteriana dificulta el proceso de diagnostico y la eleccion de
tratamiento adecuado. Ademas, el uso de antibidticos de amplio espectro aumenta el riesgo de
complicaciones en pacientes con cuadro grave de COVID-19 (Aguilera et al., 2020).

Co-infecciones virales

La Fig. 4 muestra la prevalencia de casos COVID-19 segun la proporcién resultante: a) los
pacientes COVID-19 positivos en azul; b) pacientes con co-infeccion viral intrahospitalaria en rojo; y
¢) co-infeccién viral adquirida en la comunidad en amarillo. Las Co-infecciones adquiridas en la
comunidad con mayor prevalencia pertenecen a los virus: Influenza a y Rhinovirus. En el caso de las
Co-infecciones intrahospitalarias, la mayor prevalencia pertenece a Rhinovirus.
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Figura 4. Prevalencia de pacientes infectados por COVID-19 e infeccién virica: A) Influenza A; B) Rhinovirus;
C) Influenza B; D) Adenovirus; E) Virus sincitial respiratorio; F) Otros coronavirus no SARS-cov-2; y G) Herpes
simple.

Figure 4. Prevalence of patients infected with COVID-19 and viral infection: A) Influenza A; B) Rhinovirus; C)
Influenza B; D) Adenovirus; E) Respiratory syncytial virus; F) Other non-SARS-CoV-2 coronaviruses; and G)
Herpes Simplex.

Referencias: Cuadrado-Payan et al., 2020; Cusumano ef al., 2020; Ding et al., 2020; Khurana et al., 2020; Kim et al.,
2020; Musuuza et al., 2021; Nowak ef al., 2020; Rajdev et al., 2020; Russell et al., 2021.
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Segun lo reportado en un hospital de Shenzhen en China, 6 pacientes de 92 (3.2 %) infectados con
COVID-19 dieron positivo a una co-infeccion viral (Li et al., 2021). Un estudio de casos en Wuhan
reportd que de 2,745 pacientes con COVID-19, el 5.8 % tenia una segunda infeccion de origen viral
(Wang et al., 2020). Al comparar estos resultados con los encontrados en esta revision, se observa que
nuestros resultados reportan una menor tasa de co-infeccion viral. Sin embargo, los virus causantes
de las co-infecciones coinciden con lo reportado en la revisién de Li et al, siendo el virus de la
influenza A, el rhinovirus y otros coronavirus no SARS-cov-2, los de mayor prevalencia (Lim et al.,
2019).

Co-infecciones micoticas

La Fig. 5 muestra la prevalencia de casos COVID-19 segun la proporcién resultante: a) los
pacientes COVID-19 positivos en azul; b) pacientes con co-infeccién micética intrahospitalaria en
rojo; y ¢) co-infeccion micotica adquirida en la comunidad en amarillo. Las co-infecciones adquiridas
en la comunidad con mayor prevalencia pertenecen a Aspergillus spp. En el caso de las co-infecciones
intrahospitalarias, la mayor prevalencia pertenece a Candida spp.
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Figura 5. Prevalencia de pacientes infectados por COVID-19 e infeccién micética: A) Candida spp.; B) Aspergillus
spp.

Figure 5. Prevalence of patients infected with COVID-19 and fungal infection: A) Candida spp.; B) Aspergillus spp.
Referencias: Chedid et al., 2020; Cox et al., 2020; Gudiol ef al., 2021; Hughes et al., 2020; Liu et al., 2020; Ng et al.,
2022; Nori et al., 2021; Peman et al., 2020; Rawson ef al., 2020; Seaton et al., 2020; Senok et al., 2021; Vaughn et al.,
2021; P. Zhou et al., 2020.

Co-infeccion,
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Segun un estudio de casos en Iran, 53 de 1,059 (5 %) pacientes con COVID-19 presentaban co-
infeccion micdtica, todas causadas por especies del hongo Candida, siendo C. albicans la de mayor
prevalencia (70.7 %) (Salehi et al., 2020). En Italia, un estudio de casos encontré que de 16,654
pacientes con COVID-19, el 3 % tenia una co-infeccién micética (Huttner et al., 2020).

Estos resultados reportan porcentajes de prevalencia mayores a los de la revision. Por otro lado, los
estudios reportados coinciden con los resultados en cuanto a los hongos con mayor presencia en las
co-infecciones micoéticas: C. albicans y Aspergillus (Agrifoglio, 2020). Se ha demostrado que las
infecciones fungicas, en conjunto con un cuadro viral, da como resultado un incremento en la
mortalidad de pacientes sin importar el sexo o la edad (Nebreda-Mayoral et al., 2020). Por ello, es
importante que los hospitales cuenten con los recursos necesarios para llevar a cabo el diagndstico
temprano cuando se sospecha de una co-infeccién micdtica.
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4. Conclusiones

Se obtuvo la prevalencia de casos de infeccién por COVID-19 y casos de co-infeccién. La
proporcién en esta prevalencia de pacientes co-infectados por bacterias, virus u hongos es pequena
en comparacion con el numero total de pacientes con COVID-19. Al comparar los resultados
obtenidos con la literatura, se observa que los porcentajes de prevalencia son mas pequefios, pero
coinciden con los patégenos mas comunes en cada clase de co-infeccién: virus, hongos y bacterias.

Se observa una tendencia en cuanto a qué patdgenos se adquirieron dentro y fuera del entorno
hospitalario. La presencia de una co-infeccién, independientemente del patdgeno que coinfecta,
provoca el incremento de la gravedad con la que se manifiestan ambas infecciones. Como
consecuencia, aumenta la tasa de mortalidad de los pacientes. Por ello, aunque la identificacion del
patdgeno supone un incremento en los gastos de operaciones de los hospitales, es vital especificar el
agente infeccioso para brindar una mejor atencién a la salud. De igual manera, el conocer la
prevalencia de los patdgenos coinfectantes permite tener un mejor control epidemioldgico y manejo
de recursos.

Conocer la prevalencia de las co-infecciones y los patdgenos que las causan permite a los hospitales
manejar mejor al paciente durante el curso de la enfermedad. Ademas, es imprescindible tener un
buen control de los recursos necesarios para que las unidades hospitalarias puedan hacer frente a la
demanda que ha supuesto la pandemia.
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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), permiten monitorear de manera constante variables de
importancia para la produccién agricola. Es por ello que su uso es deseable. Por lo tanto, el objetivo
del estudio fue estimar la topografia, las caracteristicas morfoestructurales y el estado de salud de
los arboles en dos huertas citricolas mediante imagenes captadas UAV. Se realiz6 fotogrametria y se
determind la altura individual de arboles, diametro de copa, nimero de arboles, geolocalizacion de
arboles faltantes, identificacién de arboles de otra especie y la salud de la huerta mediante el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). De acuerdo con los resultados, es posible
identificar y geolocalizar el nimero de arboles, conocer el marco real de plantacién, y determinar la
altura de arboles 70 % mas rapido en comparacion con el método aleatorio. La altura promedio de
arbol fue de 3 y 4 m, en la huerta 1y 2 respectivamente. E1 NDVI en las huertas oscilo entre 0.18 a
0.95, encontrandose los valores mayores en la huerta 2. La informacion obtenida puede ser utilizada
por productores para subsanar fallas de forma dirigida, y por las aseguradoras para la renovacion y
estimar los costos de las polizas de seguro.

Palabras clave: Vehiculos aéreos no tripulados, huertas citricolas, agricultura de precision.
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Abstract

The Unmanned aerial vehicles (UAVs) allow constant monitoring of variables of importance for
agricultural production. This is why its use is desirable. Therefore, the objective of the study was to
estimate the topography, morphostructural characteristics and health status of trees in two citrus
orchards using UAV imagery. Photogrammetry was performed and individual tree height, crown
diameter, number of trees, geolocation of missing trees, identification of trees of other species and
orchard health were determined using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
According to the results, it is possible to identify and geolocate the number of trees, know the actual
planting frame, and determine the height of trees 70 % faster compared to the random method. The
average tree height was 3 and 4 m in orchard 1 and 2, respectively. The NDVI in the orchards ranged
from 0.18 to 0.95, with the highest values found in orchard 2. The information obtained can be used
by producers to correct failures in a directed way, as well as by insurers for the renewal and
estimation of the costs of insurance policies.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, citrus orchards, precision agriculture.

1. Introduccion

Actualmente, la agricultura propende por la seguridad alimentaria a futuro, razén por la cual, se
busca tecnologias modernas que contribuyan a mitigar la falta de atenciéon de diversas
particularidades de los cultivos que generan gastos innecesarios durante su produccion (Gonzalez
et al., 2016). Los avances en plataformas de deteccién remota y tecnologia de sensores han acelerado
el interés por la agricultura de precision (AP) (Ha et al., 2022), como un paso prometedor hacia el
cumplimiento de una demanda de producir mas alimentos, de mejor calidad y de manera sostenible
al incrementar la eficiencia en el uso de los recursos, la productividad, rentabilidad y sostenibilidad
de la produccion agricola (Delavarpour et al., 2021).

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son mas accesibles y versatiles para el publico (Volpato et
al., 2021), lo que permite la adquisicién de datos confiables con alta resolucion espacial y temporal en
comparacion con las plataformas aéreas y satelitales (Maimaitijiang et al., 2020). Ademas de ser
rentables y de alto rendimiento, permiten realizar estudios de forma rapida, confiable y no invasiva
(Abdulridha et al., 2018; Sagan et al., 2019). Entre las principales ventajas de los UAV se encuentran
la aplicacion de pesticidas, la inspeccion de dafios por desastres, agricultura de precision, manejo
forestal, la logistica y los medios (Kameyama and Sugiura, 2020).

La informacion obtenida de datos adquiridos por UAV permiten visualizar y estudiar los distintos
rasgos de la planta en sus etapas fenoldgicas (Houborg and Boegh, 2008; Pino, 2019). Con dicha
informacion es posible identificar en las huertas areas con problemas bidticos o abidticos como
presencia de plagas o enfermedades, deficiencias nutricionales, entre otras; situaciones que causan
estrés en el cultivo y en consecuencia disminuye la productividad. Esta herramienta, pudiera ser util
para la implementacion oportuna de acciones de mejora en forma dirigida (Zeng et al., 2021). Con lo
cual, es posible incrementar la calidad y rendimiento del cultivo, reducir el numero de aplicaciones
de plaguicidas, dirigir la aplicacion de fertilizantes de acuerdo con las necesidades del arbol y realizar
un uso eficiente del agua. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue estimar la topografia,
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las caracteristicas morfoestructurales y el estado de salud de los arboles en dos huertas citricolas
mediante imagenes captadas por vehiculos aéreos no tripulados.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

El area de estudio se localiza en la regién citricola del estado de Nuevo Ledn, México; en el
municipio de General Teran, con coordenadas 25°18'42.82"" N, 99°35'25.46"" W y una elevacién
promedio de 263 msnm. El clima predominante es subtropical semiseco (Ramos et al., 2018) con
temperatura promedio anual de 23.9 °C, minima de 0.8 °C y méaxima de 41 °C. Las temperaturas mas
bajas se presentan de noviembre a marzo y las maximas en julio y agosto. La precipitaciéon promedio
anual es de 610 mm. El suelo es de textura migajon arcillo-arenosa con profundidad mayor a 1.5 m
y pH de 6 a 6.5. Existe contenido alto de carbonato de calcio y magnesio, y es deficiente en materia
organica, fosforo y micronutrientes. Para el estudio se utilizaron dos huertas plantadas con toronja
(Citrus paradisi L.), que cubren una superficie de 23.0 hectareas.

La huerta 1 ocupa una superficie de 8.0 hectareas, los arboles tienen una edad de 12 afios, plantados
a una separacion de 8x5 m, con una densidad de 250 arboles por hectareas. La huerta 2, ocupa una
superficie de 15.0 hectareas, los arboles tienen una edad de 22 afios, plantados a la misma separacion
y con la misma densidad que la huerta 1 (Fig. 1). El riego en las huertas es inundacién, mediante un
sistema de riego tipo valvulas alfalferas.

Huerta No. 2

Figura 1. Localizaciéon del area de estudio, General Teran, Nuevo Le6n, México.
Figure 1. Location of the study area, General Teran, Nuevo Ledn, México.
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2.1.1. Adquisicion de imagenes de UAV

Para la adquisicién de imagenes se utiliz6 un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) de ala fija de la
marca eBee modelo plus®. Las imagenes se tomaron antes del mediodia, con el objetivo de reducir
los efectos de sombra, se realizaron dos vuelos de forma independiente; en el primer vuelo se utiliz6
la camara multiespectral Parrot Sequoia®, con la cual se determind los indices de vegetacién
relacionados a la salud de los cultivos y en el segundo vuelo se utiliz6 la cdmara fotogramétrica
senseFly® S.O.D.A., que permitié conocer caracteristicas morfoestructurales de los cultivos y
condiciones topograficas de la huerta.

La camara Parrot Squoia (Sensor multiespectral para agricultura) equipada con: dos sensores, mide
la cantidad de luz absorbida y la reflejada por las plantas. El primer sensor (sensor multiespectral)
captura imagenes en RGB mediante la luz reflejada en cuatro bandas de frecuencia (rojo, verde y dos
bandas de infrarrojos invisibles al ojo humano). El segundo sensor (sensor solar) registra la
intensidad de luz ambiental en las cuatro bandas y realiza una calibraciéon radiométrica para
incrementar la calidad y precision de las imagenes.

Sensor SenseFly® S.0.D.A. es una camara de fotogrametria para el uso en UAV, captura imagenes
areas de alta calidad en distintas condiciones de luz, lo cual permite generar ortomosaicos
minuciosos y modelos de superficie en 3D con alta precision.

2.1.2. Planeacion de vuelo

Para la planeacion y gestion del proyecto de vuelo se utilizd el software eMotion 3.5 (senseFly
Parrot Gruop), en el cual generé de manera automatica una propuesta de vuelo para el dron. Sin
embargo, fue necesario realizar algunos ajustes como definir area a cartografiar (volar), establecer los
parametros de altura de vuelo, sensor y geobase a utilizar, asi como indicar el modelo de dron que
realizara el vuelo. Para este estudio, se seleccion6 un area de vuelo de 69.89 ha a una altura de 127.5
m, y una duracion aproximada de vuelo de 00:32 m:36s, con lo cual se obtuvo una resolucion de
capturas de 3 cm?2 por pixel.

2.1.3. Geobase

Con la finalidad de obtener mayor precision de las imagenes captadas por el dron, se utiliz6 la
radio Sensefly GeoBase®, la cual tiene 132 canales, para las constelaciones de satélites en L1/ L2 / L2C
GPS, GLONAS y SBAS, las cuales se supervisaron y corrigen constantemente para garantizar una
precision en RTK (del inglés Real Time Kinematic o navegacion cinética satelital en tiempo real) de
0.6 cm + 0.5 ppm en horizontal y 1 cm + 1 ppm en vertical.

2.2 Métodos

2.2.1. Generacion de imagenes fotogramétricas y multiespectrales

Las imagenes individuales capturadas por el UAV de ambas huertas se procesaron con el software
Pix4D Mapper® ver. 4.5.6, software especializado en fotogrametria para mapeo mdvil y de drones.
En este proceso se generaron mapas de las bandas: azul (B), verde (G), rojo (R) e infrarrojo cercano
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(N). Asi como los modelos digitales de terreno (MDT) y de superficie (MDS), de los cuales se obtuvo
la pendiente topografica. Para el procesamiento de las variables raster y vectorial y generacion de los
mapas se utilizo el software Qgis ver. 3.10.14.

2.2.2. Identificacion de la densidad y arboles faltantes

Para ello, fue necesario realizar recorridos de manera fisica por las huertas y con un navegador
GPS Garmin modelo Etrex® se recolectaron las coordenadas de arboles faltantes de cada huerta. En
gabinete se proyectaron las coordenadas del GPS en el software Qgis ver. 3.10.14 y se contrastaron
con los resultados de la identificacion de arboles mediante la imagen multiesprectral generada con
UAV.

Para conocer el area individual del dosel de los arboles se cred una capa shapefile de puntos mediante
una clasificacion supervisada. La capa se integrd de las siguientes clases: Clase 1: Suelo desnudo;
Clase 2: Arbol de toronjo; Clase 3: Sombra y Clase 4: Arbol de nogal. Posteriormente el archivo en
formato raster de la clasificacion se convirtié a formato vectorial para poder filtrar la informacion de
interés. Con la informacion del area de dosel y la Ec. (1) se obtuvo el diametro de copa.

D = ./A/0.7854 Ec. (1)

Donde: D es el diametro de copa.

2.2.3. Calculo de altura de los arboles

Con la calculadora raster del software Qgis ver. 3.10.14, se genero la capa “altura relativa” que
es el resultado de la diferencia entre el Modelo Digital del Terreno (MDT) y el Modelo Digital de
Superficie (MDS) (Ec. 2):

Altura de arbol = MDT-MDS Ec. (2)

Posteriormente para obtener la altura individual de los arboles se aplicé el algoritmo de segmentacion
de cuencas hidrograficas a la capa altura relativa mediante el software SAGA GIS ver 8.2.1
(Lemenkova, 2020).

2.2.4. Estimacion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI, es indicador de salud de la biomasa vegetal que se basa en la forma en que se reflejan
las ondas de luz. Vegetacion con alto contenido de clorofila y buena estructura celular absorbe la luz
roja (RED) y refleja el infrarrojo cercano (NIR), y cuando una planta esta enferma ocurre lo contrario.
Este indice se obtiene de forma robusta desde las imagenes multiespectrales al combinar de forma
algebraica las reflectividades del RED y NIR (Ec. 3), obteniendo mapas realacionados con el
desempefio saludable y fisioldgico de la vegetacion (Huete et al., 2002; Hashimoto et al., 2019).

NIR — RED Ec. 3)

NDVI = SR T RED
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3. Resultados y discusion

3.1. Pendiente topografica

Mediante los MDT se determind que las huertas presentan pendiente longitudinal muy
pronunciada. Para el caso de la huerta 1, la pendiente promedio es del 0.12 % en longitudes de melga
de 140.0 m. La huerta 2, tiene una pendiente aproximada del 0.29 %, en longitudes de melga
promedio de 426 m (Fig. 2). Demin, (2014) indica que en melgas con pendiente mayores a 0.1 %, el
avance del agua es rapido, la infiltracion es baja y la erosion alta. Lo anterior, podria ocasionar una
eficiencia de distribucion del agua menor al 50 %, debido a que en longitudes mayores a 180 m es
dificil controlar la pendiente y el gasto unitario (Delgado et al., 2014). Debido a la pronunciada
pendiente de la huerta 2, la mayor infiltracién del agua se realiza al final de la melga, ocasionando
que los arboles de la cabecera presenten estrés hidrico antes que los arboles del final de la melga.
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Figura 2. Modelo digital de terreno de la huerta 1 (imagen a) y huerta 2 (imagen b), los colores de la simbologia
indican la pendiente de terreno (239.3 a 234.8 m); perfil topografico huerta 1 (imagen c), perfil topografico
huerta 2 (imagen d).

Figure 2. Digital terrain model of orchard 1 (image a) and orchard 2 (image b) the colors of the symbology
indicate the terrain slope (239.3 to
234.8 m); Orchard 1 topographic profile (image c), Orchard 2 topographic profile (image d).
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3.2. Densidad y arboles faltantes

Con las imagenes multiespectrales obtenidas a partir del UAV se identificé y geolocalizo el
numero de arboles de las huertas, el didmetro de copa, la distancia entre hileras y entre arboles (Fig.
3). Para el caso de la huerta 2 fue posible identificar arboles de nogal pecanero (Carya illinoinensis).
Sin embargo, en las dos huertas fue imposible identificar arboles de reposicion y arboles de poca
altura (Fig. 3). Lo anterior, puede deberse al tamarfio de copa y altura de los arboles (menores a 1.10
m), lo cual, coincide con Ampatzidis et al. (2020) quienes encontraron dificultad para identificar
arboles recién plantados (reposicion) menores a 1 m de altura mediante imagenes de UAV e
inteligencia artificial. En otro estudio similar, Csillik et al. (2018) encontraron dificultad para
diferenciar arboles pequefios de grandes, ademas de detectar capas multiples dentro de arboles
individuales. Por otro lado, Ampatzidis y Partel (2019) consideran que la calidad para identificar
arboles individuales mediante imagenes multiespectrales de UAV, dependen de que los diametros
de copa de los arboles tengan una distancia minima entre ellas.

440650 440700 4
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440220
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Figura 3. Identificacion de arboles en la huerta; en la figura a) al centro se tienen arboles de reposicion que no
son identificados, en la figura b), los arboles son identificados perfectamente, debido al diametro de copa.
Figure 3. Identification of trees in the orchard; in figure a) at the center there are replacement trees that are not

identified, in figure b), the trees are perfectly identified, due to the diameter of the crown.

3.3. Altura de arboles

Asimismo, mediante las imagenes captadas por UAV fue posible determinar la altura individual
de los arboles. En la huerta 1 los drboles mas bajos encontrados fueron de 1.2 m, maximo de 44 my
el promedio de 3.0 m de altura. En la Huerta 2 el valor mas bajo encontrado fue de 1.2 m, el maximo
de 6.0 m y el promedio fue 4.0 m de altura (Fig. 4). Lo anterior puede atribuirse a la edad de los
arboles, debido a que los arboles de la huerta 1 tiene una edad promedio de 12 afios y los arboles de
la huerta 2 una edad promedio de 22 afios. Con los resultados obtenidos del uso de imagenes
capturadas por UAV podemos indicar que es posible determinar la altura individual de arboles de
toronjo hasta en un 70 % mas rapido en comparacion con el método aleatorio (de 5 a 11 puntos segin
condiciones de la plantacion). Lo anterior, coincide con Nasiri et al. (2021) quienes indican que la
altura y diametro de copa del arbol son dos atributos usuales de los arboles que se pueden estimar



Ramos-Cruz et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (2) e 1007 (2022)

de forma individual a partir de imagenes provenientes de UAV. Asimismo, Torres et al. (2015)
encontraron una precision del 97 % al estimar la altura individual de arboles lefiosos mediante el uso
de Modelos Digitales de Superficie (MDS) obtenidos de drones y técnicas de analisis basadas en
objetos. Sin embargo, Ampatzidis et al. (2020) indican la dificultad para distinguir arboles jovenes de
areas donde la maleza tiene la misma o mayor altura.
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Figura 4. Distribucion de altura de arboles; en la figura a), se presentan el numero de arboles encontrados
por rango de altura de la huerta 1; en la figura b), se presentan el niimero de arboles encontrados por rango de
altura de la huerta 2.

Figure 4. Tree height distribution; Figure a) shows the number of trees found by height range of orchard 1;
Figure b) shows the number of trees found by height range of orchard 2.

3.4. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Los valores de NDVI de las huertas fluctuaron entre 0.18 a 0.95, encontrando los mayores valores
de vigor en la huerta 2, y los valores mas bajos se presentaron en la huerta 1 (Fig. 5). Se identifico que
aproximadamente el 50 % de la huerta 1, presenté los valores mas bajos de NDVI (0.18-0.55). Lo
anterior, podria atribuirse a que en la fecha del vuelo se encontraba estresada por falta de riego. Para
el caso de la huerta 2, se identificé que mas del 80 % se encontraba con valores adecuados de NDVI
(0.76-0.95). Solamente se identificaron valores de NDVI cercanos a 0.18, en areas donde la pendiente
de riego se encontraba en contra del sentido de riego (contrapendiente) y en arboles con dafios al
follaje considerados para ser eliminados por el productor. De acuerdo con Pino (2019), valores de
NDVI cercano a 1.0 representan vegetacion sana, mientras que valores cercanos a 0, indican suelo
desnudo o que la vegetacion presenta condiciones desfavorables tales como: estrés hidrico, dafios al
follaje causados por plagas o enfermedades o que presenten deficiencia nutricional. Por su parte,
Costa et al. (2020) consideran que el NDVI tiene algunas limitaciones en las mediciones, siendo la
primera los efectos del clima y la luz del sol; la segunda limitante es que la formula no esta
normalizada, podria generar valores superiores a uno en dreas sin vegetacion.
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Figura 5. Valores de NDVI de las huertas en estudio. a) Huerta 1; b) Huerta 2.
Figure 5. NDVI values of the orchards under study. a) Orchard 1; b) Orchard 2.

4. Conclusiones

Mediante el uso de imagenes captadas por UAV, es posible conocer el estado general de huertas
citricolas que incluye, la geoubicacion de los arboles, altura individual de los arboles, diametro de
copa, nimero de arboles, arboles de otras especies, identificacion de arboles a eliminar, delimitacion
de areas de atencion, asi como identificar areas con problemas de malezas y obtener un panorama
sobre el manejo del agua en las huertas con base en la topografia y el sistema de riego.

El uso de imagenes captadas por UAV constituye una herramienta eficaz para el monitoreo de
huertas citricolas. Con su uso, el productor puede identificar en forma oportuna y focalizada
problemas que reducen la productividad del cultivo e implementar medidas para su correccion.
Asimismo, pudiera ser utilizada por empresas aseguradoras que necesitan conocer el estado de salud
y caracteristicas morfoestructurales de las huertas con el fin de determinar si es viable la renovacion
del seguro, ademas de la estimacion del costo de la poliza.
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Abstract

The main objective of this study was to evaluate the antioxidant capacity and toxicological potential
of the infusions prepared from Ibervillea sonorae. Thus, infusions were prepared using I. sonorae roots,
either skin or pulp. Total phenolic compounds and antioxidant capacity of the infusions were
evaluated through the Folin-Ciocalteu method and ABTS and DPPH tests, respectively, whereas the
Artemia salina, the MTT using VERO and MCEF-7 cell lines, and the Ames assays were used to evaluate
the toxicological effect. The total phenolic compounds as well as antioxidant capacity by DPPH and
ABTS assays of the I. sonorae infusions varied from ~15 to ~24 meq GA/g, 14 to 16 %, and 1,147 to
1,191 meq Trolox/g, respectively. Further, the results showed that I. sonorae skin extracts were more
lethal (60-80 %) than pulp (<50 %). Interestingly, I. sonorae pulp showed higher toxicity on VERO cell
line (IC50 = 222 pg / mL) than infusions prepared from skin (IC50 = 379 ug/mL). I. sonorae
concentrations higher than 500 pg/mL exhibited high potential mutagenic. The intake of infusions
prepared from the I. sonorae plant could promote health injuries.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad antioxidante y potencial toxicologico de las
infusiones preparadas a partir de Ibervillea sonorae. Para esto, se prepararon infusiones a partir de la
raiz de I. sonorae, usando la cascara o la pulpa. Los compuestos fendlicos totales y la capacidad
antioxidante fueron determinados mediante el método de Folin-Ciocalteu y las pruebas ABTS y
DPPH, respectivamente, mientras que, los ensayos con Artemia salina, MTT usando células VERO y
MCEF-7, y de Ames fueron usados para evaluar el potencial toxicologico. Los compuestos fendlicos
totales y la capacidad antioxidante por DPPH y ABTS de las infusiones de I. sonorae variaron de ~15
a ~24 meq GA/g, ~14 a ~16 % y ~1147 a ~1191 meq Trolox/g, respectivamente. Las infusiones con
cascara de . sonorae fueron mas letales (60 — 80 %) que con pulpa (<50 %). Por el contrario, las
infusiones con pulpa exhibieron mayor toxicidad sobre células VERO (ICso = 222 pug/mL) que con
cascara (ICso = 379 ug/mL). Concentraciones >500 pg/mL de I. sonorae mostraron elevado potencial
mutagénico. La ingesta de infusiones preparadas a partir de la planta de I. sonorae podria ocasionar
graves dafios a la salud.

Palabras clave: Ibervillea sonorae, infusiones, capacidad antioxidant, citotoxicidad, genotoxicidad

1. Introduction

Plants have widely been used in traditional medicine to treat different diseases (Sharif et al., 2017).
In fact, most of the population has used herbal products as a primary source of healthcare (Ekor,
2014). Nevertheless, around 15 % of clinical studies using herbal medicine as an alternative treatment
have reported information about its safety or side effects (Boullata and Nace, 2000). The safety and
efficacy of herbal medicine has become a public health concern, mainly due to the increased use of
herbal medicinal products, either as primary or complementary treatment (Neergheen-Bhujun,
2013).

México, considered as one of the most biodiverse countries in the world, possesses more than 23,400
plants but only a small group of plants considered medicinal have been studied for their
pharmacological, phytochemical and toxicological effects, as well as for their pharmacokinetics (Bye
et al., 1995; Alonso-Castro et al., 2017). In the traditional Mexican medicine, the root of Ibervillea
sonorae (S. Watson) Greene (syn. Maximowiczia sonorae S. Watson.; Cucurbitaceae), commonly known
as “Wereque” (Déciga-Campos et al., 2007), has been widely used as a topical antibiotic, cathartic,
antirheumatic and antidiabetic (Rivera-Ramirez et al., 2011; Sinagawa-Garcia et al., 2015; Torres-
Moreno et al., 2015). In fact, I. sonorae has become one of the most widely used plants in controlling
diabetes mellitus (Estudillo and Garcia, 1988), a metabolic disorder with the highest incidence and
mortality rate in México (Guariguata et al., 2014). Most of the beneficial effects associated to I. sonorae
plant have been attributed of curcumin on the one hand, and phenolic compounds such as gallic acid
on the other (Zapata-Bustos et al., 2014; Torres-Moreno et al., 2015). However, to the best of our
knowledge, the information about the toxicological effects of I. sonorae is very limited. Thus, the main
aim of this study was to offer a first report of the mutagenic and cytotoxic potential of infusions
prepared from I. sonorae.
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2. Materials and methods

2.1. Plant material

Plants of I. sonorae were collected at the communal land Esperanza (Cd. Obregoén, Sonora, Mexico)
(27° 36" 09.35” N latitude, 109° 54" 10.7” W longitude). The identification of I. sonorae plants was
confirmed by DNA barcoding. A specimen of I. sonorae (Voucher: JAAA-00001) was deposited in the
JAAA Herbarium (Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Juarez del Estado de Durango).
Infusions of I. sonorae were prepared using 10 g of 1. sonorae, either pulp (WP) or skin (WS), suspended
in 100 mL of boiling water for 10 min. The supernatant was separated and lyophilized in a laboratory
scale freeze dryer LABCONCO FreeZone Triad Cascade Benchtop (LABCONCO, Kansas City,
Missouri, USA) operated at 0.01 mBar with condenser and shelf temperatures of —-80 °C and -20 °C,
respectively. Lyophilized extracts were stored in anhydrous conditions until analysis.

2.2. Phenolic compounds and antioxidant activity of I. sonorae infusions

Total phenolic compounds were determined according to the Folin-Ciocalteu method previously
described by Gonzalez-Centeno ef al. (2014) in a MultiSkan FC spectrophotometer (Thermo Scientific,
Waltham, MA USA). Antioxidant activity was tested by using 2,2-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-
6-sulfonic acid) (ABTS) and 2,2'-diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH) radical scavenging assays
following the methodology proposed by Rosales-Castro et al. (2012) and Medina-Torres et al. (2016),
respectively. All determinations were performed in triplicated.

2.3. Artemia salina lethality test

In order to assess the possible lethal effect of I. sonorae infusions, the Artemia salina assay was
performed according to the method proposed by Déciga-Campos et al. (2007). Briefly, dried brine
shrimp eggs were hatched by incubation in saline medium for 48 h at room temperature.
Approximately 100 uL of saline medium containing 10 larvae were transferred into a 96-well plate
containing 100 pL of I sonorae at different concentration (10, 50, 250, 500 and 1000 pig/mL). Survivors
were counted after 24 h. The toxicological effect was expressed as mortality percentage and
interpreted as follow: 0 — 10 % non-toxic, 11 — 50 % moderately toxic, 51 — 90 % highly toxic and
100 % extremely toxic. The average lethal concentration (LCso) was calculated using PROBIT analysis
and expressed in pg/mL. The LCso values higher than 1000 pug/mL of extract were classified as no toxic
(Déciga-Campos et al., 2007). K2Cr2O7 was used as a positive control (LCso: 12.5 pg/mL). All
determinations were carried out in triplicate.

2.4. Cytotoxic effect of I. sonorae

2.4.1. Cell culture

Breast cancer (MCF-7) and African green monkey kidney (VERO) cell lines were supplied by
Monterrey Institute Technology of Higher Education (ITESM) and Autonomous University of Nuevo
Ledn (UANL), respectively. MCF-7 and VERO cell lines were cultured in Dulbeco’s Modified Eagle
Medium (DMEM) supplemented with 10 % heat-inactivated fetal bovine serum (FBS), 50 pg/ml
streptomycin and 50 Ul/mL penicillin and incubated in a ThermoScientific at 37 °C with 5 % of COz
and 95 % relative humidity to attain a confluent monolayer. Cells were suspended in 0.05 % trypsin-



Peiia-Chdvez et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (2) e 903 (2022)

EDTA solution for 5 min and centrifuged at 1000 rpm for 10 min at 25 °C in an Eppendorf 5804R
centrifuge. Finally, the cells were suspended in DMEM and manually counted using the Neubauer’s
method.

2.4.2. MTT assay

Cell viability was tested by 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT)
assay. The MTT assay was conducted using a 96-well flat bottom cell culture plate and a confluent
layer of MCF-7 and VERO cells. The cytotoxic potential of the I. sonorae, either WP or WS, were
performed at different concentration (125, 250, 500 and 1000 pig/mL). Briefly, 250 uL of supplemented
DMEM and 50 pL of I. sonorae infusion were placed in 96-well plate and incubated for 72 h, for
triplicate. After incubation, 10 uL of MTT solution and 90 pL of supplemented DMEM were added
and incubated for 4 h in culture conditions. The media containing MTT was removed and 100 pL
isopropanol was added to remove the color produced due to the reaction. The absorbance was
measured at 550 nm in a microplate reader (Bio-Rad iMark). The results were expressed as ICso values
which were calculated by regression analysis. The percentage of viability was calculated using the
following equation:

mean optical density of test chemical

X 100

Percentage of viability (%V) =

mean optical density of control

2.5. Genotoxic effect of 1. sonorae infusions

Genotoxic potential was performed in vitro through one bacteria assay based on the modified
Ames test modified for liquid culture and 96-well plate scale, with and without metabolic activation,
referred as S-9 by using one histidine-dependent auxotrophic mutant of S. typhimurium TA100. The
assay was purchased from EBPI bio-detection products (Mississauga, Ontario) known as Muta-
Chromo Plate. On each Muta-Chromo test plate, infusions of I. sonorae infusions (WP and WS) were
combined with a reaction mixture. The I. sonorae infusions were tested at 500 and 1000 pg/mL due to
being the bioactive concentrations in the brine shrimp lethality test. 2-aminoanthracene (2-AA) and
sodium azide (NaNs) were included as positive control for treatments with and without 5-9 mixture,
respectively. Background plates containing sterile water, reaction buffer and S. typhimurium TA100
were used to determine spontaneous mutations occurring during incubation. All plates were
incubated for 5 days at 37 °C (GI2-2 SheL Lab Digital Incubator). The number of revertant colonies in
the samples was scored and compared to the number of positive wells in background plates. All
results were analyzed using Bio-Informatics Toolkit software provided by EPBI.

2.6. Statistical analysis

The phenolic compounds, antioxidant capacity and cytotoxicity of the Ibervillea sonorae extracts,
either WP or WS, were statistically analyzed using analysis of variance (ANOVA) with a p-value of
0.05. Tukey test was used as post-hoc analysis using a significant value of 0.05. All calculations were
performed using Minitab 18 statistical software.
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3. Results and discussions

3.1. Total phenolic compounds and antioxidant capacity

The total phenolic compounds of the I. sonorae infusions are shown in Table 1. As can be seen, the
total phenolic compounds accounted for about 24 meq GA/g in WS infusions whereas for WP
infusions it was ~15 meq GA/g. On the other hand, the antioxidant capacity and percentage inhibition
of I. sonorae infusions were tested by ABTS and DPPH assays, respectively. As can be seen in Table 1,
the antioxidant capacity of both infusions, WP and WS, measured by ABTS assay was 1,146.9 and
1,191.4 meq Trolox/100 g, respectively, whereas the DPPH radical scavenging capacity was 13.79 %
for the WP extract and 16.39 % for the WS extract.

Table 1. Total phenol content (TPC) and antioxidant activity measured by the DPPH and ABTS assays of
I. sonorae.

Tabla 1. Contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante evaluada por los métodos
DPPH y ABTS de 1. sonorae

TPC DPPH ABTS
Sample
(meq GA/g) (% inhibition) (meq Trolox/100 g)
WS 24.14 + 0.50 1639 + 136 1,191.40 + 46.8
WP 15.24 + 0.05 13.79 + 1.87 1,146.90 + 89.1

The results obtained in the present study, either WS or WP, showed moderately low and low TPC,
respectively, according to the categories proposed by Chew et al. (2011). Interestingly, similar TPC
results have been reported by Zapata-Bustos ef al. (2014) and Nuhez-Gastélum et al. (2018) for extracts
of I. sonorae. In particular, Zapata-Bustos et al. (2014) reported that I. sonorae extracts contained about
1.4 g GAE/kg of phenolic compounds, while Nufiez-Gastélum et al. (2018) found about 10 mg GAE/g.
Interestingly, gallic acid has been identified as the most abundant phenolic compound in I. sonorae
extracts which has also been considered as the main responsible for the anti-diabetic properties of L.
sonorae (Zapata-Bustos et al., 2014).

Although the information about the antioxidant capacity of I. sonorae extracts is scarce, several
authors have observed that I. sonorae extracts exhibit a poor antioxidant capacity, in particular free
radical scavenging capacity, which has been related to the low content of phenolic compounds
(Ramirez-Ortiz et al., 2017; Nunez-Gastélum ef al., 2018).

3.2. Artemia salina lethality test

A wide variety of biologically active chemical compounds are toxic to brine shrimp, the death of
this organism when exposed to varying concentrations of these compounds is the basis for this
toxicity test. The results of the lethality test are shown in Figure 1. As can be seen, the lethality of I.
sonorae infusions increased as the concentration increased. Interestingly, the WS extract showed
higher lethality (80 %) than WP extract (47 %) at the maximum concentration (1000 pg/mL).
According to the percentage lethality, those infusions prepared from I. sonorae skin are considered as
highly toxic, while infusions from I. sonorae pulp are moderately toxic.
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Figure 1. Results of the lethality test of I. sonorae infusions on Artemia salina.
Figura 1. Resultados del ensayo de letalidad de las infusiones de I. sonorae sobre Artemia salina

The A. salina lethality test is often used as a first toxicological indicator for plant extracts. Also, the
toxicity to A. salina has been correlated with possible antitumor activity (Naidu et al., 2014; Leite et
al., 2015). Those extracts with LCso values below 1000 pig/mL have been considered as a harmful and
noxious to the organism (Meyer et al., 1982; Déciga-Campos et al., 2007). Based on this premise, WP
infusions could be considered as safe, since LCs was higher than 1000 pg/mL whereas infusions of I.
sonorae skin could not (LCso of 359 ug/mL). According to Meyer et al. (1982) only those extracts
obtained from WP could be safely used for human consumption. The results obtained in this study
were similar to those reported by Aarland ef al. (2015) who reported a LCso >1000 pg/mL for the
hexane extract I. sonorae. To the best of our knowledge, this is the first report using in A. salina larvae
model to evaluate the toxicology of aqueous extracts prepared from 1. sonorae.

3.3. Cytotoxicity of I. sonorae infusions by MTT assay

The results of the cytotoxicity of I. sonorae infusions using MCF-7 and VERO cell lines are shown
in Figure 2 and Table 2. As can be seen, 1. sonorae infusions, either WP or WS, promoted a significant
decrease in the viability of MCF-7 as well as VERO cells (p<0.05). The viability of MCF-7 was reduced
from ~91 % up to ~46 % when the WP concentration increased from 125 to 1000 pg/mL whereas a
90 % to 61 % decrease was estimated for WS infusion. Interestingly, no significant differences in MCF-
7 viability were observed when WP and WS extracts were tested at concentrations of 125 and 250
ug/mL (Figure 2a).
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Figure 2. Cell viability of (a) MCF-7 and (b) VERO lines in the presence of I. sonorae infusions.
Figura 2. Viabilidad celular de las lineas (a) MCF-7 y (b) VERO in presencia de las infusiones de I. sonorae.
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Table 2. Cytotoxic activity of I. sonorae infusions on VERO and MCE-7 cell lines.
Table 2. Actividad citotdxica de las infusiones de I. sonorae sobre las lineas celulares

VERO y MCE-7.
IC50 (ug/mL)
Sample
VERO MCE-7
WP 222+ 32 902.8 + 51.97
WS 379  « 33 ND*

*ND: not determined

Regarding to VERO cell line, an initial viability of 50 % was observed which decreased to 30 % and
to 20 % using WS and WP, respectively (p<0.05) (see Figure 2b). Interestingly, VERO cells (ICs0 <400
ug/mL) were more sensitive than MCF-7 cells (ICs0<1000 ug/mL) to the I. sonorae infusions, either WP
or WS. It is important to note that the MCF-7 and VERO viability exhibited a concentration-
dependent behavior since the viability decreased as the concentration increased.

Cytotoxicity is defined as an alteration of basic cellular functions that can result in cell damage
(Arencibia et al., 2019). The MTT assay is a colorimetric methodology considered as a useful tool for
the determination of the cytotoxic potential of various chemicals, drugs, environmental pollutants
and plant extracts (Sharif et al., 2017). The antiproliferative activity of I. sonorae has been shown in
several studies (Vega-Avila ef al., 2009; Torres-Moreno et al., 2015; Quintanilla-Licea ef al., 2016).

Interestingly, cucurbitacin, the main compound present in the Cucurbitaceae family, has been
considered as the main responsible, not only of the bitterness and toxicity, but also, for the
antiproliferative effect associated with these plants (Achenbach et al., 1993; Tannin-Spitz et al., 2007;
Patel and Krishnamurthy, 2013). In the last decade, I. sonorae has gained great interest in the cancer
treatment due to the presence of cucurbitacin which has demonstrated biological activity against
glioblastoma (Yuan et al., 2014), human multiple myeloma (Yang et al., 2017) and human breast cancer
(Duangmano et al., 2012).

3.4. Genotoxicity of I. sonorae infusions by Ames test

The genotoxic effect of the I. sonorae, either WP or WS, was assessed by the modified Ames method
using a 96-wells microplate. The results of the modified Ames method are shown in Figures 3a and
3b. As can be seen, WP and WS extracts, at concentrations of 500 and 1000 pg/mL, with the S-9
mixture showed a lower number of positive wells compared to the background and 2-AA in the first
three days of incubation. After this time, the number of positive wells increased as incubation time
increased regardless of the extract (Figure 3a).

On the contrary, the number of positive wells (CFU hys+) observed using WP and WS extracts
was higher than that of the background when these were tested without S-9 mixture. It is important
to note that the number of positive wells of the WP and WS extracts did not exceed the positive wells
of the positive control (NaNs) during the incubation time (see Figure 3b).
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Figure 3. Genotoxic effect induced by infusion of I. sonorae on S. thyphimurium TA100 (a) withand (b) without S-
9 mixture

Figura 3. Efecto genotdxico inducido por la infusién de 1. sonorae sobre S. thyphimurium TA100 (a) cony (b) sin
mezcla S-9.
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On the other hand, it was observed that both extracts WP and WS, promoted genotoxic effects in the
S. thyphimurium TA100 (His-) strain, without S-9 mixture. The mutation rate was evaluated by
comparison with “Background” which shows the level of spontaneous mutation of S. thyphimurium.
Interestingly, the presence of the S-9 mixture promoted a lower number of positive wells compared
with the background and 2-AA at the first three days of incubation. The 5-9 mixture is commonly
used to simulate the metabolic activity of liver, which is the main organ involved in the metabolism
of xenobiotics [30]. It is important to highlight that the genotoxic effect of aqueous extracts of I. sonorae
has not been reported previously. The present in vitro study showed that the aqueous extract of L
sonorae could cause gene mutations by substituting base pairs. In theory, a single hit on DNA may be
sufficient to start genomic stability (Zhou ef al., 2013).

4., Conclusions

The toxicological potential of I. sonorae, a plant used in traditional medicine in the north of Mexico,
was studied. Thus, those infusions prepared from the pulp (WP) of L. sonorae might be considered as
non-lethal whereas the intake of infusions prepared from skin (WS) could promote health damages.
Interestingly, extracts from both plant tissues demonstrated to reduce not only the cancer cells, such
as MCEF-7, but also healthy cells, such as VERO. This could be related to the genotoxic effect observed
by the Ames test. Interestingly, I. sonorae showed to be a plant with a moderate content of phenolic
compounds that possess low radical scavenging capacity. Thus, the intake of infusions prepared
from the I. sonorae plant could promote health injuries. Further studies are required to understand
the different biological mechanisms involved in the toxicological effects observed in the present
study.
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Resumen

Los inicios de la mecanoquimica pueden remontarse a la prehistoria teniendo registro de su uso en
la era de la Grecia antigua presentando importantes avances a inicios del siglo XIX con los trabajos
de Lea Carey (considerado el primer mecanoquimico) y de Michael Faraday. A pesar de que la
mecanoquimica se conoce desde hace mucho tiempo, esta herramienta sintética no ha recibido la
suficiente atencion por varias comunidades cientificas como un método de preparacion robusto de
compuestos quimicos. Se pueden enumerar distintos factores de este poco entusiasmo hacia la
mecanoquimica, siendo los principales la falta de terminologia y nomenclatura comun, aunado al
poco entendimiento de los procesos mecanisticos involucrados (identificacion de intermediarios o
proposicion de mecanismos de reaccion). Aun con estas disyuntivas, los métodos mecanoquimicos
son procesos de preparacion con un alto valor de importancia desde el punto de vista de la Quimica
Verde, ya que las reacciones pueden llevarse a cabo en ausencia o en cantidades cataliticas de
disolvente, evitindose el uso de grandes cantidades de este medio. Asi, en esta revision se busca dar
un panorama de la situacion actual de la mecanoquimica y su uso en distintas areas de la ciencia.
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Abstract

The beginnings of mechanochemistry can be traced back to prehistory, having a record of its use in
ancient Greek and presenting important advances at the beginning of the 19th century with
important works by Lea Carey (considered the first mechanochemist) and Michael Faraday.
Although mechanochemistry has been known for a long time, this synthetic tool has not received
enough attention from various scientific communities as a robust preparation method for
compounds in general. Different factors of this lack of enthusiasm towards mechanochemistry can
be listed, the main ones being the lack of terminology and common nomenclature, added to the little
understanding of its mechanistic processes (identification of intermediates or proposal of reaction
mechanisms). Despite these dilemmas, mechanochemical methods are preparation processes with a
high value of importance from the point of view of Green Chemistry, since the reactions can be
carried out in the absence or in catalytic amounts of solvent, avoiding the use of large amounts of
this medium. Hence, in this review, we want to give an overview of the current situation of
mechanochemistry and its use in different areas of science.

Keywords: mechanochemistry, green chemistry, medicinal chemistry, solid-state reactions

1. Introduccion

La Quimica Verde busca el desarrollo de reacciones ambientalmente amigables, que generen
una nula o poca cantidad de residuos y que sean altamente eficientes desde el punto de vista de
rendimientos, que se lleven a cabo en condiciones suaves y que resulten benignas para el ambiente.
Esta rama de la Quimica se considera una filosofia regida por doce principios (Anastas et al., 1998;
Tang et al., 2005; German-Acacio, 2009)

La Quimica Verde es una disciplina que busca reducir el uso de materiales y fuentes peligrosas para
el ambiente. A principios de los afios noventa se centr6 la atencion en este campo, con el incremento
de cuestiones como el calentamiento global, el manejo de desperdicios quimicos y la contaminacion
causada por procesos industriales (Sheldon, 2008). El aumento en el interés sobre la Quimica Verde
se vio reflejado con la aparicién en 1999 de la revista de la Royal Society denominada Green
Chemistry. También en la American Chemical Society han aparecido otras revistas con intereses
relacionados con la Quimica Verde: ACS Sustainable Chemistry & Engineering, Environmental
Science and Technology, Environmental Science and Technology Letters, Organic Process Research
& Development. Recientemente surgio la revista Green Chemical Engineering. Los doce principios
de esta disciplina, son una guia para la sintesis verde (Anastas et al., 1998). Sus objetivos estan
basados en tratar de reducir el uso de materiales peligrosos, realizar reacciones mas benignas al
medio, evitar la generacion de residuos no biodegradables, asi como el uso de fuentes renovables
cuando sea posible.

Historicamente, en diferentes 4reas de la ciencia han predominado las reacciones en disolucion. Este
tipo de reacciones se conoce comtunmente como «Quimica Himeda», en donde los reactivos son
disueltos en un disolvente, ya que se piensa que las moléculas al encontrarse en un medio liquido se
promueve una estrecha interaccion reactivo-disolvente, lo que facilita la formacion de los productos
deseados. Adicionalmente en este tipo de reacciones, el disolvente ayuda a dispersar el calor que se
genera in situ. Por otro lado, la Quimica del Estado Solido explora la reactividad de sustancias en
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estado sdlido, las cuales pueden ser inducidas por métodos tales como microondas, ultrasonido,
irradiaciéon de luz UV-Visible y molienda (Solares-Briones ef al., 2021). Lo que se promueve con estas
reacciones, es principalmente llevarlas a cabo en ausencia o con una minima cantidad de disolvente
como medio de reacciéon. Margaret E. Etter (1991) sugirié que: «- Frecuentemente, la fase que es
obtenida por sintesis en estado solido es idéntica a la obtenida en el crecimiento de cristales en
disolucidn, implicando que el disolvente no es necesario para dirigir las moléculas con interacciones
intermoleculares direccionales y fuertes para la formacion cristalina preferida-». Por consiguiente, en
este tipo de reacciones ocurre una transformacién quimica promovida por energia mecanica, lo que
se define como procesos mecanoquimicos. Por simplicidad, estos procesos mecanoquimicos también
se mencionan de forma indistinta como molienda.

El concepto de reactividad quimica entre sdlidos es complejo de definir. Se ha argumentado que la
sintesis en estado so6lido ( Rothenberg et al., 2001; German-Acacio, 2009) ocurre con un intermediario
en fase liquida, como es una fase eutéctica o fundida y estas reacciones no pueden ser vistas como
una auténtica reaccion sélido-sdlido. Este es el caso para reacciones activadas mecanoquimicamente,
ya que se ha indicado que el calor generado en el transcurso del proceso induce a una fusién local en
la interfase de los diferentes cristales y también de reacciones de amasamiento que requieren
pequenas cantidades de disolvente entre los reactivos. Otros mecanismos aceptados de cémo
proceden las reacciones por molienda son: (1) difusién molecular; y (2) formaciéon de un

sV Vv

intermediario amorfo (FriScic et al., 2009; Solares-Briones et al., 2021).
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Figura 1. Esquematizacion de reacciones en estado solido segiin Braga. Adaptado de la referencia (Solares-
Briones et al., 2021) MDPI 2021.

Figure 1. Schematization of solid-state reactions according to Braga. Adapted from reference (Solares-Briones
et al., 2021) MDPI 2021.
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De manera general, se han clasificado las reacciones entre sélidos en dos tipos: (1) reacciones
intrasdlido; y (2) reacciones intersolido, (Fig. 1) (Braga et. al., 2004). Otra clasificacion son las
reacciones gas-solido, sin embargo, no se discutiran en esta revision (Braga et al., 2005).

Las reacciones intrasélido son aquellas donde la reaccion toma lugar dentro del cristal (basados en
los postulados topoquimicos y en la movilidad molecular dentro de la celda unitaria). Por otro lado,
las reacciones intersolido se refieren a la reactividad de al menos dos sdlidos por medio de
mecanoquimica.

Los postulados topoquimicos (Kohlschiitter et al., 1918) fueron premisas que dieron lugar a una
teoria general que explicaba las reacciones intrasolido, aunque contaban con un limitado poder
predictivo, ya que solo anticipaban correctamente reacciones de cicloadicion [2+2]. Posteriormente,
Schmidt (1971) llevé a cabo extensos estudios cristalograficos y fotoquimicos con polimorfos
derivados del 4cido cinamico (o, B y ¥). Sus hallazgos demostraron que las formas o y B eran
fotoactivas para la reaccion de cicloadicién [2+2] pero la forma y no lo era. A partir de esto se
plantearon los postulados topoquimicos que pueden ocurrir dentro de un cristal, (Fig. 2) (German-

Acacio, 2009).
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Figura 2. Fotoreactividad en estado sélido de los polimorfos del Acido o-etoxi-trans-cindmico
Figure 2. Solid-state photoreactivity of o-ethoxy-trans-cinnamic acid polymorphs

Para que se lleve a cabo la fotodimerizacidn, los fragmentos C=C se deben ubicar de forma paralela
o antiparalela a una distancia centro a centro de <4.2 A. En los tres sélidos los alquenos se encuentran
empaquetados en una dimension, apilados de forma desplazada. En las formas a.y 3, los fragmentos
C=C se disponen con una separacién de 4 A. En el caso del polimorfo o, las moléculas estan
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orientadas en una forma antiparalela relacionadas por un centro de inversion cristalografico. Este
arreglo molecular da lugar a la formacion del acido o-truxilico «cabeza-cola». En el caso de la forma
B, los C=C se encuentran relacionados por un eje de traslacion y orientados de forma paralela
formando el 4cido B-truxilico «cabeza-cabeza». Se destaca que los productos obtenidos después de
la irradiacion presentan estereoquimicas distintas debido a su forma de empaquetamiento. El

polimorfo y es fotoestable ya que los fragmentos C=C se localizan muy lejos para reaccionar (> 4.2 A)
(German-Acacio, 2009).

Schmidt (1971) propuso que estas reacciones se llevan a cabo en dos pasos: (1) formacion de una
molécula excitada proveniente de una molécula en estado basal después de ser irradiada con luz
ultravioleta; y (2) ataque de la molécula excitada a otra que se encuentra en estado basal. Si los
orbitales p del sistema 7 en los dobles enlaces estan desalineados, o se localizan muy lejos uno de
otro, la fotodimerizacion no se lleva a cabo después de la irradiacién. Estas condiciones son
conocidas como reglas topoquimicas (German-Acacio, 2009).

De esta manera, las reglas topoquimicas implican cualitativamente que los reactivos, estados de
transicién y productos finales deben de estar confinados en la «cavidad de reacciéon» dada por el
empaquetamiento cristalino. Cuantitativamente, implica que si la reaccion ocurre dentro de las
distancias topoquimicamente «permitidas» éstas se llevan a cabo, en caso contrario, no existe un
control en la reactividad ya que muchas de estas distancias han sido determinadas empiricamente.
Una ventaja en este tipo de reacciones es que dan acceso a productos donde existe un control
estereoquimico, que en «Quimica Himeda» es dificil de obtener (Ariel et al., 1989; Pokkuluri et al.,
1992; Cheung et al., 2000; German-Acacio, 2009;).

Desafortunadamente, los postulados topoquimicos son limitados como guia y presentan poco poder
de prediccion. Distancias intermoleculares adecuadas no garantizan que la reaccion ocurra (Murthy
et al., 1987). Experimentalmente, el control en la reactividad esta basado en prueba y error, y es
gobernado por la ruptura y formacion de enlaces débiles entre las moléculas (enlaces de hidrégeno,
fuerzas de van der Waals, apilamiento m), y por los efectos de empaquetamiento requeridos para
organizar los reactivos en una posicién adecuada y que son controlados por su posicion en la fase
condensada. Por otra parte, estos principios estan abocados en su mayoria a reacciones de
monocristal y no contemplan materiales amorfos en muchas de ellas (Garcia-Gabibay, 2003; German-
Acacio, 2009).

Ante esto, las reacciones intersdlido si contemplan la reactividad sin importar su forma de inicio
(cristalina o amorfa). Con esto, se da lugar a la descripciéon de la mecanoquimica como una
herramienta importante en la reactividad en estado sdlido.

2. Mecanoquimica

La International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) define a la mecanoquimica
como: «una reaccion quimica que es inducida por la absorcion directa de energia mecanica» (IUPAC,
2012). Los origenes de la mecanoquimica han sido registrados desde la prehistoria pasando por la
antigua Grecia; y posteriormente hubo aportaciones importantes hechas por Lea Carey (considerado
el primer mecanoquimico) y Michael Faraday en los siglos XIX-XX (Takacs, 2004, 2003; Takacs, 2007;
Takacs, 2013; Solares-Briones et al., 2021). Wilhelm Ostwald consideré que la Quimica debia
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clasificarse dependiendo de la energia involucrada en las reacciones: (1) termoquimica; (2)
electroquimica; (3) fotoquimica; y (4) mecanoquimica (Solares-Briones et al., 2021). La definicién de
Heinicke es la actualmente aceptada: «- mecanoquimica es una rama de la quimica que se ocupa de las
transformaciones quimicas y fisicoquimicas de sustancias en todos los estados de agregacion producidos por el
efecto de procesos de energia mecdnica-» (Solares-Briones et al., 2021).

Mecanoquimica
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Figura 3. Diferentes ramas de la mecanoquimica. Adaptado de la referencia (Solares-Briones et al., 2021) MDPI
2021.
Figure 3. Different branches of mechanochemistry. Adapted from reference (Solares-Briones et al., 2021) MDPI
2021.

La mecanoquimica es un area que cubre al menos cuatro grandes ramas: (1) triboquimica; (2)
trituracién; (3) macromolecular; y (4) sonoquimica, (Fig. 3), (Suslick, 2014). Hay que enfatizar que la
triboquimica es una rama de la mecanoquimica, ya que muchas veces se confunden estos dos
términos. A la triboquimica le interesa el estudio de las reacciones que se llevan a cabo en la
superficie de dos solidos, entre un material lubricante o entre un lubricante y la superficie de un
solido (Kajdas, 2013; Martini et al., 2020). Por lo tanto, la triboquimica es vista como los fenémenos
que suceden a nivel de friccion superficial (tribos: friccién). Por otro lado, la mecanoquimica dentro
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de sus ramas considera los fenémenos de trituraciéon (molienda) que pueden llevarse a cabo en total
ausencia de disolvente(s) (MES: molienda en seco) o asistida por disolvente(s) (MAD), (Fig. 3). Sobre
estos términos se ahondara mas adelante donde se mencionara la influencia que puede tener en la
formacion de la fase solida final. Asimismo, se abordara otro tipo de condiciones preparativas de los
métodos mecanoquimicos.

Las otras dos ramas de la mecanoquimica contemplan la parte «macromolecular» relacionada
directamente con la mecanoquimica en procesos bioldgicos y/o de materia condensada blanda
(ruptura de cadenas poliméricas, motores moleculares, movimiento bioldgico) (Suslick, 2014).

Finalmente, la sonoquimica es la parte de la mecanoquimica que le interesa el estudio de reacciones

inducidas por consecuencias mecanicas del sonido (Suslick, 2014). En el caso de esta revision, el
interés esta centrado en las reacciones promovidas por trituraciéon de sus componentes sélidos
(molienda). Por si sola, la mecanoquimica o molienda es un método de sintesis que satisface los doce
principios de la Quimica Verde (Ardila-Fierro et al., 2021).

3. Condiciones preparativas dentro de las reacciones de molienda

Como se menciono anteriormente, dentro de los procesos mecanoquimicos estos se pueden llevar
a cabo bajo condiciones preparativas como son MES o MAD. Sin embargo, hay otras condiciones
preparativas que involucran el empleo de otras matrices como son: (1) molienda asistida por un
polimero (MAP); (2) molienda asistida por un liquido de cantidad variable (MALCV); y (3) molienda
asistida por un liquido idnico (MALI). Para una mayor profundidad acerca de los fundamentos de
estas diversas condiciones preparativas de molienda se recomienda consultar la revisién (Solares-
Briones ef al., 2021).

Se debe enfatizar que dentro de los beneficios de los procesos mecanoquimicos sobre la «Quimica
Humeda» son: (1) que muchos productos finales de reaccién solo pueden accederse por medio de
métodos de molienda (Bucar et al., 2019); (2) estos métodos proveen un control polimérfico en el
producto final (Skovsgaard et al., 2009; Trask et al., 2004, 2005); (3) pueden presentar mejoras en los
rendimientos; (4) las reacciones pueden proceder de forma mas rapida comparadas con reacciones
en disolucion ( Toda et al., 1988; Stolle et al., 2014; Beillard et al., 2017; Hernandez, 2017); y (5) permiten
un aumento en el control estereoquimico y de selectividad ( Jorres et al., 2015; Hernandez et al., 2017).
De esta manera, se remarcan las ventajas que presentan los métodos mecanoquimicos sobre la
«Quimica Humeda», sin embargo, muchos de estos beneficios dependeran de las condiciones
preparativas de estos procesos.

De inicio, una reacciéon mecanoquimica tipica involucra la mezcla de dos o mas componentes en
donde se le aplica energia mecanica para que exista una transformacién quimica. Dentro de esta
transformacion, el mezclado de los componentes se puede llevar a cabo en total ausencia de
disolvente(s) (MES) o bajo la presencia de disolvente(s) (MAD) los cuales se afiaden en cantidades
cataliticas ( James et al., 2012; Bowmaker, 2013). En la preparacién de cocristales se ha demostrado
las ventajas del empleo de MAD sobre MES (Frisci¢, 2010; Hasa et al., 2017; Frisci¢ et al., 2009, 2020).
De primera instancia, llevar a cabo las reacciones bajo el sistema MES implica un minimo cambio
molecular en el curso del proceso de la reaccion, contrario al empleo del sistema MAD donde la accién
del disolvente confiere mayor movilidad entre los componentes. Esta mobilidad imparte grados
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adicionales de libertad (orientacional y conformacional) a las moléculas que afectan el resultado de
la reaccion. Para la preparacion de cocristales, se ha definido un pardmetro empirico denominado n
(n =V (liquido, pL)/m (muestra, mg)), donde V es el volumen del disolvente y m representa las masas
de los componentes del cocristal. Este parametro n ayuda a asignar una escala para diferenciar las
diversas condiciones en las cuales la reacciéon puede ser llevada a cabo (MES = 0; MAD 0 <n <2;
proporciona una visién interesante del papel de los disolventes para el disefio de experimentos que
estan mediados por la presencia de una cantidad minima de disolvente (MAD, condiciones
cataliticas) pasando por reacciones espesas (slurrying) o en fase liquida. Se han descrito varios
ejemplos de la importancia en la utilizacién del parametro n (Solares-Briones et al., 2021).

Por otro lado, MALCV es una variacion de MAD, en donde se hace un cribado de experimentos
donde se varia la cantidad de disolvente utilizado (intervalo del parametro n 0.05-0.5) y se utilizan
disolventes con distinta polaridad. Con MALCV se puede ajustar el valor adecuado de n, y la
polaridad del disolvente para promover un control polimérfico (Hasa et al., 2016). En otras palabras,
dependiendo de la cantidad de disolvente afiadido se puede promover la formacién de manera
selectiva de un polimorfo sobre otro (Hasa et al., 2016). Con este trabajo Jones desmitifico la creencia
popular de «un liquido para una sola forma polimérfica especifica».

MAP es una técnica de cribado que ayuda a promover selectivamente la formacién de polimorfos.
Matzger fue uno de los pioneros en el uso de polimeros para inducir la nucleacién y promover un
control polimoérfico de manera selectiva y los cuales se cree que funcionan como directores del
proceso de cristalizacion (Pfund et. al., 2014; Lopez-Mejias et al., 2011; McClelland et al., 2011). Jones
y colaboradores exploraron el uso de estos polimeros para la formacién selectiva de ciertos
polimorfos de cocristales (Hasa et al., 2015; Hasa et al., 2017).

MALLI es otro método preparativo dentro de los procesos mecanoquimicos. Inicialmente se explord
en la formacién de MOF (traducido del inglés, metal-organic framework = armazoén metal- organico).
comparandola simultaneamente con el método MAD en la formacién del MOF [Znz(ta)z2(dabco)] (ta:
tereftalato; dabco: 1,4-diazabiciclo [2.2.2]octano) (Hasa et al., 2015). Los hallazgos de esta
investigacion indicaron que mediante MALI el MOF se formé de forma mas rapida que utilizando
MAD. Los autores sugirieron que la formacion del MOF mediante MALI es a través un mecanismo
donde los aniones sirven de plantilla (Hasa et al., 2015). Asi también, se ha utilizado el método MALI
en la preparacion de cocristales farmacéuticos (Mukherjee et al., 2018). Se destaca que, en estos
experimentos en lugar de utilizar una sal inorganica como aditivo, se emplearon liquidos idnicos.
Con este trabajo Mukherjee y colaboradores demostraron que puede existir un control polimdrfico
en la formacion selectiva de cocristales, pero este control depende en gran medida de la naturaleza
de los liquidos idnicos empleados.

Por ultimo, también se ha explorado el uso de MAP en la formacion de cocristales farmacéuticos, pero
introduciendo el parametro 3 (equivalente a n usado en MAD) (Germann et al., 2020b). Por
consiguiente, en esta investigacion se compararon reacciones mecanoquimicas empleando MES,
MAD y MAP, y en esta tltima, se vari6 la cantidad de polimero afadido. Se encontré que MES
mostro ser una reaccion dos veces mas rapida que MAP. También se observd que se requieren
pequenias cantidades de polimero para observar un efecto catalitico. Adicionalmente, se determino
que la masa molecular del polimero empleado no tiene un efecto preponderante en la velocidad de
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reaccion. Finalmente, al aumentar experimentalmente los parametros n (MAD) y & (MAP), solo en el
primero aumento la velocidad de reaccion.

4. Equipos utilizados en reacciones mecanoquimicas

La forma mas sencilla para llevar a cabo una reaccién mecanoquimica en un laboratorio es moler
los componentes en un mortero. Sin embargo, este método suele presentar ciertas desventajas. La
molienda en un mortero va a ser dependiente del vigor y de la intensidad aplicada, ya que estos
factores pueden influir en el producto final obtenido (Solares-Briones et al., 2021). Adicionalmente
factores atmosféricos (especialmente con reactivos sensibles a la humedad) puede ser un elemento
negativo en la formacién del producto final (Tan ef al., 2019). Por estas razones, usualmente a nivel
laboratorio se utilizan equipos automatizados para llevar reacciones mecanoquimicas de forma mas
reproducible y sistematica. El uso de estos equipos permite acceder a: (1) un mayor aporte de energia
a la reaccion; (2) tiempos mas sistematizados de reaccidon (reproducibilidad); y (3) a un mejor
mezclado entre los constituyentes de la reaccion (transferencia de masa y energia). Existe una amplia
variedad de equipos para realizar reacciones mecanoquimicas: (1) molinos de bolas, ya sea de tipo
vibratorio o planetario; (2) del tipo de ptias o de chorro; y (3) equipos de rodillos y trituradores
(Boldyrev, 1986; Suryanarayana, 2001; Balaz et al., 2013). Se ha mencionado que a nivel laboratorio
los equipos mas empleados son: (1) molinos mezcladores/agitadores; (2) planetarios; y (3) de
extrusion de doble husillo (Andersen et al., 2018). El costo de estos equipos varia alrededor de 3000-
7000 dolares (Andersen et al., 2018). Los equipos de extrusion de doble husillo se emplean
regularmente para la preparacién de muestras a nivel industrial (a gran escala alrededor de
kilogramos de muestra final) (Solares-Briones et al., 2021).

Por otro lado, como se observa en la (Fig. 3), dentro de las ramas de la mecanoquimica, la
sonoquimica debe ser considerada como un método de sintesis. Principalmente dentro de la
sonoquimica existe la formacion de cavitacion actstica (formacidn, crecimiento y colapso implosivo
de burbujas en liquidos) causado por la accion de efectos de sonido. La aplicacion de ultrasonido
produce la ruptura de fuerzas atractivas entre las moléculas del medio liquido, provocando una
caida estrepitosa de la presion interna formando burbujas. El colapso o colision de burbujas provoca
el alcance de temperaturas y presiones superiores a 5000 K y 1000 atmosferas y velocidades de
enfriamiento y calentamiento mayores a 10'° K-s-1. Estas condiciones proporcionan energia mecanica
al medio (Suslick, 2014). En este sentido, se han empleado bafios ultrasonicos para llevar a cabo
reacciones sonoquimicas, esto principalmente en la formacion de cocristales farmacéuticos. Ademas
de los bafios ultrasonicos, otros ejemplos para provocar reacciones sonoquimicas ya han sido
descritas con anterioridad (Solares-Briones et al., 2021).

Asimismo, existen equipos especializados en el fenémeno de mezclado actstico resonante (MAR).
Este método es una variante de sintesis mecanoquimica la cual permite aplicar a la muestra una
cantidad considerable de energia mecanica sin causarle dafio alguno. Al compararlo por ejemplo con
un equipo de bolas, éste ultimo puede ocasionar dafio a las particulas de la matriz originando
defectos en la red cristalina, provocando muchas veces de manera inevitable la formacién de un
material amorfo no deseable. Esta aproximacion es una alternativa segura para la preparacion de
materiales y propulsores altamente explosivos. Ademas, se recomienda cuando el producto final de
la molienda requiera de alta cristalinidad. Los equipos especializados en MAR generan energia
acustica la cual es producida por la accion de oscilacién de resortes que inducen resonancia mecanica



Muiioz-Tecocoatzi et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (2) e 973 (2022)

y cuya frecuencia es transferida directamente al recipiente de la muestra originando zonas de
mezclado locales (Michalchuk et al., 2018; Solares-Briones et al., 2021). Recientemente Frisc¢i¢ y
colaboradores han demostrado los beneficios de la técnica MAR en reacciones organicas catalizadas
por metales (Gonnet et al., 2022).

5. Aspectos mecanisticos detras de la mecanoquimica

Uno de los principales problemas encontrados en los métodos mecanoquimicos es la falta de
entendimiento detras de los procesos mecanisticos tales como la identificacion de intermediarios o
la propuesta de mecanismos de reaccién. Las reacciones mecanoquimicas pueden ser monitoreadas
de forma ex situ o in situ (Solares-Briones et al., 2021). Uno de los principales problemas encontrados
en los métodos ex situ radica en que, durante la reaccidn, ésta debe ser detenida para extraer una
muestra para ser analizada. Esto provoca que no se pueda monitorear la formacién de intermediarios
en tiempo real. De forma contraria, los métodos in situ se logran mediante el acoplamiento de
dispositivos a equipos de molienda (principalmente molino de bolas de tipo vibratorio acoplados a
equipos de difraccién de rayos X de polvos producidos por un sincrotrén o espectrometros de
Raman) (Solares-Briones et al., 2021). Los métodos in situ proporcionan una idea mas detallada de
los aspectos mecanisticos circunscritos en un proceso mecanoquimico. Una de las desventajas del
monitoreo in situ es el alto costo en la adaptacién y acoplamiento de los equipos, razén por la cual
son pocos los grupos de investigacion en el mundo que llevan a cabo este tipo de analisis.

Muchos de los modelos mecanisticos propuestos detras de una reaccion mecanoquimica dependen
principalmente de la naturaleza de la muestra (Boldyreva, 2013). Los modelos mecanisticos
denominados «punto-caliente» y/o «magma-plasma», son los mas aceptados para materia
condensada dura (materiales inorganicos) (Boldyreva, 2013; F. Kh Urakaev et al., 2000; F. Kh.
Urakaev et al., 2000). Debido al alcance buscado en esta revision no se profundizara en la descripcion
de estos modelos mecanisticos. Para el caso de materia condensada blanda (moléculas organicas)
existen al menos tres modelos aceptados: (1) difusién molecular; (2) formacion de una fase eutéctica;
y (3) mediacién por una fase amorfa (Fris¢i¢ et al., 2009). En esta revision, no se analizaran los
modelos 2 y 3, cuyas teorias y fundamentos se tratan a profundidad en Solares-Briones (2021). Para
el caso del modelo de difusién molecular se hara una descripciéon mas detallada ya que esta teoria

puede ser significativa en la explicacién de los procesos a nivel molecular.

El modelo de difusiéon molecular se basa en estudios experimentales de microscopia de fuerza
atomica bajo condiciones MES (Kaupp, 2003). La propuesta incluye que el mecanismo procede en
tres etapas (Fig. 4). Este modelo es aplicable para una reaccion intersélido de dos componentes que
dan lugar a la formacién de un solo producto (A + B — C).

1. Migracion de moléculas. La primera etapa es la reconstruccion de la fase solida, sugiriendo
migraciones direccionales de largo alcance de moléculas, donde el componente A invade los planos
o canales del componente B (o viceversa). La incipiente formacion de C distorsiona las estructuras
cristalinas originales de A y B, produciendo una fase mixta A-B-C.

2. Formacion de la fase del producto. La aparicion concomitante del componente C en la mezcla de
la fase A-B-C favorece la discontinuidad espacial en las particulas A y B debido a la tensién y defectos
de cristal.
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3. Desintegracion de cristales. En este paso, se sugiere un desajuste quimico y geométrico entre los
componentes A y B, producido por la apariciéon de C provocando una desintegracion de las
particulas. El proceso de molienda produce superficies nuevas disponibles para una reaccién
adicional hasta la finalizacién.
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Figura 4. Representacion esquematica del modelo mecanistico de difusién molecular. Adaptado de la referencia
(Solares-Briones et al., 2021) MDPI 2021.

Figure 4. Schematic representation of the molecular diffusion mechanistic model. Adapted from reference
(Solares-Briones et al., 2021) MDPI 2021.

Se recomienda consultar la revision de Boldyreva donde discute las transformaciones
mecanoquimicas que sufre la materia dependiendo de su naturaleza (inorgéanica u organica) a nivel
molecular (Boldyreva, 2013).

6. Perspectivas de la mecanoquimica como una herramienta de

sintesis

A pesar de que los origenes de la mecanoquimica pueden ubicarse desde la prehistoria vy,
adicionalmente se han registrado aportaciones relevantes por Lea Carey y Michael Faraday,
aparentemente esto no ha sido suficiente para que en la actualidad la mecanoquimica sea vista como
una herramienta de sintesis preponderante dentro de la comunidad cientifica. Y es que, aunque
como ya se han mencionado las amplias ventajas de la mecanoquimica sobre la «Quimica Himeda»,
aun existe mucha reticencia de la comunidad cientifica en utilizarla como un método de sintesis. Se
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destaca que recientemente la mecanoquimica ha sido nombrada como una de las diez tecnologias
emergentes en quimica como una opcion altamente sostenible para el planeta (Gomollén-Bel, 2019).
Pese a esto, los factores que influyen para no emplear la mecanoquimica como un método de sintesis
relevante pueden ser diversos (Michalchuk ef al., 2021). Se menciona que la baja popularidad del uso
de la mecanoquimica dentro de la comunidad cientifica puede ser debido a: (1) falta de una
nomenclatura unificada y de una terminologia comun, limitando la comunicacién entre las
comunidades emergentes y las ya consolidadas dentro del area; y (2) el poco entendimiento detras
de los aspectos mecanisticos que limitan la identificacién de intermediarios y/o la propuesta de pasos
de reaccion. El primer factor se puede atribuir a la heterogeneidad de la comunidad mecanoquimica
existente (emergentes vs consolidados). De hecho, Michalchuk y colaboradores (2021) sefialan que
esta situacion puede verse como una Torre de Babel de la mecanoquimica. Los autores mencionan
que los investigadores mas involucrados en el area pueden poseer un lenguaje y nomenclatura bien
definidos, contrario a la comunidad cientifica que apenas se involucra en el area, lo que provoca que
no puedan comunicarse de forma efectiva. Esto puede influir negativamente conduciendo al poco
entusiasmo en general.

La falta de entendimiento pleno de los factores mecanisticos que gobiernan los procesos
mecanoquimicos limitan la propuesta de: (1) pasos de reaccion; (2) velocidades de transformacion
de fase; (3) identificacion de intermediarios de reaccién; y (4) determinacion de fuerzas motrices de
la reaccién. Por otro lado, hay que considerar que la reproducibilidad de las reacciones
mecanoquimicas es dependiente de varios parametros como: (1) condiciones atmosféricas; (2)
condiciones criogénicas; y (3) la presencia de aditivos cataliticos (disolventes, polimeros, sales
inorganicas, liquidos idnicos, etc). Adicionalmente, hay que considerar la influencia de los materiales
utilizados en los equipos. Por ejemplo, Frisc¢i¢ y colaboradores demostraron que el uso de
recipientes y bolas de acero inoxidable favorecieron la sintesis del polimorfo II del cocristal
nicotinamida: acido adipico (Germann et al., 2020a). Por otro lado, el polimorfo I, se favorecié cuando
se utilizaron recipientes y bolas de poli(metil-metacrilato). Asi también, la sintesis del producto final
se ve influenciada por el nimero de revoluciones por minuto (molienda planetaria de bolas o
extrusion de doble husillo) o la frecuencia (molienda vibratoria). También influyé el niimero, tamafio
y masa de las bolas empleadas (Gomez-Benitez et al., 2022). Estas ultimas razones pueden ser
desalentadoras para la nueva comunidad cientifica que busca explorar la mecanoquimica como una
nueva herramienta sintética. Sin embargo, hay que conminar a que contemplen a la mecanoquimica
como un método de sintesis que cumple con varios de los lineamientos de la Quimica Verde y
permite el acceso a productos que no pueden obtenerse por medio de «Quimica Hiimeda» (estereo-
control, control polimdrfico, altos rendimientos, etc).

7. Conclusiones

Esta revision es una perspectiva del panorama actual que vive la mecanoquimica dentro de la
comunidad cientifica. A pesar de que el empleo de la mecanoquimica como una herramienta
sintética puede rastrearse desde etapas prehistdricas, actualmente su empleo es incipiente. Muchas
de las posibles razones para el poco interés de la comunidad cientifica hacia la mecanoquimica se
describen en el punto 6. También, en esta revision se enumeraron las ventajas (puntos 1y 3) que
tiene la mecanoquimica sobre la clasica «Quimica Hameda».
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Esta revision busca revelar a la comunidad cientifica las ventajas de los métodos mecanoquimicos
como una herramienta de sintesis poderosa en el estado sdlido.
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Resumen

Se analizaron datos sobre la calidad del agua subterranea de Chihuahua, Coahuila y Durango (N =
704) para identificar la distribucion de tres contaminantes: arsénico (As), fluoruro (F) y nitrato (NO3-
N), y asi determinar el efecto de posibles factores de concentracién. Dichos factores incluyen
evaporacion, interaccién agua-roca, alcalinidad y so6lidos disueltos totales (SDT). Se construyeron
mapas de concentracion y se obtuvieron correlaciones entre contaminantes y factores de
concentracion. Los resultados muestran que los procesos mas importantes de enriquecimiento de As
y F son la interaccion agua-roca y en segundo lugar la evaporacion. La correlacion de Spearman entre
As y F fue débil a moderada (o= 0.417, p <0.001) y no se encontrd correlacion entre As o F con NO:s-
N, SDT ni alcalinidad, lo que sugiere que las variaciones tanto de SDT como de alcalinidad dentro
del area de estudio son insuficientes para afectar en forma significativa el contenido de As o F.
Diagramas cajas y analisis de correlacion (Spearman) mostraron una concentraciéon de solutos en
cuencas endorreicas mayor para NOs-N, menor para F e igual para As, con respecto a cuencas
exorreicas. El impacto de factores de enriquecimiento en estos tres contaminantes es un dato
importante para desarrollar estrategias de proteccion del recurso agua y para el disefio de posibles
tratamientos de descontaminacion.

Palabras clave: acuifero aluvial, arsénico, fluoruro, nitratos, cuenca endorreica, interaccion agua-
roca
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Abstract

Groundwater quality data from Chihuahua, Coahuila and Durango (N = 704) were analyzed to
identify the distribution of three contaminants: arsenic (As), fluoride (F) and nitrate (NO3-N), and
to determine the effect of possible concentration factors. These factors include evaporation, water-
rock interaction, alkalinity and total dissolved solids (TDS). Concentration maps were constructed
and correlation between solutes and potential enrichment factors were determined. The results show
that water-rock interaction is the most important enrichment process for As and F, followed by
evaporation. A weak to moderate Spearman correlation was observed for As-F (o= 0.417, p <0.001)
and no correlation between these and NOs-N, SDT nor alkalinity were found, which suggests that
TDS nor alkalinity within the study area vary sufficiently as to significantly affect the As and F
content. Boxplot diagrams and Spearman correlation showed a larger content of NOs-N in endorheic
compared to exorheic basins, smaller for F and with no significant change for As. The impact of the
aforementioned enrichment factors to the content of these three contaminants is an important piece
of information to devise strategies for groundwater protection and to design effective water
treatments.

Keywords: alluvial aquifer, arsenic, fluoride, nitrate, endorheic basin, water-rock interaction

1. Introduccion

El agua subterranea es vital en las regiones aridas y semi-aridas a nivel global, y es un recurso
cada vez mas escaso (Gorelick & Zheng, 2015). El panorama mundial para los proximos afios es de
un incremento en el uso de estas aguas y continuas extracciones para suplir esa mayor demanda. Sin
embargo, la mayoria de los acuiferos en las zonas aridas y semidridas se encuentran en condiciones
de sobreexplotacion (Mora et al., 2021; Scanlon et al., 2021). Por tanto, soluciones sostenibles son
necesarias para asegurar el suministro de agua en y para las comunidades. Ademas de la escasez del
liquido, su contaminacién limita en gran medida su uso para consumo humano. La presencia de iones
en el agua subterranea puede ser de origen natural o antrépico. Los iones aportados por efectos
naturales provienen de la disolucion de minerales presentes en las rocas en contacto con el agua y
siguen su transformacion con el tiempo. Los dos contaminantes de origen natural que afectan a una
gran cantidad de acuiferos a escala global son el arsénico (As) y el fluoruro (F) (Kumar et al., 2020;
Cao et al., 2022; Mukherjee & Singh, 2022; Sunkari et al., 2022). Varias regiones con alto contenido de
As y F han sido identificadas y en base a ello ha sido posible determinar las principales fuentes de
origen. Destacan la disolucion de roca volcanica félsica bajo condiciones de oxidacion y la desorcion
de estos elementos de 6xidos de hierro y arcillas (materiales secundarios) bajo condiciones reducidas
(Alarcon-Herrera et al., 2020; Alarcon-Herrera & Gutiérrez, 2022). En contraste, existe una gran
cantidad de contaminantes de origen antrdpico, las cuales se asocian con actividades humanas
especificas realizadas en cada region (Stuart & Lapworth, 2013). Una actividad importante por su
potencial de infiltrar contaminantes al subsuelo en forma difusa es la agricultura (Gutiérrez et al.,
2021b; Mora et al., 2021).

En el caso particular de México, se han detectado el As y el F en gran parte de su extension territorial
(Alarcén-Herrera et al. 2020; Ortiz-Letechipia et al., 2022; Sierra-Sanchez et al., 2022), especialmente
en la region norte-centro (Reyes-Gomez et al., 2013; Gonzalez-Horta et al., 2015; Navarro et al., 2017;
Gutiérrez et al., 2021a). Asimismo, en las zonas agricolas se reporta un incremento de contaminantes
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entre los cuales destacan nitratos (NOs-N) y salinidad, cuyo contenido se asocia a actividades
antrépicas como aplicacion de fertilizantes y estiércol, aguas residuales domésticas, y extracciéon de
agua subterranea (Gutiérrez et al., 2021b; Mora et al., 2021).

En el caso particular de los acuiferos de la regién norte-centro de México, otros contaminantes
pueden estar presentes, algunos de ellos relacionados a desechos de zonas mineras o presencia de
aguas termales (Armienta & Segovia, 2008). Este estudio se enfoca empero a tres contaminantes
recurrentes y presentes en el agua subterranea de los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango;
As, F y NOs-N (Reyes-Gomez ef al., 2017; Jiménez-Cordova et al., 2019; Mora et al. 2021).

Esta bien documentado que la ingesta de agua con alto contenido de nitratos (NOs-N >10 mg L)
pone en riesgo la salud humana (Espino et al, 2007; Gutiérrez et al. 2021b) y a partir de una
concentracion menor (NOs-N >3 mg L-!) provoca eutrofizacion de cuerpos de agua (Dodds & Welch,
2000). La salinidad, expresada como soélidos disueltos totales (SDT) o conductividad eléctrica (CE)
puede ser tdxica para especies vegetales atin a concentraciones menores de las requeridas para agua
potable (SDT <1,000 mg L, NOM-127-SSA1-1994). Aunque el parametro de SDT no es un
contaminante per se, se considera un parametro de calidad de agua que refleja la presencia de
diversas actividades agricolas (salinidad).

Es importante mencionar que la ingesta crénica de agua con As causa arsenicosis mientras que el
consumo de F provoca fluorosis (Jiménez-Cordova et al., 2019; He et al., 2020). Los aspectos de
toxicidad, salud humana y tratamientos posibles pueden ser consultados en Gonzalez-Horta et al.
(2015); Jiménez-Cordova et al., (2019); Alarcon-Herrera et al. (2020); He et al., (2020) o Sierra-Sanchez
et al., (2022) quienes proveen resefias exhaustivas. El tratamiento comtnmente utilizado en el norte
de México para la reduccion o remocion de estos contaminantes es la smosis inversa (Espino, 2019).
No obstante, otras alternativas eficientes de bajo costo tales como humedales construidos (Marquez
et al., 2020), adsorcién en zeolitas (Rubio-Arias et al., 2019) y en otros materiales, entre ellos chitosan
(Burillo et al., 2021) y cascara de huevo (Lee et al., 2021) contintian siendo investigadas. La mayoria
de estos estudios se reportan a nivel laboratorio o planta piloto (Sierra-Sanchez et al., 2022).

En contraste, NOs.N y SDT son menos toxicos que As y F. No obstante, el consumo crénico de agua
con alto contenido de NOs-N ocasiona trastornos varios a la salud (Espino et al., 2007, Hamlin et al.
2022). Ademas, y debido a su asociacion con residuos agricolas, la presencia de NOs-N se utiliza como
indicador de una amplia gama de contaminantes traza o emergentes tales como herbicidas,
insecticidas, hormonas y antibidticos (Stuart & Lapworth, 2013; Gutiérrez et al., 2021b), los cuales
pueden ser tdxicos a concentraciones muy bajas (Stuart & Lapworth, 2013).

Estudios de As y F en agua subterranea concuerdan en que su origen es de tipo natural, iniciado con
la interaccién agua-roca (Kumar et al., 2020; McMahon et al., 2020; He et al., 2020; Su et al. 2021;
Alarcon-Herrera & Gutiérrez, 2022). Su contenido depende de las condiciones de redox, pH,
alcalinidad, salinidad, y procesos de dilucion, adsorcién, y evaporacion. La identificacion de las
condiciones geoquimicas bajo las cuales se concentran el As, el Fy el NOs-N en el agua subterranea
en zonas aridas y semidridas es un componente importante para predecir el efecto que las alteraciones
antrdpicas y el cambio climatico ejercen sobre la calidad del agua en dichas regiones.

Por tanto, los objetivos del presente estudio fueron; 1) determinar los valores y la distribucion
espacial de las concentraciones de dos contaminantes de origen natural, As y F, y de uno de origen
antrépico, NOs-N, en acuiferos de la zona norte-centro de México, asi como su relacién con su
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posicionamiento en cuencas endorreicas o exorreicas y, 2) identificar los factores geoquimicos y
ambientales que afectan a la concentracion de estos contaminantes y su impacto a la calidad de las
aguas subterraneas en el area de estudio.

2. Materiales and métodos

2.1. Area de estudio

Los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango ocupan una superficie total de 522,372 km2 de la
parte norte-centro de México (Figura 1). Esta region colinda en su parte oeste con la Sierra Madre
Occidental y en su parte este con la Sierra Madre Oriental, las cuales difieren entre si en el tipo de
rocas que las componen y, por ende, en las formaciones geoldgicas que afloran (Eguiluz et al., 2000;
Ferrari et al., 2007). La Sierra Madre Occidental se form¢ a través de varios eventos volcanicos hace
32-20 millones de afios (Ferrari ef al., 2007) y la Sierra Madre Oriental se formo6 como resultado del
plegamiento de rocas Mesozoicas durante la Orogenia Laramide hace 34-23 millones de afios
(Eguiluz et al., 2000). Debido al enorme volumen de roca volcanica félsica (como son riolitas, tobas e
ignimbritas), la Sierra Madre Occidental es considerada una de las regiones rioliticas mas grandes
del mundo (Ferrari et al., 2007). A través del tiempo, fragmentos producto del intemperismo y erosion
de estas dos cadenas montafiosas se han acumulado en su base y en sus cuencas, formando depositos
aluviales que operan en su mayoria como acuiferos libres. El agua de estos acuiferos se reporta como
ligeramente alcalina, con un pH promedio de 8.0 y un rango de valores de entre 6.5 y 9.3 (Reyes-
Gomez et al., 2013). Bajo estas condiciones, los carbonatos se encuentran presentes como ion
bicarbonato (HCOs), el As como ion arsenato HAsOs? y el F como ion libre F- (Gonzalez-Horta et al.,
2015; Gutiérrez et al., 2021a).
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Figure 1. Endorheic basins in the north-central Mexico (Modified after Ortiz-Pérez, 2010)

El flujo superficial en algunas ocasiones se conecta en su travesia hacia el mar (cuencas exorreicas) y
en otras ocasiones se concentra en un solo lugar en la parte baja del terreno, y donde el agua se
infiltra o se evapora (Griinberger, 2005). Cuando el agua que se almacena no tiene salida al mar, su
superficie se denomina cuenca cerrada o endorreica. En el area de estudio se encuentran diversas
cuencas endorreicas, las cuales ocupan aproximadamente la mitad de la extension territorial del area
de estudio (Figura 1).

2.2. Base de datos

Para el andlisis de factores que afectan el enriquecimiento se utilizaron las bases de datos
reportadas por la Comisién Nacional del Agua -CONAGUA
(https://www.gob.mx/conagua/articulos/calidad-del-agua) para 2017, 2019 y 2020, de donde se
extrajeron los correspondientes a los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango. En total, se
obtuvieron 704 datos de calidad de agua que incluyeron las variables As, F, NOs-N, alcalinidad y
SDT. CONAGUA reporté la calidad de agua subterranea para un nimero considerable (33 a 516,
segun el afo y el estado) de sitios de muestreo por estado y parametros fisicoquimicos (e.g., Ca, Na
y Cl se omiten ciertos afos). Ya que los pozos y pardmetros para un afno no corresponden
necesariamente con los reportados en otro afio, se combinaron tres afios (2017, 2019, 2020) para
asegurar una mejor cobertura. La base de datos reporta Na y Ca para solo 93 muestras, las cuales se
incluyeron para verificar la posible asociacion inversa de F con el cociente molar Ca/Na y su
asociacion directa con TDS y alcalinidad (McMahon et al., 2020). El contenido de Ca es ademas

importante en la determinacién de las condiciones de saturacion de calcita (CaCOs) y posible
precipitacion de F como fluorita CaF: (Puccia et al., 2018).

2.3. Mapas y analisis estadisticos

Los mapas de ubicacion y distribucién de concentraciones se elaboraron mediante el software
ArcMap 10.8 usando la proyeccion GCS México ITRF2008 a una escala 1:2,950,000. Con el propdsito
de identificar los sitios con el mas alto contenido de As y F, se elaboraron dos mapas, uno con sitios
donde As >0.025 mg L' y F > 4.0 mg L1 y otro para los sitios donde el contenido de ambos solutos
sobrepasa estas concentraciones.

Aunque el diagrama de Gibbs fue desarrollado originalmente para analizar los mecanismos que
controlan la calidad del agua superficial (Gibbs, 1970), se le incluye en estudios de acuiferos de tipo
libre, preferentemente en conjunto con otros indicadores (Su et al., 2021). Los diagramas de Gibbs y
de cajas se realizaron en MS Excel. La correlacion de Spearman se determind en MS Excel usando «
= (0.025. Para determinar si la correlacion es significativa se hizo la prueba de hipdtesis para el
coeficiente de correlacion, p. El valor p se calcula como el valor p de dos lados correspondiente para
la distribucion t con n-2 grados de libertad. Si p < &, la correlacion es estadisticamente significativa.

2.4. Valores de referencia

Los limites maximos permisibles (LMP) de As, F, NOs-N y SDT varian de acuerdo con el pais bajo
estudio (Tabla 1). La Tabla 1 incluye ademas otros LMP que son significativos para las variables de
interés. Sobre estos limites, cabe mencionar que éstos no consideran el efecto sinérgico de As y F sobre
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la salud, el cual contintia siendo objeto de estudios recientes debido a que esta coocurrencia se sigue
confirmando para otras regiones (He et al., 2020; Kumar et al., 2020; Sierra-Sanchez et al., 2022).

Tabla 1. Limites maximos permisibles (LMP) nacionales e internacionales para As, F, NOs-N y SDT en agua
potable. OMS = Organizacion Mundial de la Salud
Table 1. Maximum permitted levels (MPL) by several countries for As, F, NOs-N and TDS. OMS = World Health

Organization
Variable Limite Paises, descripcion Referencia
permitido o
recomendado*
As 0.001 mg L Holanda Ambhad et al., 2020
0.010 mg L OMS Mayoria de paises europeos, Mora etal., 2021
EUA
0.025mg L1 Meéxico Alarcon-Herrera et al., 2020
NOM-127-SSA1-1994
0.050 mg L1 Mayoria de paises en Asia He et al. 2020
Algunos paises de Latinoamérica
F 1.0mg L China Su et al., 2021
1.5mg L1 OMS, México, mayoria de otros paises. Alarcén-Herrera et al., 2020
Se asocia con fluorosis dental NOM-127-SSA1-1994
>4.0mg L1* Se asocia con fluorosis esquelética Gonzalez-Horta et al. 2015
NOs-N  3mgL* Causa eutrofizacion Dodds & Welch, 2000
10 mg L1 OMS, mayoria de paises, México Espino et al., 2007
SDT <1,000 mg L1 Agua potable. El contenido de sales Mora et al., 2021
determina su uso agricola
>1,000 mg L-1* Agua salobre. Puede afectar suelos y Gutiérrez et al., 2021a

cultivos agricolas

3. Resultados y discusion

Las concentraciones de As, F, NOs-N, bicarbonato, SDT, Ca y Na se incluyen en la Tabla 2, y la

distribucion espacial de la concentracion de As y F se muestra en las Figuras 2a y 2b, respectivamente.
Es evidente una mayor cobertura de datos en el estado de Durango, comparada con las de Chihuahua
y Coahuila (Figura 2), asi como concentraciones mas altas de As y F, en ese orden. Sin embargo,
debido a una similar geologia, el material aluvial y las condiciones climaticas son comparables para
estos tres estados, por lo que es de esperar que las concentraciones de As y F sigan un mismo patrén
de distribucién. En el caso particular de Coahuila, por estar mas alejado de la Sierra Madre
Occidental, las concentraciones de As y F se presumen menores, lo que concuerda con las bajas
concentraciones de ambos solutos observadas en el sur de este estado. No obstante, depdsitos de



M. Gutiérrez et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (2) €953 (2022)

fluorita presentes en el norte de Coahuila (Gonzalez-Partida et al., 2019) podrian contribuir con
aportaciones de F al agua y asi incrementar su contenido. Lo mismo se espera para el sur del estado
de Durango por su cercania a la mineralizacion de fluorita reportada en San Luis Potosi (Gonzalez-
Partida et al., 2019).

Tabla 2. Concentraciones de los contaminantes de interés y solutos asociados (2017, 2019 y 2020). *Limite de
deteccién
Table 2. Concentration of contaminants and associated solutes (2017, 2019 y 2020). *Detection limit

As F NOs-N HCOs SDT Ca Na

mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 mg L1 mgl!l mglL?!
No. muestras 704 704 704 704 704 93 93
Minimo 0.00139% 0.20* 0.02* 24.6 48.0 3.0 4.33
Maximo 0.463 34.80 121.09 604.0 8,230.4 349.5 416.10
Media 0.041 1.58 7.41 225.6 846.9 86.4 110.55
Zi;‘;?;én £0058  +101  +1353  +910  +8458 %708  95.11
Mediana 0.022 1.01 2.92 212.4 547.8 73.0 77.18

®0010-25
® >25
129

0

250 500 km
L I !

Figura 2. Area de estudio, sitios de muestreo y distribucién de las concentraciones de (a) As y (b) F
Figure 2. Study area, sampling point locations, and distribution of (a) As and (b) F concentrations.

La Figura 2 también sugiere que el nimero de muestras con una concentracion por encima de LMP
(As<0.025 mg L'y F <1.5 mg L) es mayor para As que para F.
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La Figura 3a aisla las concentraciones elevadas y muestra los sitios donde As >0.025 mg L'y F > 4.0
mg L1, las cuales se asocian a problemas de salud. La Figura 3b indica los sitios donde ambos solutos
estan presentes en esas concentraciones, los cuales comprenden cuatro localidades en Chihuahua,
dos en Coahuila, y 17 en Durango. Aligual que en la Figura 2a y 2b, la distribucién de concentraciones
se encuentra esparcida por el area de estudio, sin mostrar el drea de acumulaciéon particular.
Asimismo, y de acuerdo a las Figuras 2 y 3, se observa una mayor concentracion de estos solutos en
Durango; sin embargo, es dificil llegar a una conclusion sobre la distribucion espacial en la totalidad
del 4rea de estudio con un area tan extensa y sin un mayor niimero de sitios de muestreo (datos)
tanto en Chihuahua como en Coahuila.

Figura 3. Mapas mostrando solo las concentraciones mas altas, a) sitios con As > 0.025mg L' oF>4mg L%y
b) sitios con contenido alto para ambos, As y F.

Figure 3. Maps showing the highest concentrations, a) sites with either As >0.025 mg L or F >4 mg L'; and b)
sites where both As and F concentrations are high.
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Figura 4. Diagrama de Gibbs para agua subterranea, mostrando a) todos los datos de concentracién, b) As >
0.025mgL'yc)F>4mgL!

Figure 4. Gibbs diagrams for groundwater, plotting a) all concentration data, b) As >0.025 mg L, and c) F > 4
mg L1
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El diagrama de Gibbs (Figura 4) grafica los puntos alrededor de la parte central, dentro de las areas
correspondientes a los factores dominantes de interaccion agua-roca y evaporacion de agua, para
todos los datos (Figura 4a), y un patrén que se repite para la concentracion alta de As (Figura 4b) y
de F (Figura 4c). El hecho de que las muestras de agua con altas concentraciones permanecen en
aproximadamente el mismo lugar en este diagrama sugiere que ambos factores de concentracién son
dominantes, tanto interacciéon agua-roca como evaporacion.

Las graficas de cajas para As, F y NOs-N segtin su posicionamiento en cuenca exorreica o endorreica
se presentan en la Figura 5. Los valores limite recomendados para As, F y NOs-N se muestran con
una linea roja. Se observa un numero grande de valores atipicos y la mediana separando los valores
dentro de la caja en dos rectangulos desiguales, lo cual confirma que los valores no siguen una
distribucidon normal. Los valores de la mediana se encuentran por debajo de los valores limite para
As, F y NOs-N; sin embargo, el valor promedio (media) sobrepasa el valor limite en el caso de As en
ambos tipos de cuenca y de F en cuencas exorreicas. En la Figura 5 es notoria la similitud entre
distribucién y valores medio y mediana de As entre cuencas exorreica y endorreica. El analisis
estadistico (t-test)) clasificd esta diferencia como no significativa (o = 0.025; p = 0.64). En el caso de F,
una pequefia diferencia es evidente en la Figura 5, con una concentracién mas baja de F en cuencas
endorreicas. El analisis estadistico (t-test) determind que ésta es una diferencia significativa. Esta
reduccion en la concentracion de F en cuencas endorreicas podria ser ocasionada por la precipitacion
de F como fluorita (CaF2); sin embargo, un analisis mas detallado es necesario para confirmar esta
hipdtesis.

Arsénico, mg L™* Fluoruro, mg L7 Nitratos, mg L™
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Figura 5. Diagrama de cajas para concentracion de As y F segtin su posicionamiento en cuencas endorreicas o
exorreicas. N=niimero de muestras en el tipo de cuenca.

Figure 5. Boxplot diagram for As and F concentration in either endorheic or exorheic basins. N = number of
samples in each type of basin.
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El aumento de NOs-N en cuencas endorreicas es evidente en la Figura 5. El t-test corroboro ésta como
diferencia significativa (p = 1.07 x 10-%). Este soluto se asocia con desechos que se acumulan en la
superficie y por consiguiente estan mas afectados por la evaporacién, concentrandose junto con otras
sales tanto en la superficie como en el agua subterranea de cuencas endorreicas.

Los coeficientes de correlaciéon de Spearman se presentan en la Tabla 3. La correlacion entre As y F se
encontré de débil a moderada (o =0.417, p <0.0001), lo que concuerda con otros estudios realizados
dentro del area de estudio o en areas cercanas o = 0.56 (Scanlon ef al., 2009) y r = 0.72 (Reyes-Gomez
et al., 2013) aunque por debajo de valores reportados por Gonzalez-Horta et al. (2015) y Jiménez-
Cordoba et al. (2019) (r > 0.70) para la parte sur del estado de Chihuahua. La correlacion moderada
entre F y As se debe, al menos parcialmente, a las diferencias en adsorcion entre estos dos solutos. As
tiene una gran preferencia de adsorberse a fases solidas, como arcillas y éxidos de hierro, bajo pH
alcalino, mientras que valores de pH > 7 inhiben la adsorcion de F (McMahon et al., 2020).

Segtin los resultados mostrados en la Tabla 3, no existe asociacién entre As o F con NOs-N, alcalinidad
ni SDT. En contraste, NOs-N y SDT presentaron una asociacién de moderada a fuerte (o = 0.563, p <
0.0001), lo que se explica por las actividades agricolas que se practican en la superficie y que
contaminan la parte somera del acuifero y la subsecuente concentracién de estas sales por las
condiciones de aridez.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion o (Spearman) para los solutos de interés (N = 704). Valores (o0 > 0.4) en
negritas indican que su correlacién es significativa (p < 0.0001)

Table 3. Correlation coefficient o (Spearman) for target solutes (N = 704). Values (o >0.4) in bold mean the
correlation is significant (p < 0.0001).

As F NOs-N HCO:s SDT
As 1 0.417 -0.072 -0.124 0.008
F 1 -0.100 0.145 0.040
NOs-N 1 0.135 0.563
HCOs 1 0.381
SDT 1

4. Conclusiones

1) Los valores promedio de As (0.041 mg L-1) y F (1.58 mg L-1) se encontraron por arriba de
su valor permisible para agua de consumo humano. Los mapas muestran las concentraciones
altas distribuidas en forma irregular en el 4rea de estudio y una acumulaciéon de
concentraciones altas en el estado de Durango; sin embargo, esto tltimo se puede deber a la
mayor cobertura de datos en este estado. En el caso de NO:s-N, su concentraciéon promedio
fue 7.41 mg L, el cual es menor al limite permitido para agua potable pero mayor que el
recomendado para evitar eutrofizacion.

2) Seencontrd una asociacidon débil a moderada (coeficiente Spearman 0.42) entre As y F, la cual
subraya las diferencias quimicas entre ellos; tal como su diferente afinidad para adsorberse
a superficies sélidas. No se encontré asociacion entre NOs-N y Asni F.

10



M. Gutiérrez et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (2) €953 (2022)

3) Eldiagrama de Gibbs clasifica As y F principalmente en las dreas de interaccion agua-roca y
evaporacion. Al graficar imicamente las concentraciones altas para determinar si estas se
concentraron por evaporacion, el patrén no cambia, lo que indica que la evaporacién afecta
en menor medida que la interaccién agua-roca, en este caso, material aluvial.

4) Los diagramas de cajas obtenidas para As, F, y NOs-N segtin su posicionamiento en cuencas
endorreicas o exorreicas mostraron diferentes resultados para cada uno de estos
contaminantes. Mientras que la concentracién de As no varié segun el tipo de cuenca, F se
redujo en las cuencas endorreicas y el NOs-N aumentd. La reduccion de F en cuencas
endorreicas fue leve pero significativa, y puede deberse a su propension a coprecipitar con
calcita, la cual se encuentra en condiciones de sobresaturacion.

5) El aumento en la concentracién del contaminante antrépico NOs-N en cuencas endorreicas
se debe principalmente a contaminacion por actividades agricolas y pecuarias en el area de
estudio. Su acumulacién en la parte somera de los acuiferos hace a este contaminante
susceptible a concentrarse por evaporacion.

6) No se observo correlacion entre alcalinidad (bicarbonato) y ningtin contaminante, por lo que
se concluy6 que la variacion de alcalinidad no es suficientemente alta como para mostrar un
impacto en el contenido de As, F o NOs-N. En contraste, SDT y NOs-N mostraron una
asociacién moderada a fuerte posiblemente por resultar ambos de actividades antropicas.

Los resultados contribuyen al conocimiento de las condiciones bajo las cuales se concentran As,
F y NOs-N en el agua subterranea de zonas aridas y semiaridas.
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