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Presentacion

Este nuevo afio queremos iniciar con un par de homenajes que nos llenaron de orgullo ya que
incluyeron a dos de nuestros connotados integrantes del Consgo Editoria de esta revista: El
Dr. Enrique Rodolfo Bazlia Rueda el sdbado 6 de septiembre de 2025 y la Dra. Luisa Tan
Molina el miércoles 8 de octubre de 2025.

Al Dr. Bazta lo consideran uno de los grandes de la Ingenieria Quimica en México. Desde €
libro para celebrar € 8 de marzo con las mujeres en laingenieria quimica, presentado € 7 de
marzo en la Facultad de Quimica de la UNAM, se incluyé su nombre con e de otros
connotados ingenieros quimicos mexicanos asi como mujeres ingenieras quimicas hasta este
evento organizado por e Ingtituto Mexicano de Ingenieros(as) Quimico(as) con un desayuno
en el Club de Industriales de la Ciudad de México. Se e otorgé un diploma con una medallay
se le entregd una efigie del Quijote con un escudo del IMIQ.

3 g2

Sentados el homengjeado, Dr. Enrique Rodolfo Baztia Rueda, su esposa por 56 afios, la Dra.

Maria del Carmen Durdn Dominguez de Bazia. De pie, € Dr. Alfonso Duran Moreno,

profesor de carrera de la Facultad de Quimica de la UNAM, &l M. en C. Rolando Salvador

GarciaGomez y laDra. Marisela Bernal Gonzalez, editor administrativo y editora-en-jefe de
esta revista, respectivamente

A la Dra. Luisa Tan Molina le hicieron un merecido homengje por su altruista labor en

México desde que su esposo, € Dr. Mario Molina ganara € Premio Nobel de Quimica en
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1995. Este evento fue organizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Semarnat, € Ingtituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, INECC, la Comision
Ambiental de la Megaopolis, CAMe y la Iniciativa Climatica de México, ICM, en las
instalaciones de los Laboratorios de Referencia del INECC ubicados en € Vivero Forestal de
Coyoacan en la Ciudad de México. El nombre de la Dra. Luisa Tan Molina engalana €l
nombre de estos L aboratorios tan importantes.

€ gy INee AR

CIENCIA ¥ COMPROMISC:
“Reconocimiento a ll Dra Ll.ml T. Meling’

Citntard che M

Las personas que aparecen de |qu|erda a derecha son: La Laplaca que seré colocada en €l vestibulo delos

Dra. Margarita Castillgjos, el EI Dr. José Abraham Ortinez _ Laborator_iosdice: ' '
Alvarez, Encargado de la Direccién General del INECC, La Laboratoriosde ReferenciaDra. Luisa T. Molina
Dra. Luisa Tan Molina, sorprendida. La Maestra lleana El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Villalobos Estrada, Subsecr etar ia de Regulacion Ambiental de (INECC) reconoce las aportaciones cientificas dela
SEMARNAT, e Dr. Adrian Fernandez de la Iniciativa Dra. Luisa T. Molina en el campo delas ciencias
Climatica de México, ICM, la Dra. Carmen Duran de la atmosféricas. Su liderazgo, tenacidad, generosidad y
RACAM, €l Dr. Francisco Bar nés, ex-Rector dela UNAM, ex- cqmpromlsoacadelnl_co _h_an S.'do fundamen_talapara

impulsar avances significativos en la gestion de la
calidad del airey en las acciones frente al cambio
climético en México.
Ciudad de M éxico, 8 de octubr e de 2025

Director dela Facultad de Quimicay Consgjero de estarevista

La Dra. Luisa Tan Moalina, agradeciendo €
homenaje en su honor. Sentados de izquierda a
T ey e dergcha: La Dra ,Margarita Cadtillgios, € Dr.
A ek José Abraham Ortinez Alvarez, Encargado de la
"Reconceimiento a I Dra. Luisa 1. Molina Direccién General del INECC, la Maestra lleana
' Villalobos Estrada, Subsecretaria de Regulacion
Ambiental de SEMARNAT, & EI Dr. Erik
Velasco Saldafia, colaborador del Molina Center
for Energy and the Environment, la Dra. Amparo
Martinez del ICACC-UNAM, la Dra. Carmen
Duran delaRACAM, d Dr. Adridn Fernandez de
la Iniciativa Climatica de México, ICM, € Dr.
José Agustin Garcia-Reynoso del ICACC-UNAM,
el Dr. Francisco Barnés ex-Rector de la UNAM y
ex-Director de la Facultad de Quimica y de
espaldas, su hijo el Dr. Felipe José Molina, € Dr.
Enrique Bazlia ex-Director dela Facultad demelca UNAM vy laDra. Telma Castro del ICACC-UNAM, ambos
consg er os académicos de esta revista, junto con la homenajeada

Esa misma tarde fue recibida y felicitada por nuestra Presidenta, la Dra. Claudia Sheinbaum
Pardo en el Palacio Nacional.
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LaDra. Luisa Tan Molina agradeciendo este LaDra. Claudia Sheinbaum Pardo,
homenaje donde mencion6 atodas las presidenta constitucional de los Estados
personas que la han apoyado desde que ella Unidos Mexicanos felicitando ala Dra.
inicid sus actividades académicas en 1973 Luisa Tan Molinapor su atruistalabor a
junto con su vida como esposa entrafiable y favor de lacalidad del aire de México
después como madre de Felipe José (Palacio Nacional, 8 de octubre de 2025)

Esperamos que en este nuevo aio podamos como sociedad mundial, sin esperar a los
gobernantes de sus poblaciones, algunos maniatados por lainequidad que rige nuestro planeta
y otros temerosos ante |os poderosos como |os estadounidenses que siendo una minoria de la
poblacion del planeta arrojan a la aimosfera 0 atmosfera enormes cantidades de COz y otros
gases de efecto invernadero, iniciar actividades tendientes a revertir la problematica del
cambio climatico ya que sus dafios son cada vez peores, ademés de las guerras innecesarias
gue solamente benefician alos fabricantes de armas y alos mercenarios.

Especialmente entre las poblaciones de |os paises localizados cerca de los océanos del planeta
ocurren ya muchas catastrofes. México, por ejemplo, enfrent6 pérdidas humanas y materiales
por los ciclones o huracanes, como se les conoce en este pais si ocurren en el Océano Pacifico
0 en Océano Atlantico (y el Mar Caribe y e Golfo de México), respectivamente, e pasado
mes de octubre de 2025.

Por ello, esperamos contribuciones que busquen formas de revertir e aumento global de la
temperatura promedio de la atmosfera o atmosfera especialmente dirigidas a la sociedad en su
conjunto.
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Bienvenidos a este foro de las redes fraternas y sororales:

Red para Andlisis de la Calidad Ambiental en Méxicoy
Red Internacional de Ciencias Ambientales

desde |a Facultad de Quimicade la Universidad Nacional Autdnoma de México.

Laeditora-en-jefe
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Presentation

This new year 2026, we want to begin with a couple of tributes that filled us with pride, as
they included two of our distinguished members of thisjournal's Editorial Board: Dr. Enrique
Rodolfo Bazia Rueda on Saturday, September 6, 2025, and Mrs. Dr. Luisa Tan Molina on
Wednesday, October 8, 2025. Dr. Bazla is considered one of the greats of Chemical
Engineering in Mexico. His name was included, along with those of other prominent Mexican
chemical engineers and women, in the book celebrating March 8th with women in chemical
engineering, presented on March 7th at the Faculty of Chemistry of the National Autonomous
University of Mexico (UNAM). This recognition culminated in an event organized by the
Mexican Institute of Chemical Engineers, a breakfast at the Club de Industriales in Mexico
City. He was awarded a diploma and a medal and was presented with an effigy of Don
Quixote bearing the IMIQ shield.

Seated are the honoree, Dr. Enrique Rodolfo Bazla-Rueda, and his wife of 56 years, Mrs.
Dr. Maria del Carmen Duran-Dominguez-de-Baztia. Sanding are Dr. Alfonso Duran-
Moreno, tenured professor at the Faculty of Chemistry of the National Autonomous
University of Mexico (UNAM), Rolando Salvador Garcia Gémez, M.Sc., and Mrs. Dr.
Marisela Bernal Gonzalez, administrative editor and editor-in-chief of thisjournal,

respectively
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Mrs. Dr. Luisa Tan Molina was given a well-deserved tribute for her altruistic work in
Mexico since her husband, Dr. Mario Molina, won the Nobel Prize in Chemistry in 1995. This
event was organized by the Ministry of Environment and Natural Resources (Semarnat), the
National Institute of Ecology and Climate Change (INECC), the Megalopolis Environmental
Commission (CAMe), and the Mexico Climate Initiative (ICM), at the INECC Reference
Laboratories located in the Coyoacan Forest Nursery in Mexico City. Mrs. Dr. Luisa Tan
Molina's name graces these important laboratories.

CIENCIA ¥ COMPROMISC:
“Reconocimiento a la Dra. Luisa T. Moling’
i oy

=

- - - o -.(m‘f‘h. 4
The people pictured, from left to right, are: Mrs. Dr. Margarita The plagque that will be placed in the lobby of the
Castillgos, Dr. José Abraham Ortinez Alvarez, Head of the Laboratories reads:
General Directorate of INECC, Mrs. Dr. Luisa Tan Molina Dr. Luisa T. Molina Reference Laboratories
(looking surprised), Ms. lleana Villalobos Estrada, The National Institute of Ecology and Climate
Undersecretary of Environmental Regulation at SEMARNAT, Change (INECC) recognizes the scientific
Dr. Adrian Fernandez of the Mexico Climate Initiative (MCI), contributions of Dr. Luisa T. Molina in the field of
Mrs. Dr. Carmen Duran from RACAM, and Dr. Francisco atmospheric sciences.
Barnés Former Rector of UNAM, former Director of the Faculty Her leadership, tenacity, generosity, and academic
of Chemistry and Academic Advisor to thisjournal commitment have been fundamental in driving

significant progressin air quality management and
climate change action in Mexico.
Mexico City, October 8, 2025

Dr. Luisa Tan Molina, thanking everyone for the
tribute in her honor. Seated: Mrs. Dr. Margarita
e e Cadtillgos, Dr. José Abraham Ortinez Alvarez, Head
p e of the General Directorate of the INECC, M:Sc.
[eesseiriecs ¥ 1a DR LINCA . Wi lleana Villalobos Estrada, Subsecretaria de

Regulacion Ambiental de SEMARNAT, Dr. Erik
Velasco Saldana, collaborator at Molina Center for
Energy and the Environment, Mrs. Dr. Amparo
Martinez from INECC-UNAM, Mrs. Dr. Carmen
Durén from RACAM, Dr. Adridn Fernandezof the
Mexico Climate Initiative (MCI), Dr. Francisco
Barnés Former Rector of UNAM, former Director of
the Faculty of Chemistry and Academic Advisor to
this journal, Dr. José Agustin Garcia-Reynoso from
INECC-UNAM, and with their backs to the camera,

her son Dr. Felipe José Molina, and Dr. Enrique Bazlia forr;;er director of the Faculty of Chemistry-UNAM, and Mrs. Dr.
Telma Castro from INECC-UNAM, both academic advisors of thisjournal, along with the honoree

That same afternoon, she was received and congratulated by our President, Mrs. Dr. Claudia
Sheinbaum Pardo, at the National Palace.

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026



Mrs. Dr. Luisa Tan Molina expressed her Mrs. Dr. Claudia Sheinbaum Pardo,
gratitude for thistribute, mentioning all Constitutional President of the United
the people who have supported her since Mexican Sates, congratulating Dr. Luisa Tan
she began her academic career in 1973, Molina for her altruistic work in favor of air
along with her life as a devoted wife and quality in Mexico

later as the mother of Felipe José (National Palace, October 8, 2025)

We hope that in this new year, as a global society, without waiting for the leaders of their
popul ations—some hamstrung by the inequality that governs our planet and others fearful of
powerful nations like the Americans, who, despite being a minority of the world's population,
release enormous quantities of CO. and other greenhouse gases into the atmosphere—we can
initiate actions aimed at reversing the problem of climate change, as its damage is
increasingly severe, in addition to the unnecessary wars that only benefit arms manufacturers
and mercenaries.

Especially among the populations of countries located near the world's oceans, many
catastrophes are already occurring. Mexico, for example, faced human and material losses
from cyclones or hurricanes, as they are known in this country if they occur in the Pacific
Ocean or the Atlantic Ocean (and the Caribbean Sea and the Gulf of Mexico), respectively,
last October 2025.

Therefore, we expect contributions that seek ways to reverse the global increase in the
average temperature of the atmosphere, especially those aimed at society as a whole.
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10

Wel come to this forum of fraternal and sororal networks;

Network for Environmental Quality Analysisin Mexico and

International Network of Environmental Sciences

from the Faculty of Chemistry at the National Autonomous University of Mexico.

The editor-in-chief
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Resumen

La piel, es el érgano méas grande del cuerpo, cumple una funcién protectora y cuenta con un proceso de cicatrizacion dividido
en cuatro fases: Hemostasia, inflamacion, proliferacion y regeneracion. Este proceso puede ser favorecido por productos
cicatrizantes, especialmente aquellos con compuestos polifenélicos como los presentes en la fruta de Opuntia ficus-indica
(nopal: Tuna). En la préactica clinica, el uso de apoésitos bioactivos, como parches de gelatina, es fundamental en el tratamiento
de heridas crénicas y quemaduras, seleccionando el tratamiento segun el tipo de lesion y paciente. Los emulgeles son una
alternativa cosmecéutica® Gtil por su buena tolerancia, capacidad de humectar y facilidad de aplicacion. En esta investigacion se
evalué el efecto cicatrizante del extracto de tuna integrandose en dos matrices: Emulgel y parche de gelatina blanda. La
metodologia utilizada fue la siguiente: Para la obtencién del extracto, primero se proces6 la pulpa de la tuna y el triturado se
dividi6 en tres fracciones. Cada fraccion se macer6 durante 7 dias usando diferentes solventes: Fraccion |: Triturado:Etanol al
96% (1:2), fraccion Il: Triturado:agua (1:2) y mezcla de metil propil-parabenos al 0.1% como conservador y fraccion 111
triturado mas conservador (benzoato de sodio al 0.5%). Se evaluaron las fracciones del extracto para observar la eficacia en el
modelo de coagulaciéon. Los extractos | y Il fueron los utilizados para incorporarlos en las formulaciones de emulgel y parche
en una concentracién de extracto 20% v/v, posteriormente se hicieron las pruebas cuténeas de estabilidad, sensibilidad y
cicatrizacion en modelos animales. De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de coagulacion se obtuvo la
concentracion para el desarrollo del emulgel y parche (Concentracion extracto 20% v/v), los cuales fueron sometidos a pruebas
fisicoquimicas y sensoriales para asegurar su calidad. Se determin6 su eficacia y seguridad, en conejo cepa Nueva Zelanda (de
acuerdo con la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos en su 122 edicién) mediante el modelo de sensibilidad cutanea y
en rata estirpe Wistar mediante el modelo de cicatrizacion. De acuerdo con los resultados experimentales se concluy6 que, en
ambos modelos, las formulaciones fueron seguras y eficaces.

Palabras clave: Tuna, cicatrizacién, emulgel, coagulacién y parche

1 La cosmecéutica es un término que fusiona "cosmética" y "farmacéutica", refiriéndose a productos cosméticos con ingredientes activos
biolégicos potentes (similares a los farmacéuticos) que actian en capas mas profundas de la piel para mejorar su salud, tratar signos del
envejecimiento y problemas especificos, ofreciendo resultados mas eficaces que la cosmética tradicional, pero sin ser medicamentos, que
requieren seguimiento profesional para una aplicacion optima (https://sibarirepublic.com/que-es-la-cosmeceutica-diferencia-entre-
cosmetica-y-cosmeceutica/?srsltid=AfmBOoqOwfq8tQVh2jzhRK_Yo0CKhfMKJf6rnQuel2ZYGjoZUaOJ3uTE)
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Abstract

The skin is the body’s largest organ, serving a vital protective function. Its healing mechanism is divided into four distinct
phases: Haemostasis, inflammation, proliferation, and regeneration. This process can be augmented by scar-healing products,
particularly those containing polyphenolic compounds such as those found in Opuntia ficus-indica fruit (prickly pear/tuna). In
clinical practice, the use of bioactive compounds, such as gelatin patches, is essential for the management of chronic wounds
and burns, with treatment selection being dependent on the type of injury and the patient. Emulgels offer a useful
cosmeceutical alternative due to their excellent tolerance, moisturising capacity, and accessibility ease of application. Therefore,
this project sought to evaluate the wound-healing effect of Opuntia ficus-indica extract incorporated into two distinct matrices:
an emulgel and a soft gelatin patch. The methodology employed for extract preparation was as follows: the prickly pear pulp
was processed, and the resulting mash was divided into three fractions, each subjected to maceration for seven days using
different solvents—Fraction I: mash plus 96% ethanol (1:2 ratio); Fraction IlI: mash plus water (1:2 ratio) and a mixture of
methyl and propyl parabens at 0.1% as a preservative; and Fraction Ill: mash plus preservative (sodium benzoate at 0.5%).
The extracts were initially assessed for efficacy using a coagulation model, and Extracts | and Il were subsequently selected
for incorporation into the emulgel and patch formulations at a concentration of 20% v/v. These formulations were then
subjected to sensory, stability, sensitivity, and wound-healing tests in animal models. Based on the coagulation assay results,
the optimal concentration for the emulgel and patch development was determined (Extract Concentration 20% v/v); these final
formulations underwent physicochemical and organoleptic testing to assure quality. Subsequently, their efficacy and safety were
determined using a dermal sensitivity model in New Zealand white rabbits (adhering to the 12th edition guidelines of the United
Mexican States Pharmacopoeia) and a wound-healing model in Wistar rats, and in both models, the formulations proved to be
safe and efficacious.

Keywords: prickly pear, wound healing, emulgel, coagulation, patch

Introduccion

La piel del cuerpo humano, con una masa aproximada del 16% de la masa corporal, se considera
como su 6érgano mas grande y esta compuesto por tres capas principales: Epidermis, dermis e
hipodermis, cada una con funciones especificas e interrelacionadas. Ante cualquier lesién, la
recuperacion de la funcionalidad y estructura cutanea se logra a través del proceso de cicatrizacion, el
cual ocurre en cuatro fases superpuestas: Hemostasia, inflamacién, proliferacion y maduracion
(Buendia-Eisman et al., 2018; Fernandez y Garcia, 2008). Histéricamente, la medicina tradicional
mexicana ha recurrido a recursos naturales como el nopal u Opuntia ficus-indica y su fruto, la tuna2.
Esta planta pertenece a la familia de las Cactaceas, por sus amplias propiedades nutracéuticas. Sus
frutos (tunas) son una fuente rica en fibra, vitaminas, minerales y potentes antioxidantes como
flavonoides y betalainas, los cuales sugieren una capacidad para modular positivamente la respuesta
inflamatoria y la regeneracion tisular (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana, 2009;
Martins et al., 2023).

Investigaciones previas han confirmado el potencial biolégico de los extractos de Opuntia ficus-indica
(nopal/tuna), debido a su alta capacidad antioxidante y su papel protector contra enfermedades
degenerativas (Butera et al., 2002; Sumaya et al., 2010), sentando un sélido fundamento tedrico para
su uso en la terapia de heridas. Sin embargo, a pesar de este conocimiento, existe una brecha en la
literatura cientifica con respecto del desarrollo y optimizacion de sistemas de liberacion que maximicen
la accion de estos compuestos bioactivos en el tejido lesionado. Para abordar esta limitacion, esta
investigacién presenta una aproximacién novedosa que enfatiza las ventajas de las formulaciones
farmacéuticas modernas, centrando la atencién en la biodisponibilidad y la adaptabilidad clinica.

Especificamente, la formulacién de un emulgel es crucial debido a su estructura semi-sélida hibrida,
que combina la capacidad penetrante de una emulsién (permitiendo la incorporaciéon y entrega de
compuestos tanto hidrofilicos como lipofilicos del extracto de tuna) con las propiedades refrescantes,

2En nahuatl, la palabra para la tuna dulce es nochtli, mientras que para la tuna agria (xoconostle) se usa xoconochtli, que significa "tuna
agria" (de xoco, agrio, nochtli, tuna). La planta del nopal es nopalli en nahuatl (Cabrera, 2002). La palabra tuna es de origen taino (la
primera lengua originaria con la que se encontraron Coldn y sus marineros y por ello muchas palabras tienen este origen, como maiz, tlaolli
en nahuatl, también del taino) [Nota de los(as) editores(as)] / In Nahuatl, the word for sweet prickly pear is nochtli, while for sour prickly
pear (xoconostle) xoconochtli is used, meaning "sour prickly pear" (from xoco, sour, nochtli, prickly pear). The nopal cactus plant is nopalli in
Nahuatl (Cabrera, 2002). The word prickly pear is of Taino origin (the first indigenous language encountered by Columbus and his sailors,
and, therefore, many words have this origin, such as maiz, also from Taino, tlaolli in Nahuatl) [Editors' Note]
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hidratantes y de alta compatibilidad cutdnea de un hidrogel. Esta matriz es ideal para la aplicacion
localizada en heridas superficiales o en las fases iniciales de la cicatrizacion, donde se requiere una
rapida absorcion y un efecto antiinflamatorio directo y confortable, mejorando sustancialmente la
adherencia del tratamiento al paciente (Leyva-Gomez et al., 2025).

Por otro lado, el parche cutaneo ofrece una plataforma terapéutica totalmente diferente, con la
ventaja fundamental de una liberacion controlada y sostenida del extracto a lo largo del tiempo. Al
actuar como una barrera oclusiva, el parche no solamente protege la lesion de contaminantes
externos y reduce el riesgo de infeccién, sino que también mantiene un ambiente himedo 6ptimo
para la migracion celular y la formacién de tejido de granulacion. Esta matriz es, por lo tanto,
indispensable para el manejo de heridas cronicas o aquellas que demandan un tratamiento
prolongado y una proteccidon continua durante las fases de proliferacién y maduracién (Villanueva-
Flores et al., 2024).

La estrategia de desarrollar y caracterizar de forma comparativa estas dos matrices -el emulgel de
accion rapida y el parche de liberacion sostenida- es fundamental para ofrecer una solucion integral y
adaptable a la compleja dinamica de la cicatrizacion. Este enfoque dual garantiza la maxima
versatilidad terapéutica, permitiendo la seleccion del sistema de liberacion mas apropiado en funcion
del estadio, el tipo y la ubicacion de la lesion, lo que constituye una aplicacion original de los
compuestos de Opuntia ficus-indica al campo de la ingenieria farmacéutica (Norofia-Andrade et al.,
2025).

En este contexto, el objetivo principal de la presente investigacion es el desarrollo, optimizacion
fisicoquimica y caracterizacion de formulaciones de emulgel y parche cutaneo a partir de los
compuestos bioactivos obtenidos del fruto de Opuntia ficus-indica. Se aplicaran metodologias
novedosas para la optimizacién de las formulaciones, buscando establecer una correspondencia
directa entre el fundamento teorico (propiedades antioxidantes de la tuna) y la eficacia practica de las
matrices en la regulacion de las fases de cicatrizacion. Este enfoque permitié determinar la
formulacién farmacéutica mas adecuada para trasladar el uso empirico de la medicina tradicional a
una aplicacion terapéutica estandarizada y altamente eficaz, contribuyendo al desarrollo de nuevos
agentes cicatrizantes de origen natural.

Materiales y métodos

Material vegetal. Se utilizaron frutos de origen comercial pertenecientes a la especie Opuntia ficus-
indica. Se identificaron y caracterizaron. Se utiliz6 una n=10 frutos, los cuales fueron pesados (217.6
g). Estos frutos fueron procesados de tal forma que se retird la cascara para ser triturados de forma
manual y, posteriormente, fueron filtrados para eliminar las semillas.

Preparacion de los extractos. El triturado de la pulpa de tuna se dividié en 3 fracciones para su
tratamiento. Los extractos fueron evaluados para verificar la eficacia en el modelo de coagulacién, se
mezclé el triturado con etanol al 96% en una proporcién 1:2 y se mantuvo sin conservador. Para la
fraccién Il se mezcld el triturado con agua ozonificada (agua potable pH=7.0, libre de pat6égenos,
<100 UFC/mL, ozonificada mediante el equipo Biozon“R) en proporcion 1:2 y se afadié como
conservador la mezcla nipagin/nipasol (mezcla de metil y propil-parabenos al 0.1%). El resto del
triturado se etiqueté como fraccién Ill, en la que se utilizé benzoato de sodio al 0.5% como
conservador en vez de la mezcla de la fraccién Il. Una vez realizado esto, las 3 fracciones fueron
tratadas de la misma manera: Se agitaron durante 10 min y se mantuvieron en maceracién durante 7
dias, lapso obtenido por ensayo y error. Transcurrido ese tiempo se observé el aspecto de cada
extracto y se midio el pH de estos para el control de calidad. Los extractos fueron almacenados a
temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) y en frascos color ambar para protegerlos de la luz
directa.
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Prueba de coagulacion. Se realizdé la prueba de coagulacion mediante el modelo modificado y
validado “in situ” (Briones-Gardufio et al., 2024), con los extractos obtenidos con el fin de demostrar
su posible efecto cicatrizante, y para determinar la concentracion de trabajo para la elaboracién de los
productos cosmecéuticos se realizaron los graficos de Concentracion versus Tiempo de coagulacion.
Se prepararon disoluciones de cada extracto en concentraciones de 1.5, 2.5, 5, 10 y 20% en las que
se utilizd solucién salina isoténica al 0.9% (SSI 0.9%) como disolvente. Se obtuvieron muestras de
sangre de voluntarios sanos de entre 19 y 25 afios de edad que aceptaron participar en esta prueba y
firmaron voluntariamente su consentimiento antes de dar inicio al estudio. La muestra de sangre fue
obtenida por venopuncién con mariposa, se mezclaron en tubos de ensaye 1 mL de sangre con 1 mL
de disolucion de extracto y se cronometré el tiempo desde la extraccion y hasta que se formo el
coagulo de sangre en cada tubo. De la misma manera se determiné el tiempo de coagulacién basal de
cada voluntario cronometrando el tiempo desde la extraccién y hasta la formacion de coagulo sin la
adicion de los extractos.

Desarrollo del emulgel con el extracto de tuna. Se propuso una formulacién para la elaboracion
del emulgel base en la que se utilizaron los excipientes que se muestran a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Excipientes utilizados en la formulacién del emulgel base (modificado de Rowe et al., 2009)

Excipiente Funcioén Concentracioén, %

Carbopol 940 Agente emulsificante, gelificante 0.5-2.0

Tween 80 Tensoactivo 5-10

Glicerina Humectante 1

Aceite vegetal (soya) Fase oleosa 20 - 30

TEA Ayuda a la formacion de las redes del  c.b.p.
carbomero

Agua ozonificada Fase acuosa 70 - 80

Benzoato de sodio Conservador 0.1-0.5

Nipagin/nipasol * Conservador 0.1-0.5

Esencias (Citrus marca Mejorar el olor c.b.p.

aquaterra)

Colorante verde Para darle color al parche 1lpg

esmeralda no transferible
para cosmético marca
aquaterra
c.b.p.:cuanto baste para; *Mezcla de metil y propil parabenos

El emulgel se preparé mediante la hidratacion del carbémero (1 g) con 10 mL de agua caliente a 30°C
y 1.5 mL de trietanolamina (TEA), los cuales se dejaron reposar en un recipiente color ambar
perfectamente sellado durante 24 h a temperatura ambiente. Paralelamente, se mezcl6 la fase oleosa
(aceite vegetal de soya, Tween 80 y glicerina a razén de 1:1:1), la cual se incorporé gradualmente al
carbomero hidratado bajo agitacion constante. Posteriormente, se afiadié el conservador, las esencias
y el colorante verde. El emulgel base obtenido se dividié en cuatro porciones: a) Emulgel base (sin
extracto), b) Emulgel 1 (Emulgel base mas la fraccion 1), ¢) Emulgel Il (Emulgel base més la fraccién
1) y d) Emulgel Il (Emulgel base mas la fraccion 111).

A las formulaciones finales se les cuantificaron los siguientes parametros: Valor de pH (con tiras
reactivas), homogenizacion (microcentrifuga a 3000 rpm/1 min de la marca Fast-Gene). Evaluacion
sensorial: Color, olor, textura y consistencia. Estabilidad del producto (Cambios de temperaturas entre
2 y 20°C por semana durante 1 mes) y analisis microbioldgicos de conformidad con el método general
de analisis (MGA 0571) de la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos (FEUM, 2018).
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En la Tabla 2, se muestran las especificaciones establecidas como control de calidad para el emulgel,
los analisis microbiol6gicos se realizaron mediante las pruebas de recuento total de microorganismos
aerobios viables (S. aureus, P. aeuruginosa y C. albicans) de acuerdo con la 1SO 17516:2014 para
productos cosméticos (https://www.iso.org/standard/59938.html). El uso de conservadores como
parabenos y control del valor de pH disminuye la probabilidad de contaminacién por enterobacterias o
Salmonella.

Tabla 2. Especificaciones que debe cumplir el emulgel (FEUM, 2018)

Prueba Especificaciones

pH 4.5-5.5

Estabilidad del producto Sin separacion de fases

Pruebas sensoriales (olor, Olor caracteristico a la tuna, color blanco, apariencia homogénea y
color, textura, apariencia) textura suave y cremosa

Microbioldgica OMA no mas de 100 UFC, HL no mas de 10 UFC

CT no mas de 10 UFC/g
Ausencia de microorganismos patdgenos especificos: S. aureus, P.
aeuruginosa, y C. albicans
OMA: organismos mesofilos aerobios; UFC: Unidades formadoras de colonias; HL: Hongos y levaduras; CT:
Coliformes totales; g: gramo

Desarrollo del parche con el extracto de tuna. Para el desarrollo del parche se propuso la
formulacién base con los excipientes que se muestran a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Excipientes utilizados en la formulacion del parche base (modificado de Rowe et al., 2009)

Excipiente Funcion Concentracion, %o
Grenetina, goma xantana Gelificante 10-15

Glicerina Humectante 1

Agua ozonificada Solvente 80 - 90

Benzoato de sodio Conservador 0.1-0.5

Esencias Mejorar el olor c.b.p.

El parche base se elaboré al disolver grenetina en agua caliente, a la cual se incorporaron los
excipientes restantes bajo agitacion continua. La mezcla se verti6 en moldes de parches para ojos de
plastico de alta calidad, transparentes de 9.5 cm de largo x 7.5 cm de ancho y 0.7 cm de profundidad,
marca ANGGREK y se dej6 solidificar durante 24 h. Paralelamente, se prepararon los sueros con agua
ozonificada y cada extracto. Una vez solidificados, los parches fueron desmoldados y cortados en
cuadros de 1 cm? y almacenados en cajas Petri estériles, manteniéndose embebidos en los sueros
preparados: Parche base (agua ozonificada), parche | (Parche base mas fraccion 1), parche Il (Parche
base mas fraccién 11) y parche 111 (Parche base mas fraccion Il1I).

A las formulaciones finales se les realizaron pruebas de estabilidad: Evaluacién sensorial (color, olor,
textura y consistencia), determinacion del valor de pH semanalmente en los sueros y andlisis
microbiol6gicos de conformidad con MGA 0571 de la FEUM (2018). En la Tabla 4 se muestran las
especificaciones establecidas como control de calidad para el parche.

Tabla 4. Especificaciones que debe cumplir el parche

Prueba Resultado

Olor Caracteristico de la tuna

Color Verde

Apariencia Homogénea, sin particulas o grumos
Textura Suave, ligero, humedo

pH 4.5-6.0
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Tabla 4. Especificaciones que debe cumplir el parche
Prueba Resultado
Microbioldgica OMA no mas de 100 UFC, HL no mas de 10 UFC
CT no maés de 10 UFC (por 1 parche)

OMA: organismos meso6filos aerobios; UFC: Unidades formadoras de colonias; HL: Hongos y
levaduras; CT: Coliformes totales; g: gramo

Prueba de sensibilidad cutanea en conejos de la cepa Nueva Zelanda. Para esta prueba, se
utilizaron tres conejos de la cepa Nueva Zelanda de 2.5 kg de masa corporal a los que se les
administré anestesia (Xilacina/Ketamina, 1 mg/kg y 10 mg/kg respectivamente) por via intravenosa en
la vena marginal con aguja 27 G y jeringa de 1 mL. Posteriormente, se realiz6 una tricotomia
(rasurado) en el dorso con navaja de afeitar y se observé la zona durante 24 h para descartar
irritacion. Una vez limpia, se delimitaron cuadrantes con plumon indeleble (Figura 1) y se aplicaron los
productos correspondientes. El procedimiento se llevd a cabo conforme a la NOM-062-Z0O0-1999
(DOF, 2001) y los Lineamientos Eticos para la Investigacion del Dolor Experimental en Animales y
contd con la aprobacion del CICUAL de la Facultad de Quimica, UNAM (OFICIO/FQ/CICUAL/371-2/19).

Figura 1. Divisién de cuadrantes en conejos para prueba de sensibilidad como lo establece la FEUM 122
edicion (FEUM, 2018). Donde, 1:Extremo craneal; 2:Sitio de prueba; 3:Sitio de control; 4:Regién dorsal
recortada y 5:Extremo caudal

La zona tratada se cubri6 con una gasa durante 5 min y se evalu6 a los 60 min, 24, 48 y 72 h,
registrando evidencia fotogréafica en cada intervalo. En un conejo se aplicaron los emulgeles y en otro
los parches, siguiendo el mismo procedimiento en ambos casos. Los parametros de evaluacion se
establecieron de acuerdo con la FEUM (2018): MGA No. 0515, tal como se muestran en la Tabla 5,
donde el grado de irritacion se determind a partir del promedio de las reacciones observadas,
calculado como la suma de los valores obtenidos dividida entre cuatro.

Tabla 5. Evaluacion de la reaccion de irritacion en piel (FEUM, 2018)
Reaccion cutanea Valor
Eritema y No eritema 0
formacion Eritema muy ligero (apenas perceptible) 1
de escaras: Eritema bien definido 2
Eritema de moderado a severo 3
Eritema severo a formacion ligera de escaras (heridas en profundidad) 4
Formacion No edema 0
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Tabla 5. Evaluacion de la reaccion de irritacion en piel (FEUM, 2018)
Reaccion cutanea Valor
de edema Edema muy ligero (apenas perceptible) 1
Edema ligero (bordes del area conspicuos por elevacion definida)
Edema moderado (elevacion de aproximadamente 1 mm)
Edema severo (elevacion mayor de 1 mm y extendiéndose mas alla del area
de exposicion)

A WN

Prueba de sensibilidad cutanea en ratas Wistar. Esta prueba cuenta con la aprobacion por el
Comité de Etica para el Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de Quimica, UNAM
(OFICIO/FQ/CICUAL/371-2/19. Para su realizacién se utilizaron un total de 16 animales divididos en 2
grupos con 8 ratas hembra de la estirpe Wistar de 250+50 g de masa corporal. En un grupo se
evaluaron las diferentes formulaciones de emulgel y en el otro las del parche. Para ello, para ambos
casos, se aplico anestesia a las ratas (Pentobarbital en dosis de 32 mg/kg, aplicaciéon via
intraperitoneal; utilizando aguja calibre 27 G y jeringa de 1 mL) y una vez que se presento el efecto
hipnético (anestesia) se realizé la tricotomia (rasurado) del dorso con navaja de afeitar. Cuando la
zona estuvo libre de pelo se dividié en cuadrantes como se muestra en la Figura 2, marcandose con
plumon indeleble. Para el modelo de heridas inducidas en ratas Wistar se prosiguid con la realizacién
de las heridas, utilizando una navaja de doble filo, de acero inoxidable y estéril en lugar de un bisturi
para asegurar un corte mas controlado y uniforme sobre la piel de la rata (Ada et al., 2021), evitando
desgarros debido a la naturaleza laxa y elastica de la misma (esta metodologia ha sido desarrollada y
validada en el laboratorio de la UNEXA permitiendo cortes mas precisos y exactos y menos lesion por
desgarro) (Figura 2).

il ¢

Figura 2. Distribucion de cuadrantes para prueba de cicatrizacién en ratas. Donde: (1) Control intacto (sin
herida), (2) control emulgel sin extracto, (3) control comercial (Cicatricure MR), (4) grupos con extracto de
tuna o parche con extracto de Tuna respectivamente. |= representa el corte de piel de 1cm de largo

Inmediatamente después de inducir la herida se aplicaron las formulaciones correspondientes en cada
grupo y la zona se cubrié con una gasa estéril durante todo el tiempo que estuvieron en estado
hipnoético. Los cuadrantes marcados de los grupos fueron: (1) Control intacto (sin herida), (2) control
emulgel sin extracto, (3) control comercial (Cicatricure MR), (4) grupos con extracto de tuna o parche
con extracto de tuna, respectivamente. La aplicacion se realizd 2 veces al dia durante 8 dias, de la
misma manera que se describié anteriormente y en el caso del parche se sujetd la gasa con cinta
adhesiva para lograr un tiempo de contacto mas largo entre la piel y el parche, debido a que el
movimiento de los animales dificulta esta condicion. Durante este tiempo se sacrificé una rata de cada
grupo cada 24 h con el método de dislocacion cervical y se procedi6é a obtener los tejidos de piel. Para
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este procedimiento se cortdé cada cuadrante con navaja de afeitar siguiendo las marcas realizadas y
con la ayuda de unas pinzas de extraccion se fue obteniendo cada cuadrado de piel, los tejidos se
mantuvieron embebidos en formol en todo momento hasta que se completo el tratamiento para el
ultimo individuo.

Histologia de tejidos. Una vez obtenidas todas las muestras se llevo a cabo la técnica de histologia
de tejidos para su visualizacién al microscopio. Después de la necropsia los drganos fueron colocados
en una soluciéon amortiguadora de formol al 10%. Se fijaron durante 48 h. Posteriormente, fueron
introducidos al histoquinette donde se realizd el proceso de deshidratacibn mediante un tren de
disoluciones, iniciando con sumersion progresiva en grados de alcohol absoluto de concentracion
ascendente del 50, 80 y 100%. A este ultimo se le realizaron 3 recambios; seguido de un
aclaramiento con xileno (xilol; grado reactivo analitico LT 1234 Sigma Aldrich CAS 108-38-3) e
impregnacion en parafina. Todo el procedimiento anterior tuvo una duracion de 18 horas. Al finalizar
el proceso en el histoquinette los tejidos fueron colocados en charolas de acero inoxidable con
parafina liquida (punto de fusién de 56 a 58°C, viscosidad de 3.54 cSt. nimero CAS: 64742-51-4).
Tras la obtencion del bloque de parafina se corté en el microtomo con un grosor de 3 micras y se
extendié en un bafio de flotacion a una temperatura de 46°C. Los tejidos extendidos se recolectaron
utilizando portaobjetos e inmediatamente fueron identificados. Estas laminillas se dejaron secar y se
procedié a su tincion con hematoxilina y eosina, H-E. Una vez seca la resina se procedié con la
observacion en un microscopio 6ptico marca VEVOR Microscopio Trinocular 40X-5000X con los
objetivos de 10 y 40X.

Analisis estadistico

El andlisis de los datos obtenidos se llevé a cabo por medio del programa Sigma Plot 14.0, realizando
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y prueba de equi-varianza (Brown-Forsyte) a una p=0.05. Se
vio que cumplié con los criterios para la realizacion de la prueba de andlisis de varianza de una via
(ANDEVA de una via), donde a p<0.05 hubieron diferencias significativas. El andlisis post-hoc Control
versus comparacién multiple, se hizo mediante la prueba de Holm-Sidak.

Resultados y discusion

Fracciones del extracto del fruto de Opuntia ficus-indica. En la Figura 3 se muestran los
resultados obtenidos de la prueba de coagulaciéon para los extractos de tunas dulces de Opuntia ficus-
indica. El tiempo en que se formo el coagulo en la muestra de sangre al afiadir cada extracto
comparado con el tiempo basal al que no se le afiadié extracto fue menor para las Fracciones | y 111,
lo cual sugiere un posible efecto cicatrizante.

En la Figura 4 se muestran los resultados para las Fracciones | y Ill de la concentracién del extracto
de Opuntia ficus-indica vs. tiempo de coagulacion respectivamente; donde para la Fraccién | se
encontraron diferencias significativas a la concentracion de 20% v/v a un p<0.01 de la ANDEVA de
una via (Fg.=14=175.281; prueba post hoc: para 20% v/v la t=7.555 p<0.01).

Por otro lado, con respecto de la Fraccion Ill, se encontraron diferencias significativas de las
concentraciones: 5, 10 y 20% v/v, p<0.01 ANDEVA de una via (Fg.=14=81.361; prueba post hoc: al
5%v/v lat = 12.9 p<0.01; 10%v/v la t = 17.228 p<0.01 y para 20%v/v la t =20.731) p<0.01, con lo
cual se determin6 que la concentracion de trabajo para el disefio de las formas cosmecéuticas es del
20% vlv.
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Prueba de coagulaccion para las fracciones de
extracto de Opuntia indica

2 = Basal

== Fraczion |
= Fracsian I
=1 Fracsian Bl

o
H

Tiempo [min)

Figura 3. Tiempo de coagulacion para cada extracto obtenido en la prueba de coagulacion. Cada barra
representa el promedio de tiempo de coagulacién+E.E, *diferencia significativa a p<0.01 grupos tratados con
las fracciones I, Il y 111 versus basal (ANDEVA de una via: Fg.,=11=403.623; prueba post hoc: Holm-Sidak:
t=31.40; p<0.01)

Fraceidn 11
Fraccin |
14
1% 4
T 12 |-
10 = E ]
10
T _
i E -
g E &
E " o
(=9
E ¥ E 3
= -
£ *
41 T 'l =
2 2
] . : - . . o
15 25 5.0 10.0 200 15 25 5.0 10.0 200

Conceniacion (% ) Concentracion | % viv)

Figura 4. Tiempo de coagulacion en funcién de la concentracion de los extractos | y I11. Cada barra representa
el tiempo de coagulacién de las fracciones del fruto de Opuntia ficus-indica (nopal/tuna) =+ E.E. *diferencias
significativas a p<0.01 con respecto al tiempo de la concentracion 1.5%. Fracciéon 1: ANDEVA de una via
(Fg.1=14=175.281; prueba post hoc:para 20%v/v la t=7.555 p<0.01) y Fraccion I11: ANADEVA de una via
(Fg.1=14=81.361; prueba post hoc: al 5%v/v lat = 12.9 p<0.01; 10%v/v la t = 17.228 p<0.01 y para 20%v/v la
t=20.731) p<0.01

Emulgel

En la Tabla 6 se muestran los resultados de las pruebas sensoriales, fisicoquimicas y microbiolégicas,
en donde se demuestra que cumplieron con las especificaciones propuestas para los emulgeles | y I111.
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Tabla 6. Resultados de las pruebas sensoriales y fisicoquimicas de los emulgeles | y 111

Prueba Especificaciones Resultados Criterio de
aceptacion
Emulgel  Olor Caracteristico de la tuna Caracteristico de la tuna Cumple
I Color Blanco Blanco Cumple
Textura Suave, cremosidad Suave, cremosidad Cumple
Aspecto Homogéneo Homogéneo Cumple
pH 4.5-6.5 5 Cumple
Centrifugaciéon  Sin separacion de fases Sin separacion de fases Cumple
Ciclado de Sin separacion de fases ni  Sin separacion de fases Cumple
temperatura cambios en las pruebas ni cambios en las
sensoriales pruebas sensoriales
Microbioldgicas OMA <100 UFC, OMA <100 UFC Cumple
HL <10 UFC HL <10 UFC
CT <10 UFC (por 1 g) CT <10 UFC
Emulgel  Olor Caracteristico de la tuna Caracteristico de la tuna Cumple
11 Color Blanco Blanco Cumple
Textura Suave, cremosidad Suave, cremosidad Cumple
Aspecto Homogéneo Homogéneo Cumple
pH 4.5-6.5 5 Cumple
Centrifugaciéon  Sin separacion de fases Sin separacion de fases Cumple
Ciclado de Sin separacion de fases ni Sin separacion de fases Cumple
temperatura cambios en las pruebas ni cambios en las
sensoriales pruebas sensoriales
Microbioldgicas OMA <100 UFC, OMA <100 UFC Cumple

HL <10 UFC

CT <10 UFC (por 1 g)
Ausencia de
microorganismos
patdégenos especificos: S.
aureus, P. aeuruginosa, y
C. albicans

HL <10 UFC

CT <10 UFC

Ausencia de
microorganismos
patdgenos especificos:
S. aureus, P.
aeuruginosa, y C.
albicans

OMA: organismos meséfilos aerobios; UFC: Unidades formadoras de colonias; HL: Hongos y levaduras; CT:

Coliformes totales; g: gramo

Parche

En la Tabla 7 se muestran los resultados de las pruebas sensoriales, fisicoquimicas y microbiol6gicas,
donde cumplen con los criterios de aceptacion de acuerdo a las especificaciones propuestas.

Tabla 7. Resultados de las pruebas sensoriales y fisicoquimicas para el parche 1 y Il

Prueba

Parche Olor

I Color
Textura
Aspecto

pH

Especificaciones

Caracteristico de la tuna
Verde

Suave, himedo, ligero
Homogéneo, sin
particulas o grumos
4.5-6.5

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia México

Resultados

Caracteristico de la tuna
Verde

Suave, hiumedo, ligero
Homogéneo, sin
particulas o grumos

5

Criterio de
aceptacion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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Tabla 7. Resultados de las pruebas sensoriales y fisicoquimicas para el parche | y 1l

Prueba Especificaciones Resultados Criterio de
aceptacion
Microbiolégicas OMA <100 UFC, OMA <100 UFC Cumple
HL <10 UFC HL <10 UFC
CT <10 UFC (por 1 g) CT <10 UFC
Parche Olor Caracteristico de la tuna  Caracteristico de la tuna Cumple
i Color Verde Verde Cumple
Textura Suave, humedo, ligero Suave, humedo, ligero Cumple
Aspecto Homogéneo, sin Homogéneo, sin Cumple
particulas o grumos particulas o grumos
pH 4.5-6.5 5 Cumple
Microbiolégicas OMA <100 UFC, OMA <100 UFC Cumple
HL <10 UFC HL <10 UFC
CT <10 UFC (por 1 g) CT <10 UFC
Ausencia de Ausencia de
microorganismos microorganismos
patdgenos especificos: patdgenos especificos:
S. aureus, P. S. aureus, P.
aeuruginosa, y C. aeuruginosa, y C.
albicans albicans

OMA: organismos mesdfilos aerobios; UFC: Unidades formadoras de colonias; HL: Hongos y levaduras; CT:
Coliformes totales; g: gramo

Prueba de sensibilidad cutanea en conejo Nueva Zelanda

En la Figura 5 se muestran las imagenes de los resultados para la prueba de sensibilidad en conejos
donde se demostré que fue seguro ya que el grado de irritacion fue 0/4 evaluados a los 5 minutos, 24
y 72 h al aplicar las formulaciones propuestas (emulgel y parche con el extracto de tuna).

Prueba de cicatrizacién

Para demostrar el efecto cicatrizante del extracto de tuna, en la Figura 6 se muestran las imagenes
obtenidas de los cortes histolégicos, posterior a la realizacion del modelo de heridas inducidas en ratas
Wistar (Figura 6).

Discusion final

Los extractos | y Il mostraron una disminucion en el tiempo de coagulacion (2'6” y 32"
respectivamente) comparado con el tiempo basal que fue de 5'49”, mientras que, el extracto Il no
tuvo cambio con respecto del basal. Considerado que el 85% de la tuna es agua, en la Fraccion 111
donde se tenia el resto del triturado se llevd a cabo una extraccién acuosa al igual que en la Fraccion
I, la diferencia fue que, en la Fraccion Il se adicion6 agua en proporciéon 1:1 mientras que en la
Fraccion 111 la extraccion se realizo con el agua ya contenida en la muestra, por lo que el extracto se
diluyd, disminuyendo asi la concentracion de los compuestos de interés en la Fraccion Il. Esta
disminucién en el tiempo de coagulaciéon pudo dar indicio del posible efecto cicatrizante de los
extractos debido a la presencia de los compuestos polifendlicos considerados cicatrizantes
hemostaticos. La funcion de estos compuestos cicatrizantes es la de promover la formacion del
coagulo de fibrina que se lleva a cabo durante la primera etapa del proceso de cicatrizacion y
condiciona el inicio de la siguiente etapa que es la inflamacion (Senet, 2007; Valencia-Gémez et al.,
2016). La actividad antiinflamatoria es atribuida al poder antioxidante que puede ayudar a la
cicatrizacion o regeneracién de la herida. En el extracto etandlico de tuna blanca se reporta un
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contenido de fenoles totales de 3.87 miligramos equivalentes de acido galico por gramo de extracto
(mgeq AG/g) y un contenido de flavonoides de 2 miligramos equivalente a quercetina por gramo de
extracto (mgeqg/g), que promueven la actividad antiinflamatoria y antioxidante del extracto (Enciso-
Roca et al., 2021).
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Figura 5. Resultados de la prueba de sensibilidad cutdnea en conejo para emulgel y parche. En el cuadrante (A)
se muestra la distribucion de aplicacion de las formulaciones. En el cuadrante (B) esta la evaluacién a los 5 min
de su administracion. En los cuadrantes (C) y (D) estan las evaluaciones a las 24 y 72 h, respectivamente

Las pruebas realizadas en los emulgeles mostraron su estabilidad, ya que no hubo separacién de las
fases acuosa y oleosa. Por otro lado, la formulacién resulté adecuada al no haber diferencias entre los
resultados del emulgel base (control) y los elaborados con los extractos, ya que no hubo
incompatibilidad de excipientes. Las pruebas sensoriales y fisicoquimicas también se mantuvieron
constantes durante cada semana para cada emulgel, indicando también su estabilidad debido a que
un cambio en su aspecto fisico, color u olor indicaria incompatibilidad, inestabilidad, descomposicion
de la formulacién, contaminacion bacteriana, oxidacion o hidrolisis y la presencia de alguna de estas
alteraciones podrian provocar disminucién o pérdida del efecto esperado o incluso desarrollar efectos
adversos (Sabater y Mourelle, 2013).

Las pruebas microbiol6gicas efectuadas avalaron el control de calidad para los productos elaborados,
ya que durante el proceso de disefio y produccion se cumplieron las medidas de higiene e inocuidad,
siguiendo los lineamientos establecidos en el Reglamento de Higiene y Seguridad de la Facultad de
Quimica (2013). Lo mismo ocurrié para el parche debido a que no se observaron diferencias en las
pruebas sensoriales realizadas cada semana, pero se observé que debian mantenerse hidratados en el
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suero porque se endurecieron algunas muestras. En cuanto a los parches, a las 6 semanas de su
elaboracion se absorbié el suero por completo, debiéndose mantener hidratados. Las formulaciones
gque en este trabajo se elaboraron y evaluaron no han sido reportadas en la literatura. Por lo tanto,
fueron muy importante las medidas de higiene durante su desarrollo ya que pueden servir como base
para futuros desarrollos en esta linea de investigacion.

=
=
S
i
=
=
=]
S

Figura 6. Tinciones de Hematoxilina-Eosina de piel de rata (estirpe Wistar) modelo de heridas inducidas para
emulgel y parche de extracto de tuna. A, G, M y R corresponden al control de los dias 2 y 7 de emulgel y
parche, respectivamente; B, H, N y S corresponden al control positivo en los dias 2 y 7 del emulgel y parche,
respectivamente; C, I, Ny T corresponden al vehiculo en los dias 2 y 7 del emulgel y parche, respectivamente;
D, J, O y U corresponden a las formulaciones con el extracto | en los dias 2 y 7 del emulgel y parche,
respectivamente. E, K, P y V corresponden a las formulaciones con el extracto 11 en los dias 2 y 7 del emulgel y
parche, respectivamente y F, L, Q y W corresponden a las formulaciones con el extracto Ill en los dias 2y 7
del emulgel y parche, respectivamente. Todas las imagenes tienen la misma escala. <O> Representa la zona
de la herida

La prueba de sensibilidad cutanea en conejos cepa Nueva Zelanda demostré que, tanto el emulgel
como el parche, son productos inocuos para su aplicacién tépica, debido a que no se mostré ninguna
reaccion de irritacion a las 72 h de su aplicacion como se especifica en los lineamientos de la FEUM
122 edicion, MGA 0515 (FEUM, 2018).

Con respecto del modelo de heridas inducidas en ratas de la estirpe Wistar para evaluar el efecto
cicatrizante de los extractos, a nivel macroscopico, fue posible observar la formacion de la costra
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desde el primer dia de aplicacion, ya que no se observé en ningln momento signos de alguna
infeccién. La reparacion total del tejido sin una cicatriz evidente, se pudo observar al sexto dia en el
emulgel y séptimo dia en el parche. La rapida induccién de la cicatrizacion podria deberse a las
propiedades de los extractos de tuna, ya que, en ellos se encuentran compuestos como vitaminas y
minerales que forman parte del valor nutrimental de la tuna y que también participan en el proceso de
cicatrizacion. Esta demostrado que una mala nutricion produce alteraciones y prolonga las fases de la
cicatrizacion, por lo que, a los pacientes también se les proporciona una terapia con suplementos
alimentarios para ayudar a la regeneracion de la piel (Miren, 2015).

Hay estudios que reportan que el 15% de la actividad antioxidante total de la tuna es responsabilidad
de la vitamina C y el resto es debido a los compuestos polifendlicos, flavonoides y a las betalainas
(Galati et al., 2003). La actividad antioxidante evita la formacién de radicales libres y previene los
efectos secundarios de especies reactivas de oxigeno. Ademas, promueve la actividad de los
neutrofilos, aumenta la proliferacion y migracion de los fibroblastos e interviene en la angiogénesis y
la sintesis de colageno (Martinez-Garcia et al., 2021).

En un estudio realizado por Jawad et al. (2008), se demostré que los pacientes con lesiones por
guemadura a los que se les administraron antioxidantes (vitaminas C y E, y el mineral Zn, entre los
compuestos presentes en la tuna) mostraron un tiempo de recuperacién menor, en comparacién con
los que no se les administraron antioxidantes. Durante el proceso de cicatrizacion se liberan radicales
libres y especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés) por los neutréfilos como un
mecanismo de defensa frente a patdgenos especificos: S. aureus, P. aeuruginosa y C. albicans.
(Carvajal, 2019). Los compuestos antioxidantes ayudan a degradar estas especies para mantener un
equilibrio y asegurar el buen funcionamiento del organismo, de manera que la presencia de vitaminas
E y C, ademas de flavonoides son benéficos en el proceso de cicatrizacion (Miquet-Romero et al.,
2021).

El calcio juega un papel importante en el proceso de cicatrizacién, debido a que participa en la
diferenciacion celular y es precursor de la descamacién de los corneocitos en el estrato corneo. En la
tuna es un ion que se encuentra en gran proporcion: 93 mg en una porcion de 103 g de tuna (Angulo-
Bejarano et al., 2014; Kamble et al., 2017). Por otro lado, en un estudio realizado por Pifia-Barba et
al. (2004) se observo que en los grupos experimentales tratados con materiales enriquecidos con
calcio y zinc tuvieron una cicatrizacion de la piel mas rapida y presentaron mejor arreglo de las fibras
de colageno en comparacion con el grupo control. Estudios mas recientes han demostrado que
después de que se realiza una lesion se produce una onda de incremento en la concentraciéon de
calcio citosélico desde el borde de la herida, esto produce un aumento en la migracion y proliferacion
celular debido a que reduce la tasa de apoptosis. Este incremento solamente dura unos minutos, pero
sus efectos duran mas tiempo (Justet, 2019). Adicional la vitamina A durante la fase inflamatoria
estimula el sistema inmunoldgico y aumenta la cantidad de monocitos y macréfagos en la herida, lo
gue ayuda a acelerar este proceso y dar pie a la siguiente fase de la cicatrizacion. Esta vitamina,
ademas de tener accion antioxidante, estimula la epitelizacién ya que es un cofactor en la sintesis del
colageno e interviene en la diferenciacién de los fibroblastos (Miren, 2015).

El magnesio es cofactor de muchas reacciones enzimaticas en todo el cuerpo para la producciéon de
energia, incluidas las que suceden durante el proceso de cicatrizacion como la sintesis de colageno y
proteinas (Miren, 2015). En un estudio realizado por Afzali et al. (2019), se comprobd que la
suplementacidon con magnesio y vitamina E tuvo efectos benéficos en el tamafio de Ulceras en pie
diabético. En el caso del hierro un componente de la hemoglobina, molécula proveedora de oxigeno a
los tejidos nuevos, la neovascularizacion depende de las concentraciones de oxigeno y este proceso es
muy importante para la regeneracion del tejido, ademas este mineral forma parte de la matriz
extracelular temporal la cual sirve para el entrelazado del colageno inmaduro (Miguet-Romero et al.,
2022). Asi mismo, los carbohidratos son compuestos que se encuentran en la tuna en un gran
porcentaje siendo aproximadamente 9.8 g /103 g de tuna (Angulo-Bejarano et al., 2014; Kamble et
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al., 2017), los cuales son sumamente importantes durante el proceso de cicatrizacion debido a que las
células necesitan energia para proliferar y llevar a cabo sus funciones de sintesis como la produccién
de colageno, incluso una persona con heridas en la piel debe aumentar la ingesta de carbohidratos
para cubrir el gasto energético (Miren, 2015).

Conclusion final

El extracto de tuna mostré una disminucién en el tiempo de coagulacién, debido a que promovié el
coagulo en un menor tiempo con respecto al control, pudiéndose disefiar el parche y el emulgel con el
extracto para su aplicacién topica en heridas. Ademas, dichos productos demostraron su estabilidad y
seguridad gracias a las pruebas realizadas. Finalmente, se demostr6 con el modelo de heridas
inducidas en ratas Wistar que el extracto de tuna mostré una mejoria y reduccién del tiempo de
cicatrizacion del tejido.

Glosario

Acronimos o términos  Significado

MGA Método General de Andlisis

FEUM Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos

E.E. Error estandar

DOF Diario Oficial de la Federacion

NOM Norma Oficial Mexicana

mg EQ/g miligramo equivalente/ gramo

mgeq AG/g miligramos equivalentes de acido galico por gramo de extracto

g Gramo

% v/v Porciento volumen /volumen

OMA Organismos mesofilos aerobios

UFC Unidades formadoras de colonias

HL Hongos y levaduras

CT Coliformes totales

ROS Especies reactivas de oxigeno, ERO (por sus siglas en
inglés, reactive oxygen species)

h Hora u horas de acuerdo con la IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry, Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada). En el
Sistema Internacional de Unidades la unidad para el tiempo es el segundo

c.b.p. Siglas para “cuanto baste para”

g.l. Grados de libertad

ANDEVA Analisis de varianza

MR Marca registrada

mg/kg Miligramo por kilogramo

Letras griegas

2

Microgramo
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Abstract

In this paper, the extraction and analysis of the volatile compounds of the leaves, peel, and pulp of Persea Americana var.
drymifolia (avocado®) are presented. The essential oils, EO, from these parts of the plant and fruit were extracted by
hydrodistillation and their composition was determined through a gas chromatography coupled with a mass spectroscopy. The
results showed EO yields of 1.18+0.24, 0.74+0.05, and 0.28+0.17% (db) for the leaf, peel, and pulp, respectively. The leaves,
peel, and pulp volatile compounds constituting their flavor and aroma; were identified: 20, 31, and 31 compounds, respectively.
The main compounds were benzene derivatives: 86.75, 73.08, and 60.24%; terpene derivatives: 6.51, 21.38, and 36.51% in
the leaf, peel, and pulp Eos, respectively. Individually, the highest contents were estragole, ledene oxide (Il), aromadendrene,
B-pinene, methyleugenol, and benzaldehyde, 4-methoxy-, among others. The toxicological characteristics of the identified
majority volatile components, the bioactivation of food-borne genotoxic carcinogens, and the toxicity risks involved in the
consumption of the majority volatile component, estragole, found in the EOs of autochthonous avocado peel and pulp were
discussed.

Keywords: Persea Americana var. drymifolia essential oils in avocado fruit, peel, and pulp, autochthonous avocado,
alkenylbenzenes, estragole

Resumen
En este trabajo, se presenta la extraccion y analisis de los compuestos volatiles de las hojas, cascara y pulpa de Persea
americana var drymifolia (aguacate* autoctono). Los aceites esenciales, AE, de estas partes de la planta y fruto se extrajeron
por hidrodestilacién y su composicion se determiné mediante cromatografia de gases acoplada a espectroscopia de masas. Los
resultados mostraron rendimientos de AE de 1.18+0.24, 0.74%+0.05 y 0.28+0.17% (base seca, bs) para la hoja, cascara y

8 Avocado, a word of Nahuatl origin, ahuacatl, fruit of the avocado. A tree of America, of the laurel family, eight to ten meters tall, with
alternate, leathery, evergreen leaves, dioecious flowers and edible fruit (https://dle.rae.es/aguacate ?’m=form)

4Aguacate, palabra de origen nahuatl, ahuacatl, fruto del aguacate. Arbol de América, de la familia de las lauraceas, de ocho a diez metros
de altura, con hojas alternas, coridceas, siempre verdes, flores dioicas y fruto comestible (https://dle.rae.es/aguacate?m=form)
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pulpa, respectivamente. Los compuestos volatiles de hojas, cascara y pulpa que constituyen su sabor y aroma se identificaron,
siendo 20, 31 y 31 compuestos, respectivamente. Los principales compuestos fueron: Derivados del benceno: 86.75, 73.08 y
60.24%; derivados terpénicos: 6.51, 21.38 y 36.51% en el extracto de hoja, céscara y pulpa, respectivamente.
Individualmente, los mayores contenidos fueron estragol, 6xido de ledeno (Il), aromadendreno, B-pineno, metileugenol y
benzaldehido, 4-metoxi-, entre otros. Se discutié la informacién sobre las caracteristicas toxicolégicas de los componentes
volatiles mayoritarios identificados, la bio-activacién de carcindgenos genotoéxicos transmitidos por alimentos y los riesgos de
toxicidad asociados al consumo del componente volatil mayoritario, el estragol, presente en el extracto de cascara y pulpa de
aguacate autoctono.

Palabras clave. Aceites esenciales de Persea americana var. Drymifolia en fruto, cascara y pulpa, aguacate aut6ctono,
alquenilbencenos, estragol

Introduction

The origin of the avocado is possibly Mesoamerica, since its name comes from the Nahuatl word
ahuacatl, a tree fruit that have the shape of testicles (Cabrera, 2002). Mexico is the main producer
and exporter of avocado (more than 2.3 million tons in 2020, around 32% of the world production of
this fruit), produced in almost all the states of the country, but mainly in the state of Michoacén,
where its success has caused the botanical transformation of a large area of natural ecosystems
(Pérez, 2019).

In recent years, the avocado has occupied a prominent place worldwide in the cultivation and trade of
fruits. In Mexico, its cultivation and production have grown significantly due to its progressive
acceptance in consumption in the internal and external markets, due to its organoleptic
characteristics, as well as the progressive knowledge of its nutritional and functional qualities (Bhuyan
et al., 2019; Jiménez-Patifio et al., 2020; Lara-Garcia et al., 2021). From an economic perspective,
avocado is currently a relevant export product in Mexico, generating income and foreign exchange in
significant amounts that have led it to be considered as a true "green gold". This has also led to its
cultivation experiencing high annual growth rates, mainly Hass variety which is the most commercially
accepted. In traditional producing regions and in many others, its promotion has led to the
undermining of the regional natural biodiversity by displacing not only other more traditional crops,
but also endemic avocado varieties with various socioeconomic and environmental consequences
(Barrientos-Priego, 2010; Barrientos-Priego and Lopez-Lopez, 2010; Salgado-Garciglia, 2017).

The pre-Hispanic cultures settled in Mesoamerica had extensive knowledge about the avocado.
According to the Florentine Codex, three types of avocado were distinguished, according to their
characteristics, the aoacatl which could correspond to the so-called Mexican race, the tlacacolaocatl,
the Antillean race and the quilaoacatl for the Guatemalan race.

Currently in Mexico, there is also a large number of hybrids with mixed traits which causes problems
for their location in one race or another. The avocado called 'Hass’ is, for example, one of these
hybrids -the most advanced one-, from the Guatemalan and Mexican races, which has been estimated
to have, between 10 and 15%, of genes from the Mexican race (Barrientos-Priego and Lépez-Lopez,
2010).

The autochthonous or Creole avocado is a small avocado from the highlands of Mexico, and is grown
in Chile, in California in the U.S., in the south of France, in Italy, and in Algeria too. It has an
elongated shape and a thin, smooth, dark-colored peel. Its peel and pulp have a strong and
outstanding aroma and flavor defined as aniseed, the pulp has an appreciated almost creamy texture
(Gupta et al., 2018).

Research on the composition and properties of creole avocado var. drymifolia are relatively scarce
with respect to those directed to Hass avocado. However, various studies and some practical evidence
have shown that various parts of the avocado plant var. drymifolia, have, in addition to its nutritional
and functional qualities, properties against various herbivorous predators, insects, and pathogens.
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Such properties make this plant, potentially important for applications in agriculture and medicine,
among other fields of use (Bravo-Monzon and Espinosa-Garcia 2008; Corrales-Garcia et al., 2019;
Garcia-Moreno et al., 2017; Granados-Echegoyen et al., 2015; Niogret et al., 2013; Ochoa-Zarzosa et
al., 2021; Ramos-Aguilar et al., 2021a,b; Rincén-Hernandez et al., 2011; Sagrero-Nieves and Bartley,
1995; Torres-Gurrola et al., 2011).

Among the compounds from plants with biological activity of interest and application, essential oils
have been recognized and used since the Middle Ages. They are relative ease to obtain. As well as,
they have multiple applications. And they have bactericidal, virucidal, fungicidal, antiparasitic,
insecticidal, repellent and aromatic properties and applications in medicine, and agrochemical,
pharmaceutical, health, cosmetic, and food industries, etc. (Bdez-Magafa et al., 2019; Bakkali et al.,
2008; Djilani and Dicko 2012; Friedman et al., 2002; Lara-Marquez et al., 2020; Nerio et al., 2010;
Raut and Karuppayil 2014; Sarkic and Stappen 2018; Sharma et al., 2021).

However, the components of essential oils also involve risk. Various authors and investigations have
shown that some of these components could have toxic effects at the cellular, organic or systemic
levels. These effects ranging from mild to severe, such as irritation, corrosion, sensitization, and even
carcinogenicity or teratogenicity, which has limited their use in various applications and caution is
recommended in the consumption of foods that naturally or artificially contain them (Raut and
Karuppayil, 2014; Vigan, 2010).

The investigation of the volatile compounds of P. americana var. drymifolia is scarce. The existing
reports have focused preferentially on the essential oil extracted from the leaves of the plant (Bravo-
Monzon and Espinosa-Garcia, 2008; Granados-Echegoyen et al., 2015; King and Knight 1992; Niogret
et al., 2013; Sagrero-Nieves and Bartley, 1995; Torres-Gurrola et al. 2011; among others). However,
the Mexican avocado landrace fruit, known in some Mexican rural areas as “odorous” avocado, has a
characteristic aroma that is shared by the leaves, with the traditionally edible portions of the plant i.e.
peel and pulp; although to date there are no further reports on the compounds that constitute the
essential oil extracted from the latter to date.

At present, the expectations faced by autochthonous avocados in Mexico are not favorable because of
their current conservation status, which is very precarious. Their original cultivated areas have
decreased in recent years for various reasons attributable to the dynamics of changes in agricultural
and livestock activities, and urban growth, but mainly due to the effect of the substitution of
traditional creole cultivars for improved hybrid cultivars. The commercial success of the latter in the
international market has resulted in their predominance in the regions of high avocado production in
the world, as is the case in Mexico, where the Hass variety covers more than 90% of the currently
existing orchards (Torres-Gurrola et al., 2009). One of the public politics adopted in the country to
counteract this trend, has been the establishment of germplasm banks.

Another possible impact in the rescue of this phytogenetic richness is the generation of greater
knowledge and its dissemination, about the characteristics, nutritional and medicinal, properties and
potential of the plant and their various portions (Solis-Fuentes et al., 2024). An extended use, a higher
and better valuation, and a growing demand of P. americana var. drymifolia in the markets can
propitiate its greater conservation, cultivation, and production (Corrales-Garcia and Méndez-Zufiga,
2020).

The objective of this work was to analyze and evaluate the composition of the volatile components of
the essential oil, EO, extracted from the leaf and the portions of the peel and pulp of the fruit of
Mexican autochthonous avocado known as “criollo” in Spanish.

Materials and methods
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Autochthonous criollo avocado samples

The avocado samples Persea americana var. drymifolia were obtained at the municipality of Jalacingo,
in the central region of the state of Veracruz, Mexico.The fruits were selected considering their state
of maturation, according to their physical appearance, with mesocarp firm to the finger touch, and
with a black-purple peel. The fruits were separated into their fractions of pulp, peel, and seed. Leaf
samples were collected in the same producing region too.

Mass percentage of each portion and chemical analysis

Each one of the anatomical parts of the fruits, were weighed, and their percentage participation in the
mass of complete fruit, was estimated. Moisture content for the samples of leaves, peel, pulp, and
seed, as well as crude fat content of peel, pulp and seed were realized following the official analysis
techniques (Horwitz, 2010). The measured values are reported as means and standard deviation of at
least 3 replicates.

Obtaining essential oils from the leaf and from the peel, pulp, and seed portions

The extraction of the essential oils from the leaf and peel samples were made through steam
distillation. Pulp and seed portions of essential oils were extracted with the help of a hydro-distillation
apparatus. Briefly, in each case, the plant materials were washed and cut with scissors into small
pieces (for the pulp portion this was not necessary). Wet sample was weighed and placed inside the
extraction chamber and sufficient water was added in a stirring mechanism. The sample was heated
to a boiling point and the distillate was collected in a glass container, being careful to keep the organic
phase formed taking care that when the trap cap was opened. Once the extraction was finished
(approximately after 90 min), the obtained distillate presented an amount of emulsified oil, so it was
extracted with methylene chloride, dried with anhydrous Na2SO4, and subsequently, the excess of
solvent was removed with the help of a rotary steam apparatus. The processed samples were stored
in containers hermetically sealed under refrigeration (minus 5+2°C) and protected from light until
analysis.

Estimation of essential oil yield
The yield of essential oil, EO, extracted from each of the samples of leaf, peel, pulp, and seed studied
were estimated using the relationship: Yield (%) = [mass EO/mass of sample (dry basis, db)] x100.

Analysis of volatile components by gas chromatography coupled to mass spectroscopy

For the analysis of the volatile organic compounds constituents of the respective essential oils, a gas
chromatograph Pegasus® Il GC-TOFMS (LECO) was used. It was equipped with a column Agilent
DB5, 121-5022, 20 m x 0.18 mm x 0.18 pm film thickness (J&W Scientific, Folsom, CA, US). The mass
spectrometer provided included a full spectrum scan detector (SCAN) of 50 to 500 -m/z. The
apparatus had a ChromaTOF® software. The operating conditions in the chromatograph were: An
initial temperature of 40 °C for 3 min, with a heating rate of 20 °C/min up to 300 °C for 5 min; the
carrier gas was helium at 1.0 mL / min, the injector temperature was 300 °C and, an ionization source
of electronic impact was used.

Results and discussion

Characteristics and EO yields of leaves, peel, and pulp of autochthonous criollo avocado

The studied samples of odorous Mexican autochthonous avocado were physiologically mature fruits,
with dark skin, bright green flesh, and with a strong and characteristic aroma. The avocados had an
average length of 7.27+1.16 cm. This is an intermediate size for this variety because data reported
this race ranging from 4 to 12 cm in length (Campos-Rojas et al., 2011). The measurements taken for
the widest or equatorial diameter of the fruit had, on average, 6.9+0.58 cm. The seed in these
avocados has a size that covers an important part of the fruit, this portion had a length of 5.16+0.71
cm and a diameter of 4.47+0.53 cm (Gonzalez-Rodriguez, 2017). The leaf samples were fresh, green,
and mature, and it was observed that they were smaller and thinner than those of the Hass variety.
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Table 1 shows the percentage, moisture, and crude fat content of each one of the portions of the
fruit, as well as the yields of the essential oil extracted from the peel, pulp, seed, and leaf of the
Criollo avocado. The portions of pulp and peel, traditionally edible, together represented little more
than 67% of the mass of a complete fruit. The essential oil (EO) content was higher in the leaf
(1.18+0.24%), followed by the peel (0.74+0.05%), the pulp (0.28+0.17%), and the seed with the
lowest percentage (0.04+0.1). Compared to other plant constituents, the EO content of plant material
is often low and varies in each species, but typically ranges from 1 to 3% of the plant mass. The
percentages obtained here are in the levels commonly reported for EO contents in various portions,
generally the leaves of various plants. According to some used criteria, values greater than 0.5%
could be considered a high yield. Small values are generally found in oils distilled from fruits, seeds,
buds, and flowers (Kumar and Tripathi, 2011).

Table 1. Percentage of the total mass of the fruit, moisture, crude fat, and essential oil yield,
extracted from the peel, pulp, seed, and leaf of P. americana var. drymifolia

Peel Pulp Seed Leaves
Mass, g* 4,98+1.72 32.45+10.53 17.39+5.76 --
% of the fruit 8.93 58.10 31.15 --
Moisture 69.06+1.42 79.83+0.43 66.23+0.68 61.17+0.27
Crude fat** 6.07+0.85 34.91+3.26 1.00+0.19 --
Essential oil*** 0.74+0.05 0.28+0.17 0.04+0.1 1.18+0.24

* 0% Wet basis (wb); ** % Dry basis (db); ***% Essential oil (m/m), dry basis

Essential oil composition

As it is known, EOs are mixtures of a large number (sometimes hundreds) of chemical compounds
that can be grouped into a few groups: Aliphatic compounds, terpenes, and terpene and benzene
derivatives, although sometimes some other compounds present in the mixture have little
resemblance to any of these groups (Kumar and Tripathi, 2011). The chromatograms resulting from
the analysis of the studied EOs, showed a large number of signals corresponding to a large number of
compounds (Figure 1). However, only the largest peaks were considered, which corresponded to at
least 0.05% of the total area in the case of the leaf EO, larger to 0.10 in the peel, and greater than
0.15% of the pulp. Table 2 shows 59 volatile compounds included and identified in the essential oils
extracted from these parts of the Mexican autochthonous avocado, plant and fruit.

Leaf EO composition

One total of twenty-three volatile compounds were identified for the EO of the avocado leaves. Of
these 4.45% of the total area of the identified compounds, in the chromatogram, corresponded to
aliphatic compounds, 6.51% terpenes and terpene derivatives, and 86.75% benzene derivatives
compounds. For the leaf, 81.14% of its EO was p-allyl anisole (1-methoxy-4(2 propenyl) benzene),
more widely known as estragole; followed by methyleugenol (2.96%), calamenene (1.85%), 3-hexen-
1-ol, acetate, (2)- (1.73%) and 2-nonanone (1.46%), followed by lower percentages of 4-carene,
pentafluoropropionic acid, hexyl ester, B-pinene, eucalyptol, and others as shown in Table 2.

These results are consistent with the predominance of estragole, which is a component of several
trees and plants, including turpentine (pine oil), anise, fennel, bay, tarragon, and basil (Arsenijevi¢ et
al., 2025). Very often, they are used in the preparation of fragrances, and other products. King and
Knight (1992) considered that estragole could be up to 1% by mass of the fresh leaf of the Mexican
criollo avocado. Rincén-Hernandez et al. (2011) reported between 75-86% of estragole in leaf EOs.
Torres-Gurrola et al (2009) found a great variability in the estragole contents of samples from
different cultivation sites in Mexico with values between 22 and 72% of this compound in leaf oil
samples of criollo avocado populations stored at INIFAP germplasm bank, a governmental institute in
Guanajuato, Mexico. It should be highlighted that the presence and concentration of estragole, the
main compound in leafs of criollo avocado, has a genetic basis and a great variability in the foliar
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chemical profile in this and other volatile compounds, such as: Sabinene and [3-cubebene, in addition
to caryophyllene, p-cymene, and B-phellandrene (and chavicol-methyl-ether).
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Figure 1. Processed chromatograms for the signals to identify the Kovats retention indices of the essential oils
volatile compounds from leaves, peel, and pulp of Mexican autochthonous avocado

Table 2. Compounds identified in the essential oil from the leaf, peel, and pulp of Mexican autochthonous

avocado
" Area, %o**

Compounds RT, s Formula Leaf peel Pulp
1 Pentafluoropropionic acid, hexylester 264.6  |CoHi3Fs0O2 1.17
2 Ethanone,1-(2-methyl-2-cyclopenten-1-yl)- 272.5 CgH120 0.78
3 Ethane, 1,1,2,2-tetrachloro- 293.8 C2H2Cly 1.54
4 a-Phellandrene 307.2 CioHie 0.26
5 o-Pinene 312.2 CioH1e 0.33 1.28 1.07
6 1,3,5-Cycloheptatriene, 3,7,7,-trimethyl- 337.3 CioH14 0.18
7 B-Pinene 342.05 CioHie 1.00 1.24 4.23
8 B-Myrcene 351.6 CioHis 0.45 0.80
9 3-Thujene 359.5 CioH16 0.60
10  |3-Hexen-1-ol, acetate, (2)- 361.5 CgH1402 1.73
11 |y-Terpinene 363.3 CioH16 1.53 1.53
12 |Acetic acid, hexylester 365.3 CgH1602 0.05
13 |o-Cimene 369.9 CioHi4 0.50
14 m-Cimene 3715 CioHi4 0.13 0.69
15 |Cyclohexene, 4-ethenyl-1,4-dimethyl- 374.5 CioH16 2.06
16  |Eucalyptol 376.1 Ci10H180 0.82 1.46 2.06
17  |trans-B-Ocimene 379.8 CioH16 0.53
18 |3-Carene 385.8 CioHis 0.74 1.55 0.63
19  |4-careno (1S,3R,6R)-(-)- 391.9 CioH16 1.26
20 2-Nonanone 409.8 CoHi180 1.46 0.45
21  |1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-, acetate 414.4 Ci12H2002 0.27
22  |2-octeno, 1-(metoximetoxi)-(E) 414.7 Ci10H2002 0.02
23 Nonanal 416.2 CoHi180 0.89
24 Cosmene 435.3 Ci10H160 1.68
25  |Pinecarbone 446.8 C10H140 0.32
26 |Bornylchloride 448.7 C1oH17Cl 0.26

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026



37

Table 2. Compounds identified in the essential oil from the leaf, peel, and pulp of Mexican autochthonous

avocado
" Area, %**
Compounds RT, s Formula Leaf peel Pulp
27  |Estragole 467.7 C10H120 81.14 67.97 | 52.43
28 |2-Nonene 479.3 CoHisg 0.27
29  |Benzaldehyde, 4-methoxy- 489.2 CsHsO2 4.86
30 |1,3-Cyclooctadiene (Z,2) 499.7 CsH12 0.11
31  |Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 1,7,7-trimethyl- 503.8 CioH16 1.02
32 |Anetol 504.0 Ci10H120 0.37
33 2-Dodecanone 505.4 C12H240 1.75
34  |2,4-Decadienal, (E,E)- 506.1 Ci12H200 1.90
35 |D-Verbenone 515.2 C10H140 0.32
36 |Fenol, 4-(2-propenil)-acetate 527.7 C11H1202 0.66
37 |Cubenene 531.9 CisHaa 0.50
38  |0-Cubebene 543.0 CisHaa 0.35 1.67
39 |Copaene 544.2 CisHaa 0.32
40  |Methyleugenol 552.0 C11H1402 2.96 3.44
41  |Aromadendrene 562.8 CisHaa 0.53 2.39 6.31
42 |1,4,7-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,7,7- 575.7 CisHaa 1.63
43  |a-Caryophyllene 575.7 CisHaa 1.71
clohexene, 6-ethenyl-6-methyl-1-(1-methylethyl)-3-(1-
44 %thylemy" onc). (33;_ Y ylethy)-3-( 582.2 CisHaa 0.56
45  |Germacrene D 585.8 CisHaa 0.43
46 |Isoledene 591.2 CisHaa 0.43
Naphthalene, 1,2,3,5,6,8a-hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-
47 me':hylethyl)_’ (15, o). 4 yi-1-( 600.0 CisHaa 0.47
48 |Calamenene 600.566 CisH2o 1.85 0.81
49  |o-Calacorene 608.2 CisHzo 0.28
50 |(E,E)-geranyllinalool 612.6 C20H340 0.34 0.22
51 |3-Methoxycinnamaldehyde 615.4 Ci0H1002 0.21 0.79
52 |Ledene oxide (11) 625.2 CisH220 4.61 7.25
53 |[Seychellene 633.7 CisHaa 0.096
54  |p-Methoxybenzoic acid, 2-methylphenyl ester 635.1 CisH1403 0.97
55  |Tetracyclo[6.3.2.0(2,5).0(1,8)]tridecan-9-ol, 4,4-dimethyl- 642.8 CisH220 1.15
56  |a-Eudesmol 647.9 CisH260 0.49 0.46
4,4-dimethyl-3-(3-methylbut-3-enylidene)-2-
57 methylenegicycl(o[4.1.0])/heptanes Y ) 649.7 CisHz2:0 0.81
58 |(-)-Spathulenol 654.1 CisH220 0.54
59 7-Tetracyclo[6.2.1.0(3.8)0(3.9)]Jundecanol, 4,4,11,11- 654.3 CisHaiO 1.62
tetramethyl-
Total of identified compounds 20 31 31
Area of identified compounds, % 97.71 99.55 | 99.33
Aliphatic compounds, % 4.451 4.99 2.58
Terpene and derivatives, % 6.51 21.38 | 36.51
Benzene and derivatives, % 86.75 73.08 | 60.24
Miscellaneous, % 0.11

*RT: Retention time;** Percentage of the total area of the compounds identified in the respective chromatogram

Regarding the other compounds identified in this work, there are coincidences in their presence in the
EO from the leaves, even when they differ in the percentage of participation reported. Rincon-
Hernandez et al. (2011) highlighted greater relevance for B-caryophyllene (1.4-3.1%), B-pinene (1.3-
1.8%) and o-pinene (0.8-1.5%). Guzman-Rodriguez et al. (2020) found greater percentages of:
Estragole 61.2, 68.0, and 81.5%, caryophylene 19.4, 5.2, and 3.2%, (+) - 4-carene 7.5, 6.8, and
2.7% and y- terpinen 6.9, 8.0, and 2.7 % in samples of drymifolia, “Hass”, and “Mendez” avocado
varieties, respectively.

Peel EO composition from the fruit of Mexican landrace avocado

Table 2 also contains compounds identified in the essential oil from the peel of the studied fruit of
Mexican criollo avocado. It shows that 4.99% of the total area corresponded to aliphatic compounds,
21.38% were terpenes and terpene derivatives, 73.06% of benzene derivatives and 0.11% were
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miscellaneous compounds. This oil contains, although less than in the leaf, a high percentage of p-allyl
anisole, around 68%, followed in abundance by ledene oxide (4.60%), methyleugenol, and
aromadendrene (3.43 and 2.38%, respectively), 2,4-decadienal, (E,E)-(1.90), 2-dodecanone (1.74%),
followed by a-caryophyllene , 3-carene, y-terpinene, eucalyptol, o-pinene, and others with
percentages <1% , for a total of 31 volatile compounds.

No references of studies of the essential oil of the criollo avocado peel were found. From the reports
reviewed, it is evident that in recent years the research interest in this part of the fruit has been
towards the phytochemical composition, mainly of compounds with antioxidant properties
(polyphenols, sterols, carotenoids, chlorophylls, cyanidins, enzymes, etc.), mainly of varieties of
greater commercial interest (Prabha et al., 1980; Ramos-Aguilar et al., 2021b; Trujillo-Mayol et al.,
2020). This scarcity of research for the Mexican criollo is relevant due to the characteristic aroma and
flavor of the peel; traditionally also an edible part of this avocado, with an aroma that is shared with
those registered for the plant leaf and the fruit pulp.

Pulp essential oil composition from criollo avocado

The few reports in the literature on volatile compounds in avocado pulp refer to varieties other than
criollo avocado. Generally, they are hybrids, such as the Australian cultivar Sherwil (Whitfield et al.,
1980), identified pentanal, hexanal, (E)-2-hexenal, B -caryophyllene, and a-copaene). Cultivars
California and Hass studied by Pino et al. (2000), and the Cuban cultivar Moro by Pino et al. (2004).
They found higher contents of terpene types such as (E)-nerodilol, B-caryophyllene, -pinene, trans-a-
bergamotene and B -bisabolene, for the former and (Z)-nerodilol, (E,E)-2,4-decadienal, (E,E)-a-
farnesene, B-caryophyllene, caryophyllene oxide and a-copaene as major volatile compounds in the
Moro variety.

Authors de-Sousa-GALVAO et al. (2016) studied, by simultaneous distillation and extraction with a
solvent technique, the volatile compounds from the pulp of avocado fruit of four cultivars, Barker,
Collinson, Fortuna, and Geada. Some of the main volatile compounds that were common in all the
studied cultivars were hexanal (3.5-30.3%), ethyl acetate (7.4-19.8%), methyl dodecanoate (5.8-6.3),
2,5-dimethyl furan (3.0-8.7%), 1,3-butanediol (5.2-2.4%), B-caryophyllene (3.0-14.5%), among
others.

In a recent report, Kilic-Buyukkurt (2021) investigated the aroma profile of cold-pressed avocado oil
from Turkey using the ‘Headspace solid-phase microextraction method’ (HS-SPME), without specifying
the part of the fruit and variety of origin of the oil. This author identified through a gas
chromatography-mass spectrometry, 19 different compounds, with tridecane (23.2%), hexanal
(12.8%), and (Z)-5-tridecene (11.6) as the major constituents, in addition to dodecane, undecane,
and 2-hepatanone, among others.

Table 2 shows the 31 identified constituents of the essential oil of criollo avocado pulp, in the present
study. By groups of compounds, the pulp EO contains 2.58% of aliphatic compounds, 36.51% of
terpenes and terpene derivatives, and 60.24% benzene derivatives. Here estragole was also the main
compound (52.43%), followed by ledene oxide 1l (7.25%), aromadendrene (6.31%), benzaldehyde 4-
methoxy (4.86%), a-pinene (4.23%), cyclohexene, 4-ethenyl-1,4-dimethyl- and eucalyptol (2.06%
each one), cosmene (1.68%), a-cubebene (1.67%), with Ilower percentages of 1,4,7-
cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z-Ethane, 1,1,2,2-tetrachloro, and y-terpinene, among
others.

Main volatile components of peel and pulp of Creole avocado

According to the results obtained, the EO from leaves and the fruit portions of peel and pulp of the
Mexican criollo avocado var. drymifolia have high contents of compounds derived from benzene,
specifically alkenylbenzenes and mainly estragole. This result is in accordance with various
investigations and reports. They showed a content between 3 and 85% of estragole in the EO of
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criollo avocado leaf (EMEA, 2004; King and Knight, 1992; Rincén-Hernandez et al., 2011; Torres
Gurrola et al., 2009). On the other hand, no reports on the volatile compounds that make up the
aroma and flavor of the peel and pulp of Mexican criollo avocado, were found.

Simple compounds derived from benzene, as safrole, methyleugenol, elemicin, and apiol, are
secondary metabolites commonly found in various herbs and species but also, although in smaller
guantities, in agricultural products such as tomatoes, apples, oranges, bananas, and grapes, among
many other fruits, since they are important components in the aroma and flavor of many food
products. The type and quantity of these compounds in each one of these natural sources, depends
on a number of factors: The geographic region of origin (soil, humidity, solar irradiance, etc.), their
genetic variability, the physiological state, and part (fruits, seeds, flowers, leaves, stems, roots) of the
plant, harvest conditions, processing, and storage, among others (Martins et al., 2018; Torres-Gurrola
et al., 2009).

Alkenylbenzene compounds in avocado var. drymifolia

The interest in alkylbenzenes dates back several decades when safrole was found to induce liver
tumors in rats and was evaluated by the International Agency for Research on Cancer (IARC) in the
1980s (Martins et al., 2018). In addition to the controlling alkenylbenzene, estragole, in the studied
avocado peel and pulp EOs, o-cymene, m-cymene, anethole, methyleugenol, calamenene, and ao-
calacorene, among other aromatic derivatives, were also identified in smaller amounts.

Estragole is a phenylpropanoid chemically known also as tarragon, methyl-chavicol, p-allyl anisole,
among other names (R&DChemicals, 2022). It consists of a benzene ring replaced by a methoxy and
a propenyl group (Figure 2).
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Figure 2. Chemical structure of the major benzene derivatives identified in the essential oils of peel and pulp of
Mexican autochthonous avocado: 1) Estragole, 2) Anethole, 3) Benzaldehyde 4-Methoxy, 4) m-Cimene, 5)
Mehyleugenol, 6) Calamenene, 7) p-Methoxybenzoic acid 2-methylphenilester

It is a natural constituent of a number of aromatic plants species and many trees and their essential
oils. Some plants containing estragole are widely used as culinary herbs or additives in food
preparation, and as medicinal plants in folk medicine. The group of plants with estragole contents
comprises turpentine (pine oil), anise, fennel, laurel, tarragon, and basil (Ocimum basilicum), Rav;
ensara anisata (madeira), Croton zehntneri, nutmeg, coriander, cinnamon, Melissa officinalis,
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Tamarindus indica, Zingiber officinalis, black pepper, and many other spices and species (Alves-Janior
et al., 2020; Arsenijevi¢ et al., 2025Dief et al., 2025; EMEA, 2004; Siano et al., 2003). EOs of some of
these plants are used in aromatherapy and as flavoring additives in pharmaceutical, cosmetic, and
food products, and as an important constituent of insecticides (Ebadollahi, 2020).

Estragole is described, in scientific reports, as a compound with a broad biological activity, such as
antioxidant and antimicrobial, anxiolytic, skeletal muscle contracturant, and visceral muscle relaxant,
as well as an anti-inflammatory and gastric protector (Alves-Junior et al., 2020; Batista et al., 2024).
However, like safrole and other alkenylbenzenes (such as methyleugenol and isosafrole), estragole is
also considered a genotoxic liver carcinogen in rats. When this alkenylbenzene was administered to
laboratory rats in pure form and at high doses together with its proximate carcinogenic metabolite 1'-
hydroxyestragole for 12 to 15 months it caused a significant increase in the incidence of hepatocellular
carcinomas (Akermann et al., 2025; Martins et al., 2018; Miller et al., 1983). Notwithstanding the
foregoing, for several well-founded reasons, its potential toxicity in humans is, at present, still under
debate (Yadav et al., 2021).

The hepatocarcinogenicity of some alkenylbenzenes such as estragole and methyleugenol, among
others, has been attributed to their bioactivation by cytochrome P450 enzymes that lead to the
formation of the proximate carcinogen. With estragole for example, 1'-hydroxyestragole is formed and
is subsequently activated with the participation of sulfotransferase enzymes (SULT) to the
carcinogenic metabolite 1’-sulfooxyestragole with the ability to bind covalently to other endogenous
nucleophiles including DNA leading, in the latter case, to DNA adduct formation. The sulfonation
pathway is essential for the genotoxicity (Alhusainy et al., 2010, 2013; Bergau et al., 2021; Miller,
1994; Miller et al., 1983; Phillips et al., 1981, 1984; Smith et al., 2002).

Alkenylbenzenes and the matrix effect

Eisenreich et al. (2021) conducted a discussion on the various aspects that currently prevent the
conclusive evaluation of the adverse effects on human health of alkenylbenzenes present in food.
Their arguments allow to say that although the toxicity of single safrole or single estragole has been
verified in animals in the laboratory, the toxicological action of these compounds when they are
constituent part of more complex matrices has not been fully studied and confirmed in humans.

Some studies have shown that the genotoxic potential of alkenylbenzenes can be reduced by other
plant or food components, which act as sulfotransferase inhibitors (Alhusainy et al., 2013; Eaton et
al., 1996; Gori et al., 2012; Huang et al., 2009; Marabini et al., 2019; van den Berg et al., 2013). In
this regard, several studies have shown the inhibitory effect of naturally occurring flavonoides in foods
and plants on the enzymatic sulfonation reaction (Alhusainy et al., 2013; Bertelli et al., 2021; Ghazali
and Waring, 1999; Morimitsu et al., 2004; Rietjens et al., 2011; Wan and Jiang, 2018).

Alhusainy et al. (2013) and Al-Subeihi et al. (2013) reported the inhibition of SULT mediated estragole
and methyleugenol on DNA adduct formation by the flavone nevandesin (a trimethoxyflavone)
showing that this flavonoid, like quercetin, kaempferol, myricetin and apigenin have an inhibitory
effect on the the bioactivation of food-borne genotoxic carcinogens like estragole or methyleugenol.

Other aspects that have impeded the final evaluation of the risk of consuming foods that naturally
contain these compounds, are: The limited knowledge of their content of alkenylbenzenes, the
difficulties in establishing the possible exposure doses that derive from consumption habits, and the
scarcity of studies related to the carcinogenicity of the different alkenylbenzenes (Eisenreich et al.,
2021).

In the specific case of the result of this work, it corroborated the high content of estragole and other
alkenylbenzenes, in the essential oil of the leaves (already known for decades), and they also shown
the relatively high content of these compounds in the EOs extracted from the edible portions of the
pulp and peel of the Mexican criollo avocado.
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It is important to note that P. americana in its different varieties, including the drymifolia variety, have
shown, through several studies, that the plant and its fruit have antioxidant phenolic compounds,
especially, flavonoids (Bhuyan et al., 2019; Dabas et al., 2013; Prabha et al., 1980; Ramos-Aguilar et

al.,

As

2021a,b; Rodriguez-Carpena et al., 2012; Trujillo-Mayol et al., 2020).

tarragon, basil, and fennel, and now criollo avocado fruit, and their essential oils, with known high

alkenylbenzenes content, have one ancestral consumption in their complex biological matrices,
showing up to now, in the absence of scientific evidence to the contrary, minimal risks of its toxicity.
Different as presented by single alkenylbenzenes in laboratory animals (Marabini et al., 2019;
Schrader, 2003).

Conclusions

The Mexican criollo avocado is an endemic plant of Mexico whose economic, cultural, and
functional biochemical characteristics are of great importance since pre-Hispanic times and it
represents a phytogenetic richness

The main attribute of this avocado variety, that distinguishes it from others widely traded varieties,
resides in its aroma and flavor of its fruit -peel and pulp- and leaves

Even though the constituent volatile components of the leaves have been analyzed for a long time,
for the special repellent properties of the plant, against insects and microorganisms, the
corresponding components of the aroma of the peel and pulp of the fruit had not been widely
established

In this research, the extraction yield and analysis of the composition of the essential oil from
leaves, peel, and pulp, were done. The yields in essential oil were 1.18+0.24, 0.74+0.05, and
0.28+0.17% (db) for the leaf, peel, and pulp, respectively

There were identified 59 different volatile compounds in the analyzed parts of the plant. The
majority of the compounds were benzene derivatives: 86.75, 73.08, and 60.24%; terpene
derivatives: 6.51, 21.38, and 36.51% in the leaf, peel and pulp EOs, respectively. Individually, the
highest contents were estragole, ledene oxide (lI1), aromadendrene, B-pinene, methyleugenol, and
benzaldehyde, 4-methoxy-, among others

The toxicological characteristics of the identified volatile components, the bio-activation of food-
borne genotoxic carcinogens, and the toxicity risks involved in the consumption of some major
volatile components such as estragole, found in the EOs of criollo avocado peel and pulp were
discussed. In the light of some recent scientific contributions about the character chemoprotector
and inhibitory of other natural components, like flavonoids, and the matrix effect of plants and
food, in the case of the Mexican autochthonous avocado it seems that the risk might be minimized.

Glossary

Acronyms or terms Meaning

Db Dry basis

EO Essential oil

HS-SPME Headspace solid-phase microextraction method

INIFAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(Mexico)

IARC International Agency for Research on Cancer

SULT Sulfotransferase enzymes

USAII Spanish acronym for Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion y a
la Industria (Research and Industry Support Services Unit) of the Faculty
of Chemistry -Facultad de Quimica in Spanish- of the National
Autonomous University of Mexico, UNAM in Spanish

Wb Wet basis
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Resumen

El presente estudio evalia el impacto del uso de cubrebocas en la propagacion de enfermedades infecciosas mediante un
modelo de autématas celulares implementado en una unidad de procesamiento de gréaficos, UPG (GPU, Graphics Processing
Unit, en inglés) con una arquitectura de dispositivos unificados de computacion, ADUC (CUDA, Compute Unified Device
Architecture, en inglés). El objetivo principal de este trabajo fue analizar de qué manera ciertas medidas de proteccién
individuales, como el uso de cubrebocas, afectan la dinamica epidémica en una poblacién bidimensional de 1000 x 1000
individuos. Para ello se consideran pardmetros como el tiempo de recuperacion (Trem), la duracién de la inmunidad (Timu) v el
porcentaje de adopcion de cubrebocas (M). La metodologia emplea reglas locales de transmision basadas en probabilidades
diferenciadas seguin el uso de cubrebocas, simulando escenarios con condiciones de frontera periédicas y hasta de 100,000
pasos temporales. Los resultados revelan que un mayor porcentaje de uso de cubrebocas reduce significativamente el pico de
infecciones y puede transformar un régimen endémico en uno de extincion. Sin embargo, se observa que el uso universal de
cubrebocas, aunque disminuye la transmision, puede retrasar la adquisicién de inmunidad colectiva, lo que resalta la necesidad
de complementar estas medidas con estrategias como la vacunacion. Este modelo, al ser visual y flexible, facilita la
comprensiéon de conceptos epidemiolégicos complejos y permite explorar escenarios hipotéticos para evaluar la eficacia de
diferentes intervenciones. Las conclusiones subrayan la importancia de adoptar un enfoque integral que combine medidas de
proteccién, inmunizacion y politicas de salud publica para mitigar la propagacion de virus de manera efectiva.

Palabras clave: Autématas celulares, epidemiologia, cubrebocas, arquitectura de dispositivos unificados de computacion
ADUC, propagacion de virus

Abstract
This study evaluates the impact of face mask usage on the spread of infectious diseases using a cellular automata model
implemented on GPU (Graphics Processing Unit) with CUDA (Compute Unified Device Architecture). The main objective is to
analyze how individual protective measures, such as mask-wearing, affect epidemic dynamics in a two-dimensional population
of 1000x1000 individuals, considering parameters such as recovery time (Trem), immunity duration (Timu), and the percentage of
mask adoption (M). The methodology employs local transmission rules based on differentiated probabilities according to mask
usage, simulating scenarios with periodic boundary conditions and up to 100,000 time steps. The results show that a higher
percentage of mask usage significantly reduces the peak of infections and can shift the propagation regime from endemic to
extinction. However, universal mask usage, while reducing transmission, may delay the acquisition of herd immunity,
highlighting the need to complement these measures with strategies such as vaccination. The model, being visual and flexible,
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facilitates the understanding of complex epidemiological concepts and allows exploring hypothetical scenarios to assess the
effectiveness of different interventions. The conclusions emphasize the importance of adopting a comprehensive approach that
combines protective measures, immunization, and public health policies to effectively mitigate virus spread.

Keywords: Cellular automata, epidemiology, face masks, Compute Unified Device Architecture CUDA, virus propagation

Introduccién

Entre las enfermedades que han recibido especial atencion en los Ultimos afios, figura el SARS-CoV-25,
desde su fuerte impacto mundial hasta la dificultad de modelizar su propagacion de forma realista.
Numerosos trabajos han abordado este tema. Una parte importante de ellos se ha centrado en el
estudio de las medidas de proteccidn, planteando preguntas fundamentales como: ;Son realmente
eficaces? (Li, 2020; Liao, 2021), ¢En qué medida funcionan de manera individual o en combinacién
con otras medidas? (Chen, 2021; Kwon et al., 2021; Park y Kim, 2021), ;Sobre qué fracciones de la
poblacién conviene aplicarlas para que resulten efectivas? (Esposito y Principi, 2020; Xu et al., 2024).
A estas dificultades se afiade la necesidad de convencer a la poblacién de la utilidad de dichas
medidas, puesto que su eficacia depende directamente de la aceptacién y la adopcién colectiva
(Betsch, 2020; Cherry et al., 2021; Wang et al., 2020; Yan et al., 2021).

Para describir la propagacién de enfermedades tipo SARS-CoV-2 existen modelos que proponen un
marco matematico para integrar la dinamica de aerosoles y de gotas (los dos vectores contemplados
para explicar la transmision del virus), las tasas de ventilacion y las caracteristicas de exposicién con
el fin de cuantificar el riesgo de transmision del SARS-CoV-2 (Mittal et al., 2020; Peng y Jimenez,
2021). Sin embargo, dichos modelos se centran principalmente en la interaccion directa entre dos
individuos, lo que dificulta su extrapolacién a poblaciones numerosas y complica su comprension por
parte del pablico en general, destinatario final del uso de cubrebocas. Una solucién para resolver estas
dificultades es el uso de automatas celulares.

Los autdmatas celulares son sistemas dindmicos ‘discretos’® formados por una red de celdas, cada una
de las cuales puede encontrarse en un ndmero finito de estados (Wolfram, 1983). La evolucion del
sistema se rige por reglas locales simples, que determinan el estado futuro de cada celda en funcion
de su estado actual y el de sus vecinas. A pesar de la simplicidad de estas reglas, los automatas
celulares son capaces de generar dinamicas colectivas complejas, lo que los convierte en una
herramienta poderosa para el estudio de sistemas fuera de equilibrio (Wolfram, 1984). Este tipo de
modelos ha sido utilizado durante varias décadas para explorar fendmenos dindmicos muy diversos,
entre ellos la propagacion de virus informaticos (Batista, 2017), la dinamica del trafico vehicular
(Maerivoet y De Moor, 2005), la dinamica de la vegetacion (Balzter et al., 1998) o, de manera mas
amplia, la difusion de enfermedades infecciosas (Beauchemin et al., 2005; Sirakoulis et al., 2000; Xiao
et al., 2006; Zhao et al., 2015; Zorzenon dos Santos y Coutinho, 2001). En el campo de la
epidemiologia, un ejemplo clasico de modelo es el SIR?, introducido por Kermack y McKendrick en
1927, que describe la evolucion temporal de una epidemia mediante la division de la poblacion en
compartimentos de susceptibles, infectados y recuperados.

5 Todos los acrénimos que aparecen en este documento estan definidos en un glosario al final

6 Discreto es una palabra usada por los matematicos para separados (discrete en inglés es separado, mientras que discreet en inglés es
discreto) [Nota de los(as) editores(as)]

7 El modelo SIR (Susceptible, Infectado, Recuperado/Removido) es un modelo matematico fundamental en epidemiologia, introducido por
William Kermack y Alexander McKendrick en 1927, que describe la propagacién de enfermedades infecciosas dividiendo a la poblaciéon en
tres compartimentos y explicando cémo la inmunidad y la recuperacion afectan el curso de una epidemia (Abellé-Ugalde Isidro Alfredo,
Guinovart-Diaz Raul, Morales-Lezca Wilfredo. 2020. El modelo SIR basico y politicas antiepidémicas de salud publica para la COVID-19 en Cuba / The
Basic SIR Model and Antiepidemic Policies in Public Health against COVID-19 in Cuba. Revista Cubana de Salud Publica. 46(Supl. especial): 2597, 1-
24. Articulo especial. https://www.scielosp.org/pdf/rcsp/2020.v46suppll/e2597/es)
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Los automatas celulares ofrecen un marco idoneo para estudiar estas cuestiones (del Rey, 2009;
Jithesh, 2021), ya que permiten integrar parametros ‘discretos’® como las probabilidades de contagio,
la duracién de la inmunidad o el tiempo de recuperacion. Ademas, su caracter visual y su flexibilidad
facilitan la exploracion de escenarios hipotéticos del tipo what if, en los que se analiza, por ejemplo, el
efecto de variar la proporcion de personas que utilizan cubrebocas o de modificar la duracion de la
inmunidad adquirida. Sin embargo, una de las principales dificultades radica en la obtencion de
probabilidades de transmision fiables, esenciales para implementar y calibrar el modelo de manera
realista.

Durante la pandemia de SARS-CoV-2, la informacién para la poblacion al respecto se transmitio
mayoritariamente mediante infografias, un formato directo y accesible que facilita la difusion del
mensaje, como la presentada en la Figura 1. Diversos estudios han mostrado que el uso de
cubrebocas por parte del individuo susceptible e infectado (Pwmm) reduce significativamente la
concentracion de particulas virales exhaladas y la exposicion a estas (Howard et al., 2021). En
contraste, cuando solamente el infectado utiliza cubrebocas (Pwn) la reduccion es menor, aunque
sigue siendo considerable, ya que se limita la emision en la fuente (Ueki et al., 2020).

Por otra parte, si solamente el individuo susceptible porta mascarilla (Pnw), la eficacia depende de la
capacidad de filtracion y ajuste del cubrebocas, resultando tipicamente inferior al escenario anterior.
Finalmente, cuando ninguno utiliza proteccion (Pnn), la probabilidad de transmision alcanza su maximo
valor (Brooks et al., 2021; Lauring y Malani, 2021).

Cuando salgas, usar cubrebocas

protege a los demas.

Portador Probabilidad Persona
de COVID-19  de transmision susceptible

X MUY ALTA e Figura 1. Infografia disefiada por los autores,
inspirada en los numerosos ejemplos disponibles
en Internet (medios de  comunicacion,

oo [ universidades y gobiernos locales), dirigida al

= publico en general y que muestra de forma
esquematica el impacto del uso del cubrebocas
. a c a en la transmisién del virus SARS-CoV-2 (CDMX,
BAJA * 2020; Coatzacoalcos, 2020; Haut-Rhin, 2021;
Nebraska, 2020, Servoz, 2020)
°-2 MUY BAJA S

Los valores cuantitativos de las tasas de contagio relacionadas con el uso de cubrebocas en diferentes
estudios varian ampliamente debido a factores como los disefios de los estudios, las condiciones, el
tipo de cubrebocas y el contexto social. Estudios indican que el uso de cubrebocas reduce hasta un
88% el riesgo de infeccidn por SARS-CoV-2 (Tabatabaeizadeh, 2021). Otros muestran que la tasa de
infeccién puede disminuir de un intervalo de 10 a 40% (segun el contexto y tiempo de exposicion) a
menos del 3% con el uso adecuado de mascarillas (Klompas et al., 2020). Asimismo, la eficacia de los
cubrebocas varia entre una reduccion del 50 al 90% en la transmision de aerosoles, segun el tipo de

8 Discreto es una palabra usada por los matematicos para separados (discrete en inglés es separado, mientras que discreet en inglés es
discreto) [Nota de los(as) editores(as)]
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mascarilla y su ajuste (Wang et al.,, 2021). Aunque la evaluacidon cuantitativa de las tasas de
propagacién muestra cierta variabilidad en los valores reportados para los diferentes escenarios
contemplados (individuo infectado e individuo susceptible, con o sin cubrebocas), las probabilidades
de contagio siguen el mismo orden que el presentado en la infografia de la Figura 1.

En este articulo se propone un modelo epidemioldgico basado en el enfoque de autématas celulares,
aplicado al estudio del efecto de las medidas de proteccion individual sobre la propagacion de una
infeccién. Este modelo permite identificar la existencia de tres regimenes distintos en la dindmica de
propagacién del virus, que dependen del tiempo durante el cual un individuo es contagioso y del
periodo de inmunidad: El régimen de extincidn instantanea, el régimen de brote inicial seguido de
extincion y el régimen endémico donde la infeccidén persiste en la poblacién a largo plazo. EI modelo
no solamente caracteriza estos tres regimenes, sino que también evalta cémo el uso de cubrebocas
modula la dinamica de propagacién del virus, alterando los valores criticos de inmunidad vy
recuperacion que definen las fronteras entre la extincion rapida, el brote seguido de extincién y la
propagacién endémica. Para optimizar la eficiencia computacional, el modelo se implementé en la
arquitectura de dispositivos unificados de computacién, ADUC (CUDA, Compute Unified Device
Architecture, en inglés) aprovechando el computo paralelo de las tarjetas gréaficas, lo que permite
explorar un amplio conjunto de escenarios con un consumo reducido de recursos y tiempo de calculo.

Modelo

Se desarrollé un modelo numérico para simular la propagacién de una enfermedad infecciosa en una
poblacién bidimensional de 1000x1000 individuos. La simulaciéon se implementa mediante autématas
celulares y esta paralelizada en una unidad de procesamiento de gréaficos, UPG (GPU, Graphics
Processing Unit, en inglés) usando la arquitectura de dispositivos unificados de computacion, ADUC
(CUDA, Compute Unified Device Architecture, en inglés), lo que permite estudiar poblaciones grandes
de manera eficiente. Cada individuo puede encontrarse en uno de tres estados: Susceptible, infectado
0 inmunizado y, adicionalmente, puede portar un cubrebocas, lo que influye en la probabilidad de
transmision.

a) Inicializacion de la poblaciéon

Al inicio de la simulacién, un porcentaje del 10% de los individuos se selecciona aleatoriamente como
infectados, mientras que un porcentaje M de los individuos porta un cubrebocas. Estas asignaciones
se realizan de manera independiente para reflejar situaciones realistas en las que el uso de
cubrebocas no esta correlacionado necesariamente con el estado de infeccion.

b) Dindmica temporal de infeccién

El modelo evoluciona en pasos ‘discretos’. Se consideran un maximo de 10° pasos de tiempo, a menos
gue el ndmero de infectados caiga a 0. Se emplean condiciones de frontera periddicas, asi que el
sistema no esta limitado en sus extremidades. La propagacion de la infeccién se calcula considerando
los 8 vecinos mas cercanos de cada individuo.

La probabilidad de transmisién depende tanto del uso de cubrebocas del individuo susceptible como
del vecino infectado. Se definen cuatro probabilidades distintas (Tabla 1).

Tabla 1. Posibilidades de transmision

Individuo susceptible (i) Vecino infectado (j) Probabilidad de transmisioén Pj
Sin cubrebocas Sin cubrebocas Pnnv=60%
Sin cubrebocas Con cubrebocas Pun=30%
Con cubrebocas Sin cubrebocas Pnvu=40%
Con cubrebocas Con cubrebocas Pmm=10%

Se adopta para el modelo el orden dado en los estudios experimentales y epidemioldgicos que
respaldan la relacion de orden Pum < Pun < Pnm < Pan.
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Cada individuo mantiene dos contadores internos:
e counter_infect, que registra el tiempo que un individuo ha estado infectado,

e counter_susc, que contabiliza el tiempo de inmunidad tras la recuperacion.
Cada paso temporal sigue las siguientes reglas (Figuras 2 y 3):

DInicializar matnz (X X YY)

A 4

Tmucializar mumero de iteracion (step)

Y

Imicializar infeccion aleatona
Inicializar hempo infectado (t_i=0)

Y

Inicializar individuos con culbwebocas aleatono

'

Ejecutar propasacion

Actualizacion iteracion
t=t+1

L == munero maximo de iteraciones”

step++

Figura 2. Diagrama de propagacion del virus

1. Individuo infectado: Se incrementa de uno su contador de infecciéon (counter_infect). Cuando este
alcanza un valor Trem dado, el individuo se recupera (no puede contagiar mas a sus vecinos) y pasa
a un estado inmunizado temporal (su valor de counter_susc se inicializa en 0)

2. Individuo inmunizado: Se incrementa su contador de inmunidad hasta llegar a un cierto valor Tinmu

después del cual vuelve a ser susceptible
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Analisis de mdividuo

Individuo 1 enfermo?

Analisis vecindad de Moore

Y
n=0
P sum=0 Cambio de estado de1 a sano (0) t 1+

N inf=0

Inmunizacion
T inm

Calculo de posicion vecina
(usando modulo XY para condiciones periodicas)

(Veano n_idx enfermo? P mean=P sim/N_inf P mean=0

VL

Generacion nimero aleatorio (0, 1) (P_dado)

P _dado < P_mean'100.07

iy Cambio de estado de 1 a enfermo (1)

Actualizacion iteracion
=t+

Figura 3. Diagrama de flujo funcién analisis de individuo

3. Individuo susceptible: Se evalla el estado de los 8 vecinos mas cercanos (Figura 4).
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El

Determinacion probabilidad

P sum+=PNM P _sum+=PNN P sum+=PMN P _sum-+=PMM

Figura 4: Diagrama de flujo funcion determinacién de probabilidad

Si hay al menos un vecino infectado, se calcula la probabilidad promedio de infecciéon considerando
los estados de cubrebocas y se compara con un nimero aleatorio generado de manera paralela en
GPU mediante CURAND. Si el nimero aleatorio es menor que la probabilidad de infeccion, el
individuo se infecta y se incrementa su contador de infeccion. Especificamente, la probabilidad de
infeccion se encuentra con la expresion (1).

Zj infectados R '

4 ¥Vinfectados

B = (€]

donde Pjj depende del estado de cubrebocas del individuo i y de cada uno de los vecinos j. Los
valores de transmision considerados son los siguientes:

modelo permite explorar como la duracién de la infeccion (Trem), la inmunidad temporal (Tinmu) Yy la

distribucion de cubrebocas (M) afectan la dinamica de la epidemia.

e Trem (Tiempo de recuperacion): Namero de pasos durante los cuales un individuo permanece
infectado y puede transmitir la infeccidn a sus vecinos antes de recuperarse. Un aumento de
Trem incrementa la agresividad de la propagacion

® Tinmu (Duracién de inmunidad): Niumero de pasos durante los cuales un individuo recuperado
permanece inmunizado antes de volver a ser susceptible. La inmunidad es la misma para
todos los individuos. Un aumento de Tinmu limita la propagacion de la enfermedad, ya que los
individuos recuperados no pueden actuar como vectores durante este periodo. Una inmunidad
larga puede simular por ejemplo la aplicacion de una vacuna

e M (Porcentaje de individuos con cubrebocas): Representa la fraccién de la poblacion que porta
cubrebocas (fijo a lo largo de la simulacién). Un aumento de M reduce la probabilidad de
transmisién promedio, disminuyendo la propagacién de la enfermedad en la poblacion.

Resultados y discusion

A

continuacion, se presentan los resultados del modelo, comenzando con los resultados brutos que

proporciona: El nimero de infectados con respecto del tiempo.
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a) Porcentaje de infectados vs. tiempo

La Figura 5 muestra la evolucién temporal del porcentaje de infectados en la poblacién bajo distintas
combinaciones de pardmetros de duracion de la infeccidn Trem y de la inmunidad Tinmu, con M=0% (sin
uso de cubrebocas). El eje horizontal, en escala logaritmica, representa el tiempo (pasos de
simulacién), mientras que el eje vertical indica el porcentaje de individuos infectados, también en
escala logaritmica.

100

104

—a T _ =1:T _=500;M=0%

B==a Tmm:g; Fri'sllrulu:"';‘O1 M=0%
5: T, =5:M=0%

=¥ om0 i

Porcentaje de infectados (%)

0.1

0.01

ral M R B A W PR T R T W =
0.1 | 10 10
Tiempo
Figura 5: Porcentaje de infectados en funcion del tiempo para tres conjuntos diferentes de parametros Trem Y
Tinmu- EN los tres casos se considera que ningln individuo usa cubrebocas. El primer caso (Trem=1, Tinmu=500)
corresponde a una infecciébn poco agresiva, que genera una inmunidad fuerte. El segundo caso (Trem=3,
Tinmu=50) es intermedio: La infeccién es relativamente agresiva, pero la inmunidad sigue siendo fuerte. En el
tercer caso (Tem=5, Tinmu=5), la enfermedad es agresiva (un individuo infectado puede contagiar a sus vecinos
durante un tiempo considerable) y, una vez recuperado, puede reinfectarse rapidamente

La curva roja, correspondiente a Trem=1 Yy Tinmu=500, muestra que la epidemia desaparece
rdpidamente. Con un tiempo de infeccion extremadamente corto, los individuos dejan de ser
contagiosos casi de inmediato y, gracias a la inmunidad prolongada, los recuperados permanecen
protegidos durante toda la simulacion, lo que evita rebrotes. En contraste, la curva verde (Trem=3,
Tinmu=50) refleja un crecimiento inicial acelerado de los contagios, que alcanza un pico cercano al
100% de infectados antes de caer abruptamente. Aunque la infeccién se propaga mas que en el caso
anterior, la inmunidad relativamente larga impide la reinfeccion temprana de los recuperados y
conduce, finalmente, a la extincion del brote. La curva negra (Trem=5, Tinmu=5) describe un escenario
distinto: La epidemia se expande rapidamente hasta cubrir casi a toda la poblacion y, tras una caida
inicial, no desaparece, sino que se estabiliza en un nivel elevado. Esta dindmica se explica por la
inmunidad muy corta, que permite que los individuos recuperados vuelvan a ser susceptibles en pocas
iteraciones, manteniendo asi la circulacion del virus de manera indefinida y dando lugar a un
comportamiento endémico.

La Figura 6 ilustra la existencia de tres regimenes. El primero corresponde a una decaida instantanea
de la infeccidn. El segundo se caracteriza por un brote inicial seguido de una extincién completa.
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Figura 6: Porcentaje de infectados en funcién del tiempo. Los colores representan diferentes porcentajes de
poblaciéon con cubrebocas M. Todas las curvas corresponden a Tem=2 y Tinmu=5. Se indican con flechas tres
puntos importantes que se analizaran a continuacion para estudiar el efecto de los cubrebocas. El primero,
denominado “Maximo”, corresponde al valor maximo de infectados alcanzado. El segundo, denominado
“Plateau”, es (cuando existe) el porcentaje de poblacion infectada en el estado estacionario del régimen
endémico. Finalmente, el punto denominado “Extinciéon” corresponde (cuando ocurre) al caso en que la
infeccion desaparece

Finalmente, el tercer régimen muestra un brote inicial que conduce a una estabilizaciéon alrededor de
un valor plateau (presion constante que se mantiene en via aérea cuando el flujo de aire se detiene
brevemente “pausa inspiratoria”).

La Figura 6 muestra cémo el aumento de la poblacidon que utiliza cubrebocas permite reducir el
impacto del contagio e incluso pasar de un régimen endémico a uno de brote inicial seguido de
extincién. En el régimen endémico (M<50%), un mayor uso de medidas de proteccién en la poblacion
permite disminuir tanto el pico inicial del brote como el valor final en el estado estacionario (plateau).
En el régimen de extincion (M=75%), se observa igualmente la disminucién del brote inicial, asi como,
la reduccién del tiempo de duracion de la infeccion.

En un segundo paso, se representan los distintos regimenes en funcién de los valores de Trem Y Tinmu,
y se analizan e interpreta la influencia del porcentaje de poblacion con tapabocas sobre dichos
regimenes. Finalmente, se cuantifica el efecto del uso de medidas de proteccion sobre los valores
maximos y finales del porcentaje de infectados.

b) Régimen de propagacion del virus

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los distintos regimenes de propagacién del virus en funcién de los
parametros Trem Yy Tinmu. Cada gréfica corresponde a una tasa diferente de uso de medidas de
proteccion. Para un valor bajo de Trem, Se observa el régimen de caida instantanea de la tasa de
infectados. Este régimen aparece bajo las mismas condiciones, independientemente del porcentaje de
uso de cubrebocas y del tiempo de inmunidad, correspondiente a infecciones poco agresivas (Trem=1).
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Figura 7: Para M = 0%, inmunidades pequefias conducen a regimenes endémicos, ya que el tiempo no es
suficiente para que todos los individuos estén en un estado de inmunidad y la enfermedad se extinga. Sin
embargo, para inmunidades cada vez mas grandes, esto es cada vez mas probable
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Figura 8: Para M = 50% con inmunidades menores a 10 pasos, se llega a regimenes endémicos sin importar el
tiempo de remision. Habiéndose desplazado hacia inmunidades mas altas este régimen en comparacion con la
Figura 3. sugiere una menor cantidad de infecciones y por ello, un menor nimero de individuos inmunizados
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Figura 9: Para M = 100%, se requiere una mayor inmunidad para llegar a un brote transitorio pues los
individuos se infectan en menor medida, por consiguiente, hay un menor nimero de individuos que adquieren
inmunidad y la enfermedad prolifera en un estado de pseudo equilibrio. Esto también refuerza la idea de la
necesidad de la vacunacién como forma segura y controlada para obtener inmunidad

Cuando la enfermedad es mas agresiva, se observa el régimen endémico para valores bajos de Tinmu y
el régimen de extincidn tras un brote inicial para valores mas altos de Tinmu. Al aumentar M, se nota la
desaparicion completa del régimen endémico para los valores mas bajos de Trem. El uso de medidas
de proteccion limita la propagaciéon de la infeccion, que no persiste mucho tiempo debido a un Trem
relativamente bajo, permitiendo alcanzar la extincion.

De manera contraintuitiva, para M=100%, la frontera entre los regimenes endémico y de extincion se
desplaza hacia valores mayores de Tinmu. ESto se debe a que la inmunidad se adquiere Unicamente
después de una infeccion. Con los cubrebocas, disminuye la probabilidad de infectarse, pero nunca
llega a cero y con ello, la tasa de infeccion también disminuye, pero al mismo tiempo, los individuos
no adquieren inmunidad.

Con respecto del estudio cuantitativo del efecto del porcentaje de individuos con cubrebocas sobre la
propagacion de la infeccion y otros parametros relevantes, la Figura 10 representa la tasa maxima de
infeccién observada en funciéon de M, para diferentes valores de Trem ¥ Tinmu. COmo se puede intuir, el
valor maximo de infectados aumenta cuando el Trem Se incrementa. Un individuo infectado dispone de
mas tiempo para contagiar a sus vecinos cuando Trem €S mayor; por lo tanto, no resulta sorprendente
gue la tasa maxima crezca a medida que la infeccién se vuelve méas agresiva. Por otra parte, se
observa un efecto significativo de la presencia de medidas de proteccion en la poblacién: El valor
maximo puede disminuir, por ejemplo, de 95 a 45 % en el caso Trem=5. Estos valores son congruentes
con los reportados por Kwon et al. (2021). Notablemente, no se observa efecto de Tinmu SObre la tasa
maéaxima de infectados, ya que se trata del brote inicial, durante el cual la inmunidad (que se adquiere
tras la infeccién de un individuo) aln no ha entrado en juego. Cabe destacar que el valor maximo mas
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pequefio observado es del 10 %, dado que este es el valor inicial que se decidié usar para todas las
simulaciones. Este analisis permite, ademas de estudiar I-a amplitud de la infeccién, evaluar otros
aspectos de la propagacion, como la duracion del brote y la persistencia de la infeccion bajo
diferentes escenarios de proteccion colectiva.
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Figura 10: Porcentaje maximo de infectados contra porcentaje de individuos con cubrebocas. Los colores
corresponden a diferentes valores de Trem Yy l0s simbolos a diferentes valores de Tinmu

La misma observacién se puede realizar en la Figura 11, que muestra el porcentaje de individuos
infectados a largo plazo. Un valor de 0 indica que la infeccién se ha extinguido. Se observa que el
aumento de Trem eleva el porcentaje final de infectados, desplazando el sistema del régimen de
extincion al régimen endémico. Por otro lado, es evidente el efecto del aumento de M, que provoca
una marcada disminucién del porcentaje estacionario de infectados. Asimismo, el incremento de Tinmu,
parametro que actla a tiempos prolongados, también conduce a una reduccion del porcentaje final de
infectados.

Finalmente, se analizo el efecto de los parametros sobre el tiempo de extincién de la infeccion,
cuando este existe (es decir, si no se encuentra en el régimen endémico). Se observa en la Figura 12
gue, al aumentar Trem 0 disminuir Tinmu, €l tiempo de extincion se incrementa. El comportamiento con
respecto al porcentaje de individuos que usan cubrebocas resulta mas sorprendente.

El efecto de M se manifiesta de dos maneras diferentes: Limitando la propagacion directa de la
infeccién; por otro, al hacerlo, retrasa la activacion de la inmunidad, la cual solo se induce tras una
infeccion previa. Por esta razon, en el caso Trem = 2, se observa un aumento del tiempo de extincion
con M, seguido de una ligera disminucién.
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Figura 11: Porcentaje final de infectados contra porcentaje de individuos con cubrebocas. Los colores
corresponden a diferentes valores de Trem Y los simbolos a diferentes valores de Tinmu
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Figura 12. Tiempo de extincién vs. porcentaje de individuos con cubrebocas. Los colores corresponden a
diferentes valores de Trem Y l0s simbolos a diferentes valores de Tinmu
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Los resultados presentados son de un modelo simplificado de propagacién de una infeccion,
destacando el efecto de una proporcion variable de individuos que cuentan con un medio de
proteccion (como los cubrebocas). Se mostré que las propiedades de la infeccion determinan su tasa
de propagacién, la cual puede clasificarse en tres regimenes.

Ademas, se observd como el uso de medidas de proteccion individuales permite pasar de un régimen
a otro mas favorable desde el punto de vista epidemioldgico, asi como reducir los efectos de la
infeccién tanto en términos de porcentaje de infectados como de duracion. Un modelo simplificado de
este tipo, presenta la ventaja de poder ser facilmente comprendido por la poblacion en general, sin
requerir conocimientos previos en probabilidades. Al mismo tiempo, puede ser enriquecido con
consideraciones mas especificas para hacerlo mas preciso, combinando asi simplicidad, efectividad y
versatilidad.

Conclusién

El modelo desarrollado mediante autématas celulares e implementado en GPU con CUDA permitio
analizar de manera eficiente el efecto del uso de cubrebocas sobre la propagacion de una enfermedad
infecciosa. Los resultados mostraron que parametros como la duracién de la infeccién (Trem) y de la
inmunidad (Tinmu) determinan la dindmica global, dando lugar a tres regimenes distintos: Extincién
rapida, brote seguido de extincién y propagacion endémica.

Dentro de este marco, se observd que el incremento en la proporcién de individuos que utilizan
cubrebocas reduce de forma significativa tanto el pico inicial de contagios como el porcentaje de
infectados en el estado estacionario, pudiendo incluso desplazar al sistema desde un régimen
endémico hacia la extincién. No obstante, se evidencié también que un uso universal de cubrebocas,
aunque disminuye la probabilidad de infeccion, puede retrasar la adquisicion de inmunidad colectiva,
lo que resalta la necesidad de medidas complementarias como la vacunacion.

En conjunto, el estudio confirma la eficacia de las medidas de proteccion individuales como
herramienta para mitigar la propagacién de virus, al tiempo que subraya la importancia de una
estrategia integral que combine barreras fisicas, inmunizacion y politicas de salud publica. Ademas, la
simplicidad y flexibilidad del modelo lo convierten en un recurso valioso tanto para la exploracion
académica como para la comunicacion de conceptos epidemioldgicos al publico en general.

Glosario

Acrénimo Significado

counter_infect Variable que registra el tiempo que un individuo ha estado infectado

counter_susc Variable que contabiliza el tiempo de inmunidad tras la recuperacion

Covid-19 Coronavirus disease 2019 (enfermedad del Coronavirus 2019)

CUDA Compute Unified Device Architecture

CURAND "CURAND" se refiere mas cominmente a cuRAND de NVIDIA, una biblioteca de
alto rendimiento para la generacién de numeros aleatorios (RNG, random
numbers generation acelerada por GPU utilizada en aplicaciones CUDA

GPU Graphics Processing Unit (unidad de procesamiento de graficos)

M Porcentaje de individuos con cubrebocas, representa la fraccion de la poblacion
que porta cubrebocas al inicio de la simulacién

N; Numero de individuos en la vecindad

NVIDIA Empresa tecnoldgica estadounidense lider, conocida por diseflar potentes

unidades de procesamiento grafico (GPU) que impulsan los juegos de PC, la
visualizacion profesional y los centros de datos. Actualmente, es una potencia
clave en inteligencia artificial (IA) y computacion de alto rendimiento,
proporcionando hardware y software esenciales para el entrenamiento de 1A, la
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Acrénimo Significado

ciencia de datos, los vehiculos auténomos y la infraestructura en la nube.
Fundada en 1993, la invencién de la GPU por parte de NVIDIA desencaden¢ la
revolucion de los videojuegos, y su potencia de procesamiento paralelo resulté
ideal para los calculos masivos necesarios para la IA moderna, convirtiéndola
en un actor dominante en la era de la 1A

Pmm Probabilidad de transmision individuo susceptible con cubrebocas e infectado
con cubrebocas

Pwn Probabilidad de transmisién individuo susceptible con cubrebocas e infectado
sin cubrebocas

Pnm Probabilidad de transmision individuo susceptible sin cubrebocas e infectado
con cubrebocas

Pnn Probabilidad de transmisién individuo susceptible sin cubrebocas e infectado sin
cubrebocas

Pi Probabilidad de infeccion del individuo susceptible conociendo todas las
contribuciones individuales

SARS-CoV-2 Siglas en inglés para Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2
(sindrome respiratorio agudo severo por coronavirus 2)

Tinmu Duracion inmunidad, nimero de pasos durante los cuales un individuo
recuperado permanece inmunizado antes de volver a ser susceptible

Trem Tiempo de recuperacién, nimero de pasos durante los cuales un individuo
permanece infectado y puede transmitir la infeccion a sus vecinos antes de
recuperarse
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Resumen

En este trabajo se realiz6 una revision de los conceptos de sostenibilidad, restauracién y reciclaje arquitecténicos para
reflexionar sobre su pertinencia al considerar aquellas edificaciones antiguas, obsoletas o en abandono que albergaron procesos
industriales importantes en el Estado de Veracruz, México. La industria textil dedicada en décadas anteriores al hilado y tejido
del algodén, operaron en la regién central de la entidad, especificamente en la zona de influencia de la ciudad de Xalapa,
Veracruz, México. Por ello fueron revisadas diversas fuentes bibliograficas, hemerograficas y fotogréaficas con la finalidad de
documentar y analizar, a manera de ejemplo, la importancia histérica y cultural, la situacién actual y perspectivas de los casos
de las ex-fabricas textiles de San Bruno y Lucas Martin en el municipio de Xalapa. La Purisima en el municipio de Coatepec,
Veracruz, México, con el objeto de contribuir a generar conciencia de su potencialidad de reutilizacion, la importancia de su
conservacion y la reutilizacion en apoyo a la sostenibilidad cultural y urbana. Los resultados mostraron que los tres casos
analizados fueron econdémica y socialmente importantes en la zona y que actualmente, adn cuando presentan distintas
condiciones de conservacion fisica y arquitecténica, siguen siendo culturalmente importantes en sus comunidades locales, asi
como potencialmente reutilizables.

Palabras clave: Arquitectura sostenible, restauracion, reciclaje, industria textil, San Bruno, Lucas Martin, La Purisima

Abstract

This study reviews the concepts of architectural sustainability, restoration, and recycling to reflect on their relevance when
considering old, obsolete, or abandoned buildings that housed important industrial processes in the state of Veracruz, Mexico.
The textile industry, dedicated to spinning and weaving cotton in previous decades, operated in the central region of the state,
specifically in the area surrounding the city of Xalapa, Veracruz, Mexico. Therefore, various bibliographic, newspaper, and
photographic sources were reviewed to document and analyze, as examples, the historical and cultural significance, current
situation, and future prospects of the former textile factories of San Bruno and Lucas Martin in the municipality of Xalapa,
Veracruz, and La Purisima in the municipality of Coatepec, Veracruz, Mexico. The aim is to contribute to raising awareness of
their potential for reuse, the importance of their conservation, and their role in supporting cultural and urban sustainability. The
results showed that the three cases analyzed were economically and socially important in the area and that, currently, even
though they present different conditions of physical and architectural conservation, they continue to be culturally important in
their local communities, as well as potentially reusable.

Keywords: Sustainable architecture, restoration, recycling, textile industry, San Bruno, Lucas Martin, La Purisima
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Introduccion

La sostenibilidad del desarrollo es un asunto actual y determinante en el futuro del planeta. Es un
enfoque integral que busca satisfacer las necesidades sociales actuales sin que, con ello, se
comprometan las necesidades futuras. La conciencia de su importancia viene de décadas anteriores
en cuyo proceso fueron madurando ideas, conceptos, estrategias, planes, acciones, etc., hasta llegar
a ser un imperativo para cualquier accion y aspecto en la vida de los seres humanos. El cuidado de los
recursos naturales renovables o no, la limpieza del ambiente, la proteccion de la diversidad bioldgica y
cultural y, en general, la proteccion a la calidad de la vida de la poblacion son aspectos inherentes a
este enfoque (ONU, 2023; Wadel et al., 2010).

Estrategias como la economia circular, las energias renovables, la eficiencia energética, la agricultura
sostenible, la quimica verde, las tecnologias mas limpias, la construccion verde, la arquitectura
sostenible, la conservaciéon y la restauracién arquitecténica y el reciclamiento, entre otros, son
ejemplos que han servido para contribuir, en la practica, a la sostenibilidad planetaria puesto que
todas las disciplinas y tecnologias que en cada caso concurren consideran, hoy en dia, de manera
importante el cuidado y repercusiones que su actividad puede tener sobre el ambiente.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible propuesta por la ONU es un planteamiento de un gran
alcance que reune esfuerzos coordinados comprometidos por la mayoria de los paises para reducir y
encarar las multiples amenazas, actuales y futuras, al ambiente; como el agotamiento de los recursos
naturales, la creciente contaminacion ambiental, el cambio climatico, etc., provocadas por la forma en
gue se ha venido dando el estilo de desarrollo predominante en el mundo (ONU, 2023).

En relacion con la arquitectura, el objetivo del desarrollo sustentable 11 (ODS-11) es el que se dirige a
lograr ciudades y comunidades sostenibles seguras, resilientes e inclusivas proponiendo metas a
lograr que involucran acceso para toda la poblacion a la vivienda, el transporte y el espacio publico,
procurando la urbanizacion inclusiva y sostenible, garantizando la participacion de la poblacién en la
planificacién y la gestion ciudadana, asi como el fortalecimiento de la proteccion y salvaguarda del
patrimonio cultural y natural en el mundo.

A través de los otros 16 objetivos que plantea la Agenda 2030 se hace hincapié en procurar, entre
otras cosas, un uso mas eficiente de los recursos, como el suelo, el espacio, los materiales, el agua, la
energia, etc., minimizando los impactos ambientales y recomendando reducir considerablemente la
generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion,
aspectos que inciden también, en el proceso de trabajo arquitecténico desde la concepcién del
proyecto y su disefio hasta su ejecucion, mantenimiento y conservacion durante todo el ciclo de vida
de las construcciones. Lo que ha dado lugar a lo que se identifica como arquitectura sostenible y
desarrollo urbano sostenible (ONU, 2023).

El objetivo de este trabajo es revisar los conceptos de sostenibilidad, restauracion y reciclaje
arquitecténicos, para reflexionar sobre su pertinencia al considerar aquellas edificaciones antiguas,
obsoletas o en abandono que albergaron procesos industriales importantes en el Estado de Veracruz,
como los de hilado y tejido de algodén en el territorio que hoy integra la zona metropolitana de la
ciudad de Xalapa, Ver., a través de tres ejemplos de ex-fabricas textiles con el fin de contribuir a una
mayor conciencia de la importancia de su conservacion y/o reutilizacion en apoyo a la sostenibilidad
ambiental, cultural y urbana de la zona.
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La restauracion en la conservacion del patrimonio arquitecténico

Acorde con lo mencionado, la arquitectura sostenible viene a ser un enfoque de disefio que se orienta
a minimizar los efectos negativos del proceso constructivo mediante la seleccién y uso racional de
recursos materiales y energéticos amigables con el ambiente. Hoy en dia, los principios para el disefio
de edificios sostenibles no solamente se dirigen a ser aplicado a nuevos proyectos, sino también a
edificios existentes que al llegar al término de su ciclo de vida y funcionamiento requieren ser
intervenidos para su conservacion o cambio de uso (Sijakovi¢ y Peri¢, 2018).

La proteccion del patrimonio monumental data de fines del siglo XVIII, principalmente en Europa,
donde diversos movimientos ilustrados mostraron y contribuyeron a una mayor conciencia sobre el
valor de la historia y de la importancia de algunas edificaciones, consideradas como monumentos, que
la atestiguan. Es desde entonces, que se concibe la restauracion como un medio para preservarlas y
como un hecho cultural propio de la arquitectura (Martinez-Monedero, 2012). Para mediados del
siguiente siglo, como es ampliamente conocido, Viollet-Le Duc enuncié lo que se considera la primera
teoria de la restauracion, identificandose mediante otras contribuciones teodricas relevantes, como una
disciplina cientifica, regida a menudo por una normatividad estatutaria e incluida dentro de la
arquitectura.

Como bien apunta Martinez-Monedero (2012), la restauracion especialmente la dirigida a la
conservacion monumental, se basa en distinguir y mantener mediante la intervencién el valor histérico
y estético o artistico del edificio. Siendo entonces que, por lo general, lo que motiva a considerar a un
inmueble como objeto de restauracion es el reconocimiento de su valia historica y/o cultural
formalmente catalogada o considerada objetivamente, por el proyectista.

La arquitectura, en una de sus mas conocidas acepciones, establece que es el arte, la técnica de
disefiar y construir edificaciones, donde su practica y resultados son un hecho histérico y social
abarcando todo el ambiente fisico que rodea la vida humana con todos sus contenidos culturales. De
alli que el hecho edificatorio forme parte del patrimonio cultural de una sociedad en un momento
determinado que, a la vez, es vestigio, testimonio y documento del acontecer historico (Solis-Zapata,
2018; Teran-Bonilla, 2004).

El denominado patrimonio arquitectdnico incluye las edificaciones (civiles, militares o religiosas) que
son representativas y significativas de una sociedad, de su forma de vida, ideologia, economia,
tecnologia, productividad, etc., y que por, diversas razones, poseen un reconocimiento e importancia
cultural (Chanfén-Olmos, 1996; Teran-Bonilla, 2004).

Esta incluido dentro del patrimonio arquitectonico-industrial, el conjunto de elementos de explotacién
industrial, generado por las actividades econdmicas de cada sociedad que responde a un determinado
proceso de produccion y a un sistema tecnoldgico concreto, caracterizado por la mecanizacién dentro
de un determinado sistema socioecondmico. La mas amplia definicién de patrimonio industrial suma
las vertientes arqueolégicas, arquitectonica, economica e histérico-geografica y considera no
solamente el edificio sino todos los elementos necesarios para su propia existencia como las
infraestructuras de transporte y equipamientos (Calderén-Calderén y Ruiz-Valdepefias, 2007; Solis-
Zapata, 2018).

Las edificaciones industriales, en general y las que poseen calidad de patrimonio arquitecténico
industrial, incluyen las vinculadas con funciones productivas como fabricas, ingenios y haciendas con
sus variados componentes espacio-funcionales (cuartos de maquinas, oficinas, bodegas, etc.) con
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valor arquitecténico, tecnoldgico, socioldgico y paisajistico (Solis-Zapata 2018; Teran-Bonilla, 2004),
atributos que los convierten en verdaderos documentos de gran valor para conocer la implantaciéon y
evolucion de las técnicas constructivas (materiales y caracteristicas estructurales), de los proceso de
innovacion tipoldgica (ordenacion espacial en planta y altura), la secuencia estilistica en cada
momento histérico, e incluso, la estructura econémica de los procedimientos técnicos utilizados como
condicionante del espacio (Teran-Bonilla, 2007).

A pesar de ser una labor que se ha ejercido desde hace muchos afios en México, hasta hace
relativamente poco tiempo, la conservacidon del patrimonio arquitecténico habia sido una practica
dirigida principalmente a restaurar monumentos de tipo religioso, civil y habitacional, relegando un
tanto los inmuebles dedicados a las actividades industriales. Si bien, puede decirse que ha aumentado
paulatinamente la conciencia de la importancia cultural y conservacién de este tipo de inmuebles, hoy
en dia existen todavia en México numerosos ejemplos de este tipo de arquitectura que no han sido
objeto de estudio y recibido el debido reconocimiento histérico y, en consecuencia, tampoco una
adecuada proteccion y uso (Solis-Zapata, 2018).

No obstante, los esfuerzos para la conservacion de estos tipos de inmuebles por parte del Comité
Mexicano para la Conservacion del Patrimonio Industrial (CMCPI) seccion México del Comité
Internacional para la Conservacion del Patrimonio Industrial (TICCIH, por sus siglas en inglés), son
indudables e importantes logros dentro de la materia. Las investigaciones acerca del Patrimonio
Industrial en México se han centrado, hasta ahora en su gran mayoria, a realizar estudios histéricos
principalmente enfocados a aspectos sociales y economicos (Camarena-Ocampo, 2001; Novelo-
Oppenheim, 2005). Son aun muy escasas las investigaciones dirigidas a analizar sus aspectos técnico-
constructivos (Ruiz-Flores, 2011; Solis-Zapata, 2018).

Como es sabido, la importancia de un proyecto de restauracion reside, en un alto grado, en el proceso
previo a la intervencion del inmueble, lo cual implica investigar y analizar las distintas posturas
tedricas elaboradas a través de los afios, para formar un criterio y aplicarlo. Asimismo, es vital realizar
una investigacion historica documental tanto del inmueble a intervenir como del entorno social
econdmico y aun politico, donde se ubica; lo que implicé su instalaciéon y funcionamiento dentro de la
comunidad donde esta asentado, asi como los aspectos constructivos, en términos de las técnicas
utilizadas para su edificacion, los materiales que fueron empleados, la razon por la que fueron
elegidos, el uso original que tuvo, la forma en que funcioné el inmueble en cuestion, las
intervenciones modificaciones que ha sufrido y lo que han modificado en la estructura original del
edificio.

La restauracién no se limita al aspecto arquitecténico, va mas alla. Iniciar un proceso de intervencion
a un inmueble con el fin de conservarlo restaura la memoria histérica de la comunidad donde se
encuentra, pues recupera la relevancia del inmueble, dando a conocer a las nuevas generaciones la
historia de su lugar de origen, genera una restauracion social por asi decirlo, pues una de las premisas
dentro de la restauracion es que el inmueble intervenido deberia tener un uso, para asi mantenerla
vigente, con la posibilidad de generar con ella un impulso en su entorno, ya sea econdmico, social o
cultural (Solis-Zapata, 2018; Teran-Bonilla, 2007).

Es mucho lo que esa pendiente de hacerse con relacion al patrimonio arquitecténico industrial en
México, el proceso histérico a que ha estado y estd sujeta la industria manufacturera asi lo hace
evidente y se ejemplifica a través de los multiples vestigios espaciales, abandonados o en ruinas que
es posible presenciar a lo largo y ancho de su territorio. La importancia de su atencidn no solo esta
desde la perspectiva de disciplinas como la restauracién, que por si misma lo establece en términos de
valor histérico, cultural o estético, sino porque hoy en dia, como lo sefialan diversos autores, a la par
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con que las ciudades procuran alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS), la reutilizacion
del patrimonio industrial se hace cada vez mas relevante para fomentar la sostenibilidad urbana, la
resiliencia y la inclusién social (Gomez-Carmona, 2023; Mehan, 2025; Teran-Bonilla, 2007).

El reciclaje arquitecténico

De acuerdo con la Real Academia Espafiola el término “reciclar” significa “someter un material usado a
un proceso para que se pueda volver a utilizar”. En los Gltimos afos, dadas las condiciones
ambientales por las que atraviesa el mundo, la practica del reciclaje en una multiplicidad de productos
de consumo, es esencial para la sostenibilidad y de gran impacto social y econémico. Desde el ambito
arquitecténico emerge como una herramienta trascendental para la rehabilitacion y reutilizacién de los
edificios, la prolongacion de su ciclo de vida y la conservacion del patrimonio cultural de la sociedad,
puesto que un espacio edificatorio susceptible de reciclaje puede también poseer, aln, en menor
medida o reconocimiento, valores histéricos y artisticos.

La restauracion y el reciclaje arquitecténicos promueven la sostenibilidad urbana. Aunque a diferencia
de la primera, el segundo es un concepto relativamente novedoso y de una creciente consideracion
debido a la amplia situacién de crisis urbana y ambiental en muchas partes del mundo, resultado del
agotamiento del modelo especulativo del suelo y de las necesidades de ahorro de recursos (Martinez-
Monedero 2012; Pefia-Espinosa, 2025; Valero-Ramos, 2010).

El reciclaje significa un ahorro de recursos que, en el caso de la arquitectura, se debe aplicar esta
practica como una alternativa previa a la demoliciéon, al culminar la vida util de un edificio,
readaptando su potencial espacial y técnico, o modernizando algunas caracteristicas segun las nuevas
necesidades de uso (Gomez Vazquez, 2016; Solis-Zapata, 2025). El reciclaje arquitecténico es una
actividad contemporanea, puesto que, al ser dirigida a un edificio obsoleto, le brinda un nuevo uso.
(Guerra-Fortuna y Julcahuanca-Vera, 2024; Martinez-Monedero 2012; Solis-Zapata, 2025). Es
importante destacar que el reciclaje arquitectonico puede lograrse mediante rehabilitacion, reforma,
reconstruccion o aun mediante restauracion; sin embargo, el objetivo principal es su reutilizacion
(Martinez-Monedero, 2012).

La antigua industria textil en México y en el Estado de Veracruz

Si bien es claro que es importante ampliar el conocimiento histérico y arquitecténico existente relativo
al patrimonio industrial textil de la Ciudad de México (Beato-King, 2010; Calder6n-Calderén y Ruiz-
Valdepefias, 2007; Ruiz-Flores, 2011; Teran-Bonilla, 2007), también lo es para el estado de Veracruz y
del que fue su principal territorio textilero en la regién central de la entidad (Florescano-Mayet, 1990;
GOmez-Galvarriato y Garcia-Diaz, 1995). La zona de Xalapa, perteneciente a esta region central del
estado, histéricamente ha sido caracterizada, desde el punto de vista productivo, por el predominio de
la agricultura, la industria cafetalera y la industria azucarera (Leén-Fuentes, 2005). Sin embargo, para
una etapa importante de su historia econémica, también lo fue para la industria textil. Los vestigios
arquitecténicos de esta actividad son relevantes por lo que abundar sobre su conocimiento, se
presume, puede contribuir a precisar con mayor objetividad, la importancia historica de esta industria
textil regional y a aumentar el sentido de conservacion, proteccion y reutilizacion de este tipo de
edificaciones.

La historia muestra que la industria textil fue una de las primeras en aparecer en el contexto nacional
de cualquier pais, siendo por ello motivo de un gran niumero de estudios historiograficos. Precedida de
produccién a nivel doméstico y artesanal, la industria textil algodonera fue una de las primeras que
utiliz6 instrumentos y equipos mecanizados, puesto que tempranamente absorbié algunos de los

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026



68

primeros inventos logrados en el tiempo de la Revolucion Industrial; tal es el caso de la lanzadora
volante, la hiladora y el telar mecénico, entre otros (Solis-Zapata, 2018).

Los productos textiles han jugado un rol Unico en las diferentes regiones del mundo, puesto que la
necesidad de ropa y refugio y su satisfaccion, han sido de gran importancia en la historia de la
humanidad, generando en su proceso, muchas industrias importantes, incluida la industria textil, una
de las mayormente distribuidas en los paises subdesarrollados y de gran liderazgo en las economias
mas adelantadas.

Desde la etapa prehispéanica los tejidos de algodén fueron de gran importancia en la satisfaccion de
las necesidades de indumentaria de las poblaciones asentadas en lo que hoy es México. La actividad
productiva en este ramo estuvo cifrada en las habilidades manuales y el uso de herramientas sencillas
para el hilado y el tejido del algodon.

La industria textil de México no fue una casualidad; por el contrario, se ha afirmado que fue un
conjunto de factores, a nivel nacional y regional, el que influy6 en el origen y establecimiento de los
complejos fabriles textiles en el pais. Los contextos historico, politico, social, econémico y geografico
fueron algunos de los principales. Respecto al contexto econémico, algunos autores como Ruiz-Flores
(2011) y Lebn-Fuentes (2009), sefialan que la industria textil fue una de las soluciones mas factibles
que los gobiernos de la época consideraron para solventar la necesidad de la nacién pora solventar las
carencias economicas generadas por la lucha de independencia; por ello, el gobierno creé el Banco de
Avio, mismo que facilité la fundacion de fabricas textiles. La Tabla 1 presenta algunos datos
importantes de fabricas textiles relevantes fundadas en México hacia el afio de 1850.

Tabla 1. Algunas de las primeras fabricas de hilados y tejidos en México fundadas antes de 1850
(Durand, 1986; Florescano-Mayet, 1990; Galan-Amaro, 2010; Ibafiez-Gonzalez, 2012; Lizama-Silva,
2011; Solis-Zapata, 2018)

Nombre Ubicacién Fundadores Fundacioén-cierre Productos
La Constancia Puebla, Puebla Estepan 1835-1991 Hilaza y ma}nta
Antufiano de algodén
Cocolapan Orizaba, Lucas Alaman 1837-1932 Hilaza y ma}nta
Veracruz de algodén
Patriotismo Puebla, Puebla Ciriaco Ma}rron y 1839-2018 Hilaza y ma}nta
Marrén de algodén
Guadalaiara Manuel Escandon Hilaza, manta,
La Escoba vajara, y Manuel 1840-1902 pabilo y cordén
Jalisco .
Olzagarre de algodén
. Cuautitlan, Fam. Martinez Hilados y
Miraflores Estado de México del Rio 1840 estampados
Eduardo M.
La Colmenay Tlalnepantla, Keon, Archibaldo 1846-1913 Hilados de
Barrén Estado de México y Cutberto algoddn
Hoppe
El Hércules La Cafiada, Cayetano Rubio 1846-2018 Hilos ,.ma'n'-cas,
Queretaro telas sintéticas

La transicion de los obrajes al sistema fabril comenzé a finales de 1830, creandose con esto la rama
industrial de los textiles de algodoén, algunas de las fabricas que vieron su mejor época productiva
durante el Porfiriato fueron fundadas antes de 1850. En lo restante de ese siglo, esta industria
experimentd un notable crecimiento y consolidacion a la par con los importantes centros textiles de
Estados Unidos e Inglaterra. Para el afio 1842 existian en México 59 fabricas textiles, diez afios mas
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tarde habia 42, para 1880, 99. En 1900 se localizaban 144 establecimientos textiles distribuidos en las
principales zonas manufactureras del pais: Region del Centro, Norte y del Golfo (Beato-King, 2010).

Hoy en dia y a pesar de que la industria textil fue pionera en el sector industrial de México y de haber
presentado importantes periodos de auge, se encuentra en decadencia, por efecto de multiples
factores internos y externos de indole econémica, politica y tecnolégica (Durand, 1986).

Solis-Zapata (2018), utiliz6 un anélisis de la linea de tiempo para el surgimiento, auge y crisis de la
industria textil en México, mostrando que diversos factores propiciaron la crisis durante la década de
1980-90, culminando con el cierre de un gran nimero de factorias de hilados y tejidos. El inicio de la
globalizacion econémica, el desplazamiento del algoddn por las fibras sintéticas, el reacomodo de la
cadena de suministro hacia la industria del vestido y su predominio, aparecen como los principales
factores.

De acuerdo con Vera-Mufioz y Vera-Mufioz (2013) y Solis-Zapata (2018) durante los afios de 2010-
2017, practicamente culminé la desaparicién de la industria textil del vestido (ITV) en México, esto a
partir del predominio del disefio de vestuario y de un control desde los paises centrales de
distribuidores y marcas comerciales, la crisis de las maquiladoras y el cambio de la cadena fibra-
textiles-vestido (CFTV) a la cadena global de commodities (plural de la palabra commodity que se
utiliza para denominar a los productos, materias primas o mercancias) e indumentaria (CGCl).

La entidad veracruzana fue de gran influencia para la ubicacién y desarrollo del sector industrial textil
debido, entre otros factores de orden social, econémico y politico, a sus condiciones geogréaficas y
meteoroldgicas favorables para el asentamiento de estos conjuntos fabriles y para el cultivo y
produccién de la materia prima necesaria -el algodén-, requeridos en la manufactura de los productos
textiles. Es precisamente la zona central del estado de Veracruz, especialmente en Orizaba y sus
alrededores, la mas destacada en lograr un primer desarrollo importante de este tipo de
establecimientos industriales. Fabricas como la de Rio Blanco, Santa Rosa y Cocolapan son algunas de
las més reconocidas en la historia de esta industria en el pais (Florescano-Mayet, 1990). No obstante,
en la ciudad de Xalapa y su region de influencia, menormente reconocido en el acontecer de este
sector en México-, también fueron fundadas y operaron varias fabricas textiles que influyeron de
manera importante en el crecimiento y desarrollo de distintos sectores regionales, rurales y urbanos
como los de Xalapa, capital de la entidad, Coatepec, Xico y Perote, por mencionar los mas relevantes
(Benitez-Guevara, 1984; Dominguez-Pérez, 1979; Garcia-Morales, 1986; Solis-Zapata, 2018). La Tabla
2 presenta algunas de las caracteristicas de las fabricas textiles ubicadas en la regién central del
Estado de Veracruz alrededor del afio 1900.

Como se dijo anteriormente, la arquitectura puede considerarse como un testigo silencioso en la
historia de la humanidad; guarda en sus hechos edificatorios, acontecimientos, acciones y momentos
trascendentes que perduran en el tiempo y sirven como recordatorio material de acontecimientos
importantes. La trascendencia de la restauracién reside, en gran parte, en la necesidad de mantener
presentes acontecimientos pasados relevantes de la humanidad y de la arquitectura; de esta Ultima,
los estilos, tendencias, métodos constructivos, etc., que a lo largo del tiempo han perdurado gracias a
la conservacién y transmision de generacién en generacion. De hecho, muchas de las nuevas
tecnologias implementadas en la construccion y el disefio estadn en ocasiones inspiradas o son el
resultado de la evolucién de las técnicas utilizadas afios atras. Conservar la arquitectura que el
hombre ha creado en el pasado sirve también para provocar, en las generaciones actuales y futuras,
una conciencia de su historia, a la vez que establece un nexo tangible entre el pasado y el presente,
restaura la memoria de la sociedad, crea una conciencia de conservacion y vincula a las generaciones

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026



70
dentro de una comunidad; esto es, se podria considerar a la restauracién como un bien social (Solis-
Zapata, 2018).

Tabla 2. Fabricas textiles de la region centro del Estado de Veracruz hacia el afio de 1900 (Benitez-
Guevara, 1984; Lebén-Fuentes, 2009; Solis-Zapata, 2018)

Nombre de la Fuerza motriz Produccién de manta
Region fabrica — -
Tipo Potencia (Hp) Pieza Term|n02med|o Valor de la
m produccién ($)
Lucas Martin Hidraulica y 80 39 192 756 700 58 788.00
vapor
Industrial Hidraulica 60 21 600 399 492 48 600.00
Xalapa Jalapefia
La Probidad Hidraulica 30 18 000 340 200 45 000.00
San Bruno Hidraulica 33 14 400 272 160 35 000.00
La Purisima Hidraulica 80 60 000 1128 120 180 000.00
Orizaba San Lorenzo Hidraulica 750 - - -
Eléctrica 150 416 000 7 809 984 600 000.00
Cerritos de San Hidraulica 325 - - -
Juan Eléctrica 50 300 000 5632 200 -
Hidraulica 1500 - - 2 000 000
Rio Blanco Vapor 1000 700 000 20 024 348 -
Eléctrica 1200 - - -
Santa s
. Eléctrica 750 87 968 7 239 415 615 081.00
Gertrudis
Hidraulica 1000 416 000 7 862 400 1 300 000
Santa Rosa
Vapor 300 - - -
Perote La Claudina Vapor 100 22 000 416 262 55 000.00

Para el caso de los edificios industriales abandonados en México, como sucede en diferentes paises,
son resultado de las etapas que ha experimentado el proceso de industrializacién del pais, donde
muchas plantas han sido cerradas por diversos motivos como la obsolescencia en términos de su
localizacion, tamafio, tecnologia o caracteristicas de su produccién, lo que ha generado los llamados
hoyos negros en la morfologia urbana de las ciudades o espacios edificatorios abandonados en las
areas suburbanas y rurales (Vizzarri, 2020). La desindustrializacion en algunos paises o la
transformacion de la estructura urbana ha llevado al desmantelamiento de complejos y plantas
industriales dejando enormes estructuras sin uso y abandonadas, sin que en ocasiones, a la vez, se
tengan o planteen soluciones sostenibles para su reutilizacion y valorizacion (Marocco, 2018;
Marrodan-Ciordia, 2025; Vizzarri, 2020). Para el caso de la industria textil localizada en México,
especialmente la dedicada al hilado y tejido del algoddn, mdltiples estudios han dado cuenta de las
diferentes etapas de crisis y cierre de fabricas que experimentd esta industria debido a cambios
profundos en la tecnologia y en relocalizaciones fisicas y funcionales del mercado global (Solis-Zapata,
2018). Se tienen a la fecha muchos espacios edificatorios en abandono potencialmente reutilizables
mediante restauracion o reciclamiento.

Los casos de las ex fabricas San Bruno, Lucas Martin y La Purisima en la region central de
Veracruz

Los tres casos de los inmuebles de las ex fabricas de hilados y tejidos que se comentan en este
trabajo, se espera ilustren la situacion actual de estos espacios, el tratamiento diferenciado al que han
estado sujetos y la potencialidad de su reutilizacién, restauraciéon o reciclaje debera atenderse al valor
de estos inmuebles desde la Optica patrimonial y a las caracteristicas inherentes a cada caso para su
uso o reutilizacién.

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026



71

La construccion de las fabricas textiles como El Dique o Industrial Xalapefia, Lucas Martin y San Bruno
ubicadas en las cercanias de Xalapa a mediados del siglo XIX, asi como la fabrica La Purisima
instalada en la congregacién Las Puentes, municipio de Coatepec, fueron una de las bases de la
formacion de asentamientos dispersos en las inmediaciones de Xalapa, constituyéndose en un factor
importante en la conformacién y expansion urbana de la actual ciudad de Xalapa y su zona conurbada
(Villanueva-Olmedo, 2011). Los tres casos aqui abordados son importantes y fueron, en su época de
mayor esplendor, elementos determinantes en la fundacion y en la identidad, cultura local y ethos
histérico de poblados, colonias y barrios tradicionales en la zona.

Ex fabrica de San Bruno

Esta ex fabrica, al igual que las otras mas adelante descritas, es muestra de un pasado industrial
contextualizado por una época de cambio, en el siglo XIX, en la que la sociedad mexicana abandond
el viejo modelo de produccién de la Nueva Espafia (haciendas, trapiches, obrajes y molinos), por el de
la mecanizacion de los procesos en nuevos espacios apropiados para ello: Las fabricas, la creacion de
una nueva clase social, la obrera, dando origen ademas, a un reacomodo de este incipiente contexto
industrial en el pais (Malpica-Quintana, 2014).

De acuerdo con Rojas-Castellanos (2015), la fabrica de San Bruno (antes llamada La Libertad o el
Molino) se establecié en los terrenos de la Hacienda Molino de San Roque o Molino de Pedreguera en
1852, en lo que en ese momento era una congregacion del Municipio de Xalapa, Ver. La creacion de
los caserios en torno a la fabrica de San Bruno, como viviendas para los trabajadores que laboraron
en ella, constituyen la forma inicial de lo que se conoce como el barrio de San Bruno y represent6 una
alternativa para el proceso de inmigracion laboral. Producia piezas de hilaza, material para la
elaboracion de cordeles, cordoncillos, pabilo, cefiidores, manta sencilla y doble ancho, telas
estampadas, toallas, colchas de algodén, etc.

Segln algunos estudiosos de la relevancia historica y social de la fabrica textil de San Bruno y de sus
vestigios arquitectonicos como Dominguez-Pérez (1979), Kuri-Camacho (2021), Malpica-Quintana
(2014), Rojas-Castellanos (2015), entre otros, los valores histéricos e identitarios, esto es, la parte
simbdlica valorativa del vestigio material, por parte de muchos vecinos del barrio de San Bruno estan,
directa o indirectamente, en su origen, en las naves industriales, los talleres, los almacenes, los patios
de servicios y aun en la chimenea de la ex fabrica de San Bruno.

Esta es la dltima fabrica textil que dejo de funcionar en la ciudad de Xalapa, pues cerré en el afio de
1991, constituyéndose desde entonces en mudo testigo de multiples eventos y movimientos sociales,
como la represion que sufrieron los ahora llamados Obreros Martires del 28 de agosto de 1924 y la
posterior lucha obrera en la regién protagonizada por el Sindicato Emancipador Revolucionario de
Obreros de San Bruno (Dominguez-Pérez, 1979).

Kuri-Camacho (2021) considera que el barrio de San Bruno se desdibujé como marco central que
daba la fabrica como industria textil en la ciudad, puesto que ésta habia fungido como directriz de la
organizacion del espacio del barrio que hoy en dia resiente el impacto y disputa por el uso del suelo,
fenbmeno que se agudiz6 al perderse, localmente, otros espacios publicos. A la clausura de
operaciones de la fabrica, le siguié el desmantelamiento del inmueble por parte de diversos actores,
que ante el embargo y abandono de la propiedad, saquearon parte de la fabrica, propiciando una
destruccion parcial del edificio histérico parte esencial de la memoria colectiva del Barrio de San Bruno
y de la ciudad de Xalapa.
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Actualmente los vestigios de la ex-fabrica se encuentran considerablemente deteriorados sujetos usos
informales de tipo cultural, deportivo y comercial por parte de diversos grupos sociales y vecinales sin
gue se conozcan acciones oficiales planificadas tendientes a su rescate y o reutilizacion.

Figura 1. Imagenes de la ex-fabrica textil de San Bruno. a) antigua y b) actual. (Fuente: Malpica-
Quintana, 2014; Solis-Zapata, 2018)

Ex fabrica de Lucas Martin o La Criolla

Desde su fundacién esta fabrica textil conservé el nombre de la hacienda que la ubicé en su seno,
Lucas Martin, nombre que fue sustituido en el afio de 1913 por el de La Criolla posiblemente para
distinguirla de la hacienda. Al igual que otras plantas textiles de la época, la instalacion de la fabrica
de Lucas Martin se vio favorecida por las ventajas administrativas, econdmicas, comerciales y politicas
debidas al funcionamiento de las haciendas y ésta, en particular, por su cercania al camino real
México-Veracruz y el acceso cercano al ferrocarril, con el tendido de la via frente a la hacienda; alli se
descargaba el algodén, que era procesado en la fabrica, y a su vez, los productos textiles de la
factoria eran transportados por este medio a la capital de la republica y a otros nucleos de poblacién
(Benitez-Guevara, 1984; Velasco-Fuentes, 2020).

La fabrica contaba con diferentes departamentos: De tintoreria y blanqueo, de cardas, de batientes,
de hilar, de tejer. Los telares y los trociles se encontraban en la planta alta del edificio. Su principal
produccién fue la hilaza y la manta, aunque para el afio de 1900 diversific6 su produccién al
modernizar su maquinaria, fabricando lino, cefiidores, rebozos, manta, rayadillo, granité, telas de
cuadritos y con dibujos diversos en el mismo telar.

Ademas de las edificaciones fabriles contaba con viviendas para los trabajadores. Esto les garantizé la
asistencia diaria de la mayoria de los trabajadores en largos horarios y recursos extras puesto que se
les rentaban. Las viviendas eran pequefios cuartos donde solo habia cupo para una cama, una estufa
y una mesa. El periodo de mayor esplendor de esta fabrica se dio entre 1830 y 1900 (Benitez-
Guevara, 1984).

Algunas caracteristicas generales de la fabrica de hilados y tejidos Lucas Martin se muestran en la
Tabla 3 y algunas otras de caracter espacial y arquitecténico en la Tabla 4. Al estar ubicada en lo que
fue la hacienda, los edificios de la ex fabrica, asi como los de la hacienda misma han sido objeto de
diversas intervenciones y acciones de mantenimiento a lo largo de los afios, siendo que actualmente
la hacienda posee un casco histérico muy bien conservado y sus espacios, asi como algunos de los
antiguamente destinados a las actividades fabriles son utilizados como apropiados para la realizacion
de eventos sociales y convenciones.
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Figura 2. Vista de la fabrica de hilados y tejidos Lucas Martin S.XIX a) antigua b) actual. (Fuente:
Coleccion privada de Fam. Pifiero, 2018; Solis-Zapata, 2018)

Ex fabrica La Purisima

La fabrica de hilados y tejidos La Purisima ubicada en la congregacion de Las Puentes, municipio de
Coatepec, Ver., México, municipio actualmente conurbado a la ciudad de Xalapa, inici6 en 1882, afio
cercano al término del periodo de bonanza e inicio del decaimiento de la mayoria de las fabricas
xalapefias debido a problemas derivados de conflictos por el uso del agua y los suministros de la
materia prima, el algodén. Fue fundada por Martin Castillo y Cos, xalapefio, militar de ideologia
conservadora quien llegd a ser Ministro de Asuntos Extranjeros y de Hacienda del fugaz imperio de
Maximiliano-de 1865 a 1866 (Garcia-Morales, 1986; Solis-Zapata, 2018).

La Purisima se presume fue la Ultima importante de las fabricas textiles de la zona de Xalapa en ser
fundada (Fig. 3), como también lo fue en terminar actividades después de operar por mas de cien
afos. Sus instalaciones fueron construidas especificamente para satisfacer los espacios necesarios
para albergar una fabrica de hilados y tejidos, sin la exigencia de un contexto organizacional,
administrativo y fisico previo, como el de una hacienda, para hacer posible su operacion y
prosperidad, esto, a diferencia de los 2 ejemplos antes citados. Parece ser que el caso de La Purisima
es el resultado de uno de los primeros proyectos, en la region, para la construccion especifica de una
fabrica textil (Solis-Zapata, 2018).

La Purisima elaboré principalmente manta, hilaza y cordén. Adyacente a un rio, el Huehueyapan,
utiliz6 en primera instancia la energia hidraulica y posteriormente, adapté sus instalaciones y
magquinaria para usar vapor y energia eléctrica. En cuanto a la fuerza laboral, al igual que otras
factorias de su tiempo emple6 a hombres, mujeres y nifios; no obstante, el salario que pagaba llegé a
ser relativamente mayor en la zona. Esta fabrica también conté con viviendas para sus trabajadores.

Solis-Zapata (2018) apunta que La Purisima, llegd a ser una entidad promotora del desarrollo
econdmico, social y urbano tanto de la comunidad donde se fundd, como de su entorno regional. Para
la poblacién que vivié durante los afios en que opero fue un simbolo de progreso. Histéricamente fue
una de las fabricas mas destacadas de la region, por ser una referencia en la modernidad de sus
procesos de produccidn. Las técnicas y tecnologias utilizados para el hilado y tejido del algodén en
algunos periodos en los que funciond representaron los avances tecnoldgicos del momento;
implementados primero dentro de la factoria, como el uso de la energia eléctrica o las habilidades
técnicas de sus obreros, por citar algunos ejemplos, se trasladaron hacia los nucleos poblacionales
cercanos y tuvieron impacto en las comunidades inmediatas.

Los vestigios del conjunto fabril cuentan todavia con componentes elementales que muestran el
caracter de una construccion industrial de la época de mayor auge de la industria textil, como lo son:
La organizacion del partido arquitecténico intimamente relacionado al proceso de hilado y tejido que
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se realizaba en aquellos afios. Las soluciones arquitecténicas creadas para cubrir las necesidades
propias del proceso productivo como los canales hidraulicos para la obtencion de la fuerza motriz
requerida, los patios centrales de carga y descarga de materiales, bodegas, salones para la
manufactura del hilado y del tejido, rampas, circulaciones particulares, etc. Arquitecténicamente
hablando, el espacio de la antigua fabrica, ain mantiene algunas caracteristicas originales importantes
gue contrastan con la situacion actual de la mayoria de los edificios de este tipo en la region, puesto
que algunos presentan un mayor deterioro, y otros establecimientos han sido objeto de
modificaciones significativas perdiendo sus rasgos espaciales y constructivos, originales, haciendo de
La Purisima una de las edificaciones mas auténticas en el contexto de las fabricas textiles que
existieron en la region de Xalapa (Solis-Zapata, 2018).

El estado actual de los espacios y edificios de La Purisima, muestra un considerable deterioro a causa
del abandono por el cese de la produccion y cierre de la fabrica en el afio de 1992. Las Tablas 3y 4
muestran algunas caracteristicas generales, espaciales y arquitectonicas de los vestigios de La

Purisima.

Figura 3. Fachada Iatéral de la Fabrica dehilados y tejidos La Purisima a) antigua b) actual. (Fuente:
Folleto informativo Las Puentes, 1936; Solis-Zapata, 2018)

Tabla 3. Caracteristicas generales de las fabricas de hilados y tejidos Lucas Martin y La Purisima

(Benitez-Guevara. 1984; Solis Zapata, 2018)

DATOS GENERALES

Nombre

Lucas Martin

La Purisima

Giro del inmueble

Fabrica de hilados y tejidos

Fabrica de hilados y tejidos

San Luis de la Paz s/n

Calle Benito Juéarez, Col Obrera,

Ubicacion Fraccionamiento Lucas Martin Congregacion de las Puentes
Localidad Xalapa Las Puentes
Municipio Xalapa Coatepec
Estado Veracruz Veracruz
Pais México México
FECHAS
Construccion 1841 1882
Inicio de actividades 1842 1882
Cierre de actividades 1924 1992
1752 se asigna Hacienda
Otras fechas importantes 1913 se sustituye nombre “La
Criolla”
PROPIETARIO Privado Privado

T1PO DE ACTIVIDAD

Inicial

Fabrica de hilados y tejidos de
algodén

Fabrica de hilados y tejidos de
algodoén

Actual

Salén de eventos sociales

Sin actividad
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DATOS GENERALES

Nombre Lucas Martin La Purisima

Dependié de una institucion como
lo era una Hacienda para su
creacion

Fue construida especificamente
para ser una fabrica de hilados y
tejidos

Observaciones

Siempre funcion6 como fabrica de

Antecedentes hilados y tejidos

Molino de trigo/Hacienda

Lino, cefidores, rebozos, manta,

Produccion rayadillo, granité, telas

Manta, hilaza de algodén

Fuerza motriz Hidraulica y vapor Hidraulica, vapor y eléctrica

Rio/Arroyo adyacente Rio Sedefio Rio Huehueyapan

Trabajadores Hombres, mujeres y nifios Hombres, mujeres y nifios

Salario ($ aprox.) 0.62/0.50/0.37 1.00/0.75/0.50

Algunos elementos espaciales con significacion cultural e histérica de La Purisima y algunos otros de
su entorno urbano regional ya reconocidos, recomiendan y apoyan su reutilizacion en una vision de
rescate cultural de conjunto que alimente la identidad regional y nacional. Con base en la premisa de
gue un inmueble que se pretenda conservar y mantenga vigente la intervencion proyectada, requiere
se le otorgue un nuevo uso, Solis-Zapata (2018) analiz6 y planted alternativas de restauracion y
reutilizacién de la antigua fabrica La Purisima.

Tabla 4. Algunas caracteristicas arquitecténicas de las fabricas de hilados y tejidos Lucas Martin y La

Purisima (Benitez-Guevara, 1984; Solis-Zapata, 2018)

Lucas Martin

La Purisima

IMPLANTACION FISICA

Area construida (m?)

500 m? aprox.

CONJUNTO EDILICIO

Morfologia Orden lineal/paralelo Orden lineal/paralelo
Fabrica de hilados, cuarto de | Area de hilados, area de tejidos,
maquinas  (turbina), bodega, | cuarto de maquinas (turbina),

Espacios capilla, escuela, casa principal, | caldera, administracion, casa del

casa de obreros,
talleres

almacenes,

administrador, cuarto de obreros,
jardin

Espacios productivos

Tintoreria, y blanqueo, de cardas,
de batientes, de hilar, de tejer

Batiente, cardado, estiradores,
veloces, urdidor, engomador,
telares, bodega

No. de edificaciones

3 nucleos principales

3 nucleos principales

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Material de muros

Muros de mamposteria piedra
braza de la regién

Muros de mamposteria toba
riolitica, tabique recocido y piedra
bola de rio

Dimensiones

0.60 m

0.60 y 0.40 m

Descripcion de vanos

Arcos adintelados de piedra y
elementos de tabique, jambas de
piedra

Vanos abocinados, con refuerzos
de carriles metalicos en la parte
superior

Jambas de piedra en ventanas,

Marcos de estructura metalica,

Ventanas . . con protecciones del mismo
arcos adintelados de piedra . .
material y cristales
Abocinamiento en algunos
Puertas Jambas de piedra en puertas elementos, refuerzos de carriles

metalicos

Pilares y columnas

Columnas de madera

Columnas metélicas

Estructura de cubierta

Viga principal de madera
(gualdra) intermedia sobre las
gue se apoyan las viguetas de

madera a cada 30 y 50 cm

Cercha metalica, doble vertiente
apoyada sobre muros de carga
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Lucas Martin La Purisima
Material Madera Hierro forjado
Dimensiones 0.20 x 0.40 -
Luz/claro 4.43 2.5
Bdveda plana o enladrillado, capa
Cubierta de cal arena, y enladrillado como Lamina de asbesto
acabado final
Conservado, con mantenimiento Abandono desde término de
ESTADO ACTUAL . - 9
periddico actividades (aprox. 30 afios)
Se intervinieron las edificaciones Se pueden observar que se
de produccién principal y realizaron algunas intervenciones
. complementaria. Actualmente se en la estructura de las cubiertas;
Intervenciones - p o . ;
utiliza el edificio de produccion sin embargo, desde el cierre de la
principal como salén de eventos fabrica no ha recibido
sociales mantenimiento

Conclusiones

Glos

De acuerdo con lo analizado en este trabajo, la restauracién y el reciclaje arquitectonicos
promueven, ambos, la sostenibilidad, aunque sean conceptualmente diferentes

La restauracion, en el terreno operativo es dirigida hacia el uso de procedimientos metodoldgicos,
para una interpretacion mas precisa en términos de valor histérico, cultural o estético. Aunque no
aborda directamente un planteamiento de utilizacion del inmueble restaurado, con el fin de
mantener vigente la solucion y mas alla del aspecto arquitectonico propiciar la restauracion social
y cultural de su entorno

El reciclaje arquitectonico, por su parte, plantea incidir directamente sobre el uso, y no tanto
sobre el procedimiento metodoldgico. Si bien las operaciones aplicadas pueden ser de
rehabilitacién, reforma, reconstruccion y también de restauracion, su fin Gltimo es la reutilizacion
de la edificacion intervenida

De acuerdo con lo descrito, las fabricas textiles establecidas en el pasado en la region central del
Estado de Veracruz, y especificamente en la region de influencia de Xalapa Ver., son ejemplo del
papel que este tipo de industrias tuvo en los procesos de desarrollo social, econdémico y territorial
de México

Los ejemplos resefiados y la descripcion general de sus relevancias histéricas y culturales, asi
como de rasgos de sus situaciones edificatorias actuales, muestran el tratamiento diferenciado a
gue han estado sujetos y la potencialidad de la reutilizacion de sus vestigios edificatorios
mediante intervenciones que estén soportadas en la restauracion o el reciclaje, previo a una
valoracion profunda y completa de estos restos desde la O6ptica patrimonial, desde las
caracteristicas inherentes a cada caso y de sus alternativas de uso o reutilizacion

ario

Acrénimo o término Significado

Cercha Del francés antiguo cerche, hoy cerce, y este del latin vulgar. *circa, del

latin circus ’circulo’. Arquitectura. Patrén de contorno curvo, sacado de
una tabla, que se aplica de canto en un sillar para labrar en él una
superficie cdéncava o convexa. Armadura que sostiene la cubierta de un
edificio (https://dle.rae.es/cercha?m=form)

CFTV Cadena fibra-textiles-vestido

CGClI Cadena global de commaodities e indumentaria

CMCPI Comité Mexicano para la Conservacion del Patrimonio Industrial
ODs-11 Objetivo del desarrollo sustentable 11

ITv Industria textil del vestido (ITV) en México
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Resumen

Los sistemas lagunares son reconocidos por su importancia ambiental y servicios ecosistémicos para todas las especies.
Algunos poseen ecosistemas de humedales reconocidos como sitios Ramsar. El estado de Sinaloa, en el noroeste de México,
posee nueve de esos sitios de importancia internacional. Considerando la hidrologia del estado y la intensidad de las
actividades primarias que se realizan en las cuencas hidrolégicas, la presente investigacion se enfoca a evaluar la distribucion
espacial y temporal de la calidad del agua de los sistemas lagunares-humedales mas representativos de Sinaloa. Para ello, se
utiliz6 la base de datos certificada de CONAGUA, con al menos cuatro puntos de muestreo en cada sistema lagunar y con
registros de 2012-2022. La base de datos se proces6 y analiz6 en Google Colab, donde también se generaron gréaficos
espaciales y se calcul6 la correlacion de Pearson. Los resultados muestran que el intercambio de corrientes con el Océano
Pacifico favorece niveles altos de oxigeno y oxidacion de materia organica carbonosa y nitrogenada. En cuanto al fésforo, se
detectd una relacion de 0.7 con la turbiedad, asociada con la resuspensiéon de sedimentos y azolvamiento. La salinidad
permanece constante, probablemente por efectos hidrodinamicos. Se recomienda incluir més variables ambientales para
analizar la acumulacion de contaminantes en las desembocaduras antes del intercambio con el Océano Pacifico.

Palabras claves: Sistemas lagunares costeros, sitios Ramsar, distribucion de la calidad del agua, bases de datos

Abstract
Lagoon systems are recognized for their environmental importance and for providing ecosystem services to all species. Some have
wetland ecosystems recognized as Ramsar sites. The state of Sinaloa, in northwestern Mexico, has nine such sites of international
importance. Given the state’s hydrology and the intensity of primary activities in the watersheds, this research focuses on evaluating
the spatial and temporal distribution of water quality in the most representative lagoon-wetland systems in Sinaloa. To this end, the
certified CONAGUA database was used, with at least four sampling points in each lagoon system and records from 2012 to 2022. The
database was processed using Google Colab, which was also used to generate spacial graphs and perform Pearson’'s correlation
analysis. The results indicated that water exchanges with the Pacific Ocean allow high levels of dissolved oxygen and, therefore,
oxidation of both carbonaceous and nitrogenous organic matter. However, for phosphorus, a 0.7 correlation with turbidity was found,

10 Ramsar es una ciudad en Irén donde se realizé una reunién mundial para proteger los humedales del planeta Tierra (Navarro-Frémeta y
Duran-Dominguez-de-Bazua, 2023)

11 Ramsar is a city in Iran where a world meeting was held to protect the wetlands of planet Earth (Navarro-Frometa and Durdn-
Dominguez-de-Bazta, 2023)
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which is associated with sediment resuspension and high siltation rates. It was also evident that salinity fluctuations are remarkably
constant over time, which may indicate that they are due to hydrodynamic rather than anthropogenic effects. It is recommended that
this study be expanded to include variables from other environmental matrices to determine whether pollutants from river basins have
accumulated at river mouths before interacting with Pacific Ocean currents.

Keywords: Coastal lagoon systems, Ramsar sites, water quality distribution, databases

Introduccion

Los problemas relacionados con la gestion del recurso hidrico han sido declarados los de mayor
preocupacién por diferentes instancias alrededor del mundo. Desde las Ultimas décadas, las
investigaciones relacionadas con las cuencas hidrolégicas han indicado que todos los origenes,
transporte y transformaciones de contaminantes son reflejados en los sistemas lagunares. En efecto,
la hidrologia sefiala que las lagunas son cuerpos de agua donde desembocan los rios y, por ende, los
contaminantes que han sido transportados desde la cuenca alta (Alshammari et al., 2021). Las
lagunas costeras también se caracterizan por los servicios ecosistémicos hacia el planeta. Se destacan
por su hidrologia que incluye flujos de agua dulce proveniente de las cuencas hidrologicas y las
intrusiones marinas, lo que da lugar a ecosistemas de amplia diversidad y refugio para especies
migratorias y las que cambian sus requerimientos salinos en los diferentes estadios de vida, tal es el
caso del camaron.

En el estado de Sinaloa, México, se practica de manera intensiva el turismo, la ganaderia, acuicultura,
mineria y, mayoritariamente, la agricultura. En la practica de todas estas actividades, los
contaminantes son descargados hacia los sistemas lagunares lo que pone en riesgo la productividad
de esos ecosistemas.

La geografia de Sinaloa, un estado costero de México, conlleva a que existan alrededor de 656 km de
litorales con amplia variedad de sistemas estuarinos tales como bahias, deltas y lagunas. Estas Ultimas
cubren una superficie superior a las 220,000 ha (CONAGUA, 2020). Asi, se tienen nueve sistemas
lagunares distribuidos en todo el estado, donde desembocan las 11 corrientes hidrolégicas principales.
Nueve de esos sistemas lagunares son de importancia Ramsar y son desembocadura de al menos dos
rios principales.

A pesar de los servicios ecosistémicos de los sistemas lagunares de Sinaloa, el monitoreo de la calidad
del agua se ha limitado a la deteccién de riesgos para el consumo de especies comerciales como el
ostién, lo que conlleva a analizar solamente bacterias patdégenas y metales pesados. En paralelo a
estos parametros de vigilancia por parte de las instancias gubernamentales, se han realizado trabajos
académicos en donde se evallan los aspectos limnolégicos. Ramirez-Zavala et al. (2012), indican que
los resultados sobre calidad del agua de los sistemas lagunares, deben manifestar la necesidad de
cambiar el concepto de zona de salvaguardia para especies en particular, por zonas de capital
econdmico y servicios ecosistémicos para la prosperidad social.

Algunos estudios se han enfocado a evaluar la eutrofizacion mediante la relacién de nitrégeno y
fésforo y el contenido de plaguicidas. Los principales hallazgos de Arellano-Aguilar et al. (2017),
indican una acumulacién de plaguicidas en las zonas lagunares, con proporcionalidad a la cobertura
agricola de las cuencas hidrolégicas de Sinaloa. De manera mayoritaria, se identificaron los
plaguicidas organoclorados diazinén, disulfoton, metil-paratién, clorpirifos y mevinfos, en zonas donde
las especies de interés se encuentran expuestas.

La investigacion de Arellano-Aguilar et al. (2017) sefialé la presencia de contaminantes persistentes o
recalcitrantes, lo que conlleva a la vigilancia continua de la calidad del agua en zonas de alta
importancia ambiental y, ademas, comercial. Acorde con la relevancia de dicha vigilancia se han tenido
avances en el desarrollo tecnoldgico para evaluar la distribucién temporal de la calidad del agua en
lagunas estuarinas. Méndez-Barroso et al. (2020) probaron una medicion multiparamétrica de bajo
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costo para tal efecto. Los pardmetros observados in situ fueron temperatura, pH, salinidad,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. El sistema fue evaluado durante tres meses, con pérdidas
de precision del 10%. Toda la informacién fue recabada en unidades de almacenamiento fisico.

Con el més reciente uso de la inteligencia artificial, Medina-Jiménez et al. (2025) exploraron y
aplicaron métodos de aprendizaje maquina (ML, machine learning, por sus siglas en inglés) para la
estimaciéon de nutrientes en cuerpos superficiales de Sinaloa. Mediante estrategias de ML como la
hiperparametrizaciéon y normalizacion de cada modelo evaluado, los autores obtuvieron hasta un 95%
de exactitud para predecir nitrégeno y fésforo en sus formas totales, a partir de pardmetros de
entradas facilmente cuantificables como pH, temperatura y conductividad eléctrica.

La revisién del estado del arte pone de manifiesto la importancia ambiental de conocer las variaciones
en la calidad del agua de los sistemas lagunares, que son sistemas dindmicos tanto en tiempo como
en espacio. Ademas, los desarrollos tecnoldgicos que contribuyen a dicha observacion continua
requieren, eventualmente, datos de calidad del agua validados. Dentro de la Red de Monitoreo de
Calidad del Agua de (RENAMECA) de la Comision Nacional del Agua de México (CONAGUA), se han
cuantificado diferentes parametros tales como nutrientes, datos fisicos y quimicos y materia organica
en los cuerpos lagunares de todo el estado de Sinaloa. Sin embargo, en los Ultimos 10 afios, no se
realizado un analisis integral que considere la distribucién espacial y temporal del conjunto de
parametros de calidad del agua de los cuerpos lagunares.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la distribucién espacial y temporal de la calidad del
agua de los sistemas lagunares de Sinaloa catalogados como sitio Ramsar, contribuyendo a tener una
base cientifica sobre el deterioro que han tenido los cuerpos de agua y, asi, disefiar a futuro politicas
publicas acordes con los problemas ambientales para, de ser posible, revertir ese deterioro.

Materiales y métodos
Area de estudio y sitios de muestreo

El area de estudio corresponde a la zona lagunar costera del estado de Sinaloa, al noroeste de México
(Figura 1). Sinaloa tiene una extension territorial de 58,000 km? y toda la parte oeste del estado es
costera. La desembocadura de sus 11 corrientes hidrologicas principales, los sistemas lagunares en los
gue desembocan y la interaccion con el Océano Pacifico ha dado lugar, a través de los afios de nueve
sistemas lagunares de importancia internacional por ser sitios Ramsar. El clima de la regién de estudio
varia de norte a sur, pero mayoritariamente seco-semi seco hasta calido subhiimedo Mendivil-Garcia et
al. (2020). La temperatura media anual es de 25°C con precipitaciones cercanas a 800 mm. Se
establecen las épocas climaticas de lluvias y estiaje, con enero como el mes mas frio con minimas de
10.3°C y junio como el mes mas céalido con 37.1°C.

Los complejos lagunares evaluados fueron complejo lagunar Ensenada-Pabellones, complejo San
Ignacio-Navachiste-Macapule, sistema lagunar Huizache-Caimanero, sistema lagunar Santa Maria
Topolobampo-Ohuira y Sistema Lagunar Agiabampo. En la Figura 1, se observa que dichos sistemas
lagunares abarcan de norte a sur las costas de Sinaloa. Asimismo, se presenta la distribucion de los
sitios de muestreo. Considerando que son complejos lagunares de grandes dimensiones, en cada uno
de ellos se tienen al menos tres sitios de muestreo para garantizar la representatividad de los datos.
En total se tuvieron 22 sitios de muestreo distribuidos en los cuatro complejos lagunares, que a la vez
son agrupaciones de las nueve lagunas.

Toma de muestras y adquisicion de datos de calidad del agua

Los datos de calidad del agua fueron extraidos de la base de datos de CONAGUA conformada por la
Red Nacional Mexicana de Calidad del Agua 2012-2022 (RENAMECA). Los muestreos fueron realizados
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entre dos y cuatro veces al afio. La base de datos considera los nutrientes nitratos, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno total, ortofosfatos, y los fisicoquimicos temperatura, pH, oxigeno disuelto y
solidos disueltos totales. Al ser datos pertenecientes a la RENAMECA, las determinaciones analiticas
fueron realizadas en laboratorios certificados bajo procedimientos de las diferentes Normas Mexicanas
(NMX) referenciadas en DOF (2021).

Golfo de
México

“Océano
Pacifico

Figura 1. Area de estudio localizada en el noroeste de México, en las costas del estado de Sinaloa
Andlisis de la distribucién espacio-temporal de la calidad del agua

La base de datos de RENAMECA fue almacenada como un archivo tipo CVS. Asi, los datos de la
calidad del agua fueron desplegados en COLAB de Google para la seleccién rapida de la informacién
de interés. Los analisis consistieron en obtener las métricas estadisticas de cada uno de los
parametros de calidad del agua descritos en la subseccién anterior, para su despliegue en gréaficas de
barras por parametro de calidad del agua, ademas de considerar la temporalidad de la salinidad.
También, se realizd una correlacion mdultiple de Pearson tomando en consideracion todos los
parametros de calidad del agua para elucidar sobre la relacion entre variables (Puente-Miranda et al.,
2023). Una vez obtenidos los resultados en su representacion grafica, se realizd la discusion
estableciendo las variaciones conjuntas de las especies quimicas del nitrégeno y del fosforo.

Resultados y discusion

Materia organica disuelta

Los valores de carbono organico disuelto (COT) oscilaron entre 0.5 para las lagunas de Ensenada
Pabellones y 12.3 mg/L para los puntos de Laguna Huizache Caimanero. En todos los casos de la
costa lagunar de Sinaloa, se puede considerar como agua no contaminada segun lo descrito por
Akhtar et al. (2021) (Figura 2). Es importante considerar la amplia variacién del COT, lo cual se
relaciona tanto por los aportes hidrolégicos, como por la productividad del mismo sistema. En este
sentido, Ramirez-Zavala et al. (2012) han indicado que los humedales presentes en el norte del estado
(relacionados con mayores valores de COT) son altamente productivos en paralelo con su capacidad
para depurar la calidad del agua.
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Figura 2. Distribuciéon de materia organica, medida como carbono organico total (COT), en los
sistemas lagunares de la costa de Sinaloa, México

Formas quimicas del nitrégeno y fésforo

Las concentraciones de nitrogeno total han variado entre 0.6 y 3.45 mg/L en toda la costa lagunar de
Sinaloa (Ver Figura 3). En el sistema lagunar Agiabampo, en la frontera con el estado de Sonora, se
presentaron las mayores concentraciones del nutriente y las menores se identificaron en todos los
sitios involucrados en el complejo Huizaches-Caimanero. Esta diferencia es mucho mas pronunciada
en cuanto a los nitratos (N-NOs), ya que los valores en los sitios de Agiabampo se encuentran entre
0.18-0.85 mg/L, mientras que en el resto de los puntos de muestreo es siempre menor a 0.1 mg/L
(Ver Figura 4).

Lo anterior puede relacionarse con las condiciones aerobias constantes en la zona de estudio, debidas
a la interaccion con las corrientes del Océano Pacifico. Esto sugiere que se estan realizando
efectivamente las oxidaciones del nitrogeno Kjeldahl para llevarlo hasta nitratos. En efecto, la gran
mayoria de los sitios de muestreo de Huizaches Caimanero son los que presentan las mayores
concentraciones de nitrogeno organico (Norg) con valores alrededor de 2.5 mg/L (Figura 5), que es el
caso inverso a la concentracién de nitratos y de nitrégeno total.

El nitrégeno amoniacal (N-NHs) sigue un comportamiento similar al nitrégeno orgénico, pero se
relaciona mas de manera inversa con el nitrégeno total. Mientras que el nitroégeno total de los 10 sitios
relacionados con Huizache-Caimanero fueron de menor concentracion, la forma amoniacal se
encuentré en mayores valores para estos sitios (hasta 0.45 mg/L) (Figura 6), lo cual puede estar
relacionado con la fuente del nitrégeno organico de esa zona. Mendivil-Garcia et al. (2023) reportan
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que las lagunas Huizache y la Caimanero son las que reciben las mayores descargas de agroquimicos
por la mayor dimensién de superficie agricola.

Valor Medio, Minime v Maximo de N TOT
por Sitio

SISTEMA _AGUNAR AGLABAMPO 1

SISTEMA _AGUNAR ASIABAMPO 2 4

LAGLING HUIFACHF 2

LAGUNA HUIZACHE 1

SISTEMS LAGUNAE 34N Kb AL D -KAVAUHIS 1E-MACAPULE &
LAGUNA CAIMANERD

LAGUNA HUIZACKHE 3

[u[u%fﬂu

HOUA SIS WA | AEIRGH HILSACHE CAIMAREHT -

LAGURAS DE SANTS MARIA TOPOLO BAMPO-CHUIRA 2

|

LAGUNA HUIZACKE 4

SISTOMA, _AGILIMAT AG LALLM PO

LALUNA HUIZATHE-CAIMANEAD 1

LAGUNA HUIZACHE-CAIMANERD 2

RAHLY TF SANTA M TOPOLOAAMPO-CHUIRA 3 7

ENSENAA PRHELLOMES 2

ST LM LAGUIMEAR, SN B M D -RAWMHIS | E-MALAPULL 1

SISTEMA LAGUNAR SAN KGNACIC-NAVACHISTE-MACAPULE 3

SISTEMA LAGUNAR 54N IGNACIT NAVACHISTE MACAPULE 2

LAGURAS DE SANTA MARIA TOPOLOBAMPO-OHUIFA 1

ENSEMATE PABELLONMES 3

LAGUNA HUIZACHE-CAIMANERD 3

%%mu%Luq$$D$

LAGUNE HUIZACHE 6

]

5 10 15 20 25
‘alor de N_TOT

Figura 3. Distribucién de nitrégeno total, en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios
2012-2022
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Figura 4. Distribucion de nitrogeno de nitratos, en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa.
Afios 2012-2022
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Figura 5. Distribucidn de nitrdgeno organico, en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios
2012-2022

El fésforo total (Prot) presentd valores entre 0.07 y 0.3 mg/L.

La Figura 7 muestra de manera clara que las mayores concentraciones del nutriente se encontraron en
los sitios de Huizaches-Caimanero. Esta zona se caracteriza por las predominantes tasas de
azolvamiento que ha sido reportadas por Reyes-Velarde et al. (2023). Este azolvamiento no es
exclusivo de Huizache-Caimanero, ya que hay zonas como Navachiste caracterizadas por un alto
azolvamiento que pone en riesgo los servicios ecosistémicos (Canul-Turriza et al., 2025). En Huizache-
Caimanero se han realizado importantes dragados. Asi, el fosforo al ser de origen igneo puede ser
resuspendido en la columna del agua y manifestarse en los andlisis de calidad del agua en cuerpos
lagunares.

Distribucion de la salinidad en la zona humedal-costera de Sinaloa, México

En la Figura 8 se muestra la distribucion de valores de salinidad a lo largo de toda la zona costera de
Sinaloa con importancia Ramsar. Como se puede observar en dicha figura, las oscilaciones son muy
constantes y de las mismas proporciones. A pesar de que varian entre 1 y 40 unidades practicas de
salinidad (UPS) (con excepcion de 6 puntos extraordinarios en 2014-2015), los patrones se repiten
tanto en estacionalidad como en temporalidad. Lo anterior sugiere que es un comportamiento normal
de la zona, que se rige por la interaccion de las corrientes y fenémenos climaticos (Paez-Osuna et al.,
2007).

Correlacion multiple de los parametros de calidad del agua de la zona de estudio
A través de la correlacion de Pearson (Figura 9), se identifico que la mayoria del nitrogeno total
Kjeldhal corresponde a nitrdgeno organico y no a nitrégeno amoniacal.
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Valor Medic, Minimo v Maximo de N_NH3
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Figura 6. Distribucién de nitrégeno amoniacal en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios
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Figura 7. Distribucion de fésforo total en los sistemas lagunares de la costa de Sinaloa. Afios 2012-
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Salinidad a lo Largo del Tiempo
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Figura 8. Serie temporal de la salinidad en la zona lagunar-costera de Sinaloa, México

1.0
cnT 018 043 041
COT_SOL 017 033 029
M NH3 - 020 031 03% us
N NO2 - 029 034 063 025 007 O
N.ORG - 025 017 022 0.16
0.6
N_IOIK D2/ .20 0.30 016
PTOT- 047 038 030 nz4
: -0.4
ORTO_PC4 - 023 019 018 0.16
COLORVER 055 0.50 0.24 0.24
ST 014 0.26 0.z
i
SALINIDAD_SLIP 018
OD_mg/L_SUP- 0.1 017 020 0.16
s81- 043 U3 031 DAz

TUREIEDAD - 041 029 035 ﬂ;‘ﬂﬂ 024 0.24 060 016 027 :’{é@

TFMP_AGLA_SUIP - 0.08 07 BOLGH 016 016 024 074 0?6 018 016 012
" s | | | | i |
= = m o [G] e = &+ w = o o = [=] =
= %] =2
8 § £ ¢ g 5 & ® %5 & 7 3 8 3§ 3
1 | : w
5 z =z = F &~ o E S & n o3
[w] oo = [a] 1 = (]
=] 8 = ) E T
|
= u] e
g ° B

Figura 9. Correlacion paramétrica entre las variables de calidad del agua medidas en los complejos
lagunares de Sinaloa, México

Revi st a Anbi ens Techné et Scientia México 14(1) 2026



88

En el primer caso, la correlacion fue superior a 0.9, lo que establece una relacion directamente
proporcional, mientras que para la segunda el coeficiente de correlacién es 0.3. Por su parte, el
fosforo total presentd un coeficiente de correlacion empleando la suma total de cuadrados (SST, por
sus siglas en inglés) de 0.7, lo cual es sumamente alto para sugerir que la mayor cantidad de fésforo
presente se encuentra en forma particulada, hecho que se relaciona con la resuspension de los
sedimentos. Ademas, este fendmeno incrementa la turbiedad en la columna de agua. En efecto, la
correlacion entre fésforo total y turbiedad fue de 0.6.

En lo que respecta al oxigeno disuelto, no se encontré una correlacion relevante con algin otro
parametro de calidad del agua. Se esperaba que, por el clima de la regién y variacion salina, existiera
alguna dependencia con la temperatura y/o con la salinidad. La ausencia de dicha correlacion sugiere
gue los niveles de oxigeno disuelto se encuentran en funcion de los intercambios de agua con el
Oceéno Pacifico, lo cual provoca aireacion mecéanica por el movimiento gravitacional de esta enorme
masa de agua.

Conclusiones

e La presente investigacion permitié conocer la distribucién espacial y temporal de la calidad del
agua de las principales lagunas de Sinaloa, México

e La geografia del litoral costero de Sinaloa genera una hidrodinamica beneficiosa para el sistema
por los intercambios de agua con el enorme cuerpo de agua que es el Océano Pacifico y la
oxigenacion mecdanica que provoca. Asi, las buenas condiciones de oxigeno disuelto permiten que
se lleven a cabo adecuadamente los procesos aerobios del ciclo del nitrégeno y depuracién de
materia organica disuelta a pesar de las aportaciones agropecuarias a nivel de cuenca hidrolégica

e La relacion identificada entre fésforo, solidos suspendidos y turbiedad es un indicador de los
niveles de azolvamiento que estan experimentando los sistemas lagunares

e Es importante complementar los resultados presentados con estudios enfocados a nivel de
sedimento, flora y fauna, debido a que pueden encontrarse afectaciones ambientales que podrian
poner en riesgo los servicios ecosistémicos que brindan estos cuerpos de agua.

Glosario

Términos Significado

CONAGUA Comisién Nacional del Agua de México

coT Carbono orgénico total disuelto

ML Machine learning en inglés

N-NOs Nitrégeno de nitratos

RENAMECA Red de Monitoreo de Calidad del Agua de México

SECIHTI Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion de México

SST Siglas en inglés para la suma total de cuadrados. La Suma Total de Cuadrados
(STC o SST) es una medida estadistica fundamental que cuantifica la
variabilidad total en un conjunto de datos, calculada sumando las diferencias al
cuadrado entre cada dato individual y la media general del conjunto,
representando la dispersiéon total con respecto de su promedio y es crucial en el
andlisis de varianza y regresion para separar la variabilidad explicada por el
modelo de la no explicada (error)
(https://www.datacamp.com/es/tutorial/regression-sum-of-squares)

TECNM/IT Siglas para Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico, en este caso
de la ciudad de Culiacan

UPS Unidades précticas de salinidad o psu en inglés son una forma adimensional de

medir la salinidad del agua de mar, basada en la conductividad eléctrica de la
muestra en relacion con una soluciéon estdndar de cloruro de potasio (KCI).

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia México

14(1) 2026



89

Términos Significado

Aproximadamente, 1 UPS es equivalente a 1 parte por mil (ppt) o 1 gramo de sal
por kilogramo (g/kg) de agua de mar, siendo 35 UPS (o 35 ppt) la salinidad media
del océano (Wikipedia, 2025)
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tercera autora y el autor de correspondencia.
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Resumen

Del estudio quimico realizado al extracto metandlico de la hoja de Picramnia antidesma ssp. fessonia, fueron aisladas antronas
de aloe-emodina con estructuras novedosas; en el presente trabajo se abordé el estudio quimico del extracto de raiz de esta
misma especie con el objetivo de aislar los metabolitos secundarios presentes en este material vegetal. Metodologia: La raiz se
secd y pic6 en fragmentos pequefios, se colocdé en maceracion hasta agotamiento, primero con éter etilico y después con
metanol. Los extractos se obtuvieron después de filtrar y recuperar cada disolvente por medio de un evaporador rotatorio al
vacio. Cada extracto se separ6 por cromatografia en columna abierta y las fracciones obtenidas fueron observadas y reunidas
por cromatografia en capa fina. Las estructuras quimicas de los compuestos aislados y purificados fueron dilucidadas por
espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN). Los resultados del andlisis espectral de los metabolitos aislados y
purificados de la raiz de P. antidesma ssp. fessonia condujo a la caracterizacion de las antraquinonas islandicina, crisofanol y
emodina, una antrona de emodina denominada picramniosido E o desoxisardsido, ademas de {-sitosterol, umbeliferona, acido
benzoico y 7-hidroxi-5-metoxiftalido, del extracto de éter etilico; mientras que del extracto metandlico se aisl6 la antraquinona
pulmatina. Se concluyé en esta primera parte del aislamiento de 7-hidroxi-5-metoxiftalido en este género, Picramnia, asi como
de islandicina y pulmatina de la raiz de P. antidesma ssp. fessonia. Los extractos de la raiz mostraron una alta toxicidad con el
modelo de Artemia salina.

Palabras clave: Picramnia antidesma ssp. fessonia, antronas, pulmatina, ftalido, citotoxicidad

Abstract
From the chemical study carried out on the methanolic extract the leaf of Picramnia antidesma ssp. fessonia, aloe-emodin
anthrones with novel structures were isolated. This study addressed the chemical analysis of the root extract of this same
species with the aim of isolating the secondary metabolites present in this plant material. Methodology: The root was dried and
chopped into small pieces, then macerated until exhausted, first with ethyl ether and then with methanol. The extracts were
obtained after filtering and recovering each solvent using a vacuum rotary evaporator. Each extract was separated by open
column chromatography, and the fractions obtained were observed and collected by thin-layer chromatography. The chemical
structures of the isolated and purified compounds were elucidated by NMR spectroscopy. The results of the spectral analysis of
metabolites isolated and purified from the root of P. antidesma ssp. fessonia led to the characterization of the anthraquinones
islandicin, chrysophanol, emodin, an anthrone of emodin called picramnioside E or desoxysaroside, as well as f-sitosterol,

2 "Caregre" (o caregre) no es una palabra comun en espafiol general, sino un término botdénico, un arbol/arbusto nativo de Centroamérica
(Picramnia antidesma subsp. fessonia) conocido por sus frutos rojos que atraen aves, usado en medicina popular y ornamental y cuyo
nombre probablemente deriva de lenguas indigenas (Mundo forestal:
https://www.elmundoforestal.com/portfolio/caregre/#:~:text=De%20ah%C3%AD%20que%20el%20caregre,la%20corteza%20es%20muy%
20fibrosa) [Nota de los(as) editores(as)]
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umbelliferone, benzoic acid, and 7-hydroxy-5-methoxyphthalide from the ethyl ether extract; while the pulmatin anthraquinone
was isolated from the methanolic extract. The conclusions of this part of the research are the following: This is the first report
on the isolation of 7-hydroxy-5-methoxyphthalide from the genus Picramnia, as well as islandicin and pulmatin from the root of
P. antidesma ssp. fessonia. Root extracts showed high cytotoxicity using the Artemia salina model.

Keywords: Picramnia antidesma ssp. fessonia, anthrones, pulmatin, phthalide, citotoxicity

Introduccion

El género Picramnia se encuentra limitado a los neotrépicos y se localiza desde el extremo sur de
Florida y las islas del Caribe hasta Paraguay y el norte de Argentina; este género es el mas diverso de
la familia Picramniaceae, con ciertas confusiones en la clasificacién de las especies que lo componen,
ya que muchas se han descrito de forma independiente en numerosas ocasiones resultando en
especies con diferentes nombres, pero cuya clasificaciéon taxonémica es la misma, de tal manera que
se requiere de una evaluacion precisa de la sinonimia que existe en este taxdn en particular (Thomas,
1988).

Especies de este género poseen una amplia reputacion etnomédica como febrifugos, utilizadas para
combatir infecciones gastricas, asi como sifilis y paludismo (Hernandez-Medel y Méndez-Ventura,
2022; Martinez, 1989; Morton, 1981; Standley, 1961). De algunas, se han logrado aislar y elucidar
diferentes metabolitos que pudieran estar relacionados con los usos medicinales que se les atribuyen,
siendo los mas caracteristicos, las antraquinonas, metabolitos que poseen actividades biolégicas tales
como laxante y antiviral, ademas de tener propiedades tintéreas.

P. antidesma es una planta empleada en medicina tradicional pues a la corteza se le atribuyen
propiedades curativas contra la sifilis. También se ha usado en casos crénicos de erupciones, asi como
en nefritis cronica, fiebres intermitentes, Ulceras de la piel y como antipalidico (Hernandez-Medel y
Méndez-Ventura, 2022; Martinez, 1989; Morton, 1981; Standley, 1961).

Estudios quimicos realizados a P. antidesma, tanto de extractos de raiz como de tallo, demostraron la
presencia de compuestos antraquinonicos, predominando oxantronas como maydésido y sarosido, y
antronas como uveésido y su epimero y los desoximaydsido y desoxisarésido, asi como una cumarina
y un esterol (Hernandez-Medel et al., 1998, 1999; Hernandez-Medel y Pereda-Miranda, 2002).

De P. antidesma ssp. fessonia, recolectada en Panama, solamente se ha reportado el estudio del
extracto metandlico de la hoja, de donde aislaron tres antronas de aloe-emodina con estructura
novedosa, picramniosidos A, B y C (Solis et al., 1995).

Debido a lo anterior, en el presente estudio se realizé la investigacion fitoquimica de los extractos de
raiz de P. antidesma ssp. fessonia recolectada en el centro del estado de Veracruz, con el objetivo
principal de conocer los metabolitos secundarios presentes en esta especie. Ademas, en virtud de que
algunos de los compuestos aislados de otras especies de Picramnia han mostrado actividad citotdxica
(Diaz et al., 2004; Hernandez-Medel y Pereda-Miranda, 2002), se realizé la evaluacion de la toxicidad
de los extractos de P. antidesma ssp. fessonia, utilizando el bioensayo de Artemia salina (McLaughlin,
1991) y el software Table Curve (Jandel Scientific) para la determinacion de la toxicidad de dichos
extractos.

Materiales y métodos

Obtencidén y preparacion de la muestra

Picramnia antidesma ssp. fessonia se colecté en febrero del 2010, en la localidad de Mariano
Escobedo, municipio de Coatepec, Veracruz, México. Un ejemplar se deposité en el herbario del
Instituto de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Veracruzana para su clasificacién taxonémica
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(CIB 9432). La planta recolectada se separ6 en hoja, tallo, fruto y raiz, obteniéndose 1168 g de raiz
fresca. El material vegetal se dej6 secar a temperatura ambiente, resultando en 836.1 g de raiz seca.

Purificacion de disolventes

Los disolventes utilizados para el presente estudio [hexano (Hx), cloroformo (CHCI3), éter etilico (EE),
acetato de etilo (AE), cloruro de metileno (CH:Clz), acetona (CO[CHs]2), alcohol etilico (EtOH) y
metanol (MeOH)], se purificaron por destilacion, utilizando columnas de rectificacion.

Obtencion de los extractos

El proceso de extraccidon consistié en una maceracion exhaustiva de la raiz seca y finamente picada
(836.1 g) para una mayor superficie de contacto, inicialmente con EE y, posteriormente, con MeOH.
La recuperacion del disolvente, por medio de un evaporador rotatorio al vacio (Blchi), produjo 6.4 g
de extracto de EE (EEEPafR) y 73.9 g de extracto de MeOH (EMPafR). Los extractos asi obtenidos se
guardaron en refrigeracién a 4°C hasta que se utilizaron para las separaciones por cromatografia.

Cromatografia en capa fina y en columna abierta

Para la separacién y purificacion de los componentes quimicos de los extractos se utilizaron las
técnicas de cromatografia, tanto en capa fina (ccf) como en columna abierta (cc), empleando, de
forma general, 50 gramos de gel de silice por gramo de extracto por separar.

Para la ccf se emplearon cromatofolios Merck de ‘silica gel’ 60 Fzss (con indicador) y diferentes
mezclas de disolventes como eluyentes, ademas de agentes cromogénicos como luz ultravioleta de
onda larga (365 nm) y de onda corta (254 nm), ademas de KOH alcoholico (5%) y CoCl2 al 2% en
H2S04 al 10% Yy calor.

Para la cc se utiliz6 gel de silice 60 Merck de 0.063-0.200 mm, ademas de columnas de vidrio de
diametro variable acorde con la cantidad de muestra por separar o purificar. Los puntos de fusién (pf)
se determinaron en un equipo Fisher-Johns.

Métodos espectroscopicos de RMN

Para conocer la estructura de los metabolitos aislados se utilizé la espectroscopia de RMN, empleando
los espectrometros Varian Mercury (RMN-'H 300 y RMN-3C 75 MHz) y Agilent Technologies, Modelo
DDz (500 MHz para RMN-H y 125 MHz para RMN-'3C) del Instituto de Quimica Aplicada de la
Universidad Veracruzana, utilizando cloroformo deuterado (CDCls), compuesto deuterado en acetona
[CO(CDz3)2] y dimetilsulfoxido deuterado (DMSO-ds), asi como tetrametilsilano (TMS) de referencia
interna.

Purificacion de los extractos (EEEPafR y EMPafR)

Para la separacién de los extractos y purificacion de los metabolitos secundarios aislados se recurrié a
la metodologia que se ha empleado en estudios anteriores (Hernandez-Medel et al., 1998, 1999;
Hernandez-Medel y Pereda-Miranda, 2002). La separacién del extracto EEEPafR se llevé a cabo
mediante diversas cc, utilizando gel de silice 60 y como eluyentes los disolventes puros y mezclas de
estos, en orden de polaridad creciente, de Hx, Hx-CHCls, CHCls, CHCIs-AE, AE vy, finalmente, MeOH.

Las fracciones obtenidas fueron comparadas, y en su caso reunidas, de acuerdo con las observaciones
en ccf. De esta manera se obtuvieron 15 fracciones de 250 mL cada una, las cuales se reagruparon,
acorde con la ccf, en 6 concentrados: EE1-2, EE3, EE4-5, EE6, EE7-8 y EE9-15.

La separacion del extracto EMPafR se realiz6, al igual que el EEEPafR, por varias cc usando, también,
gel de silice 60 y, como eluyentes, CHCIs y mezcla de disolventes de polaridades crecientes de CHCls-
AE, AE, AE-CO(CHs)2, CO(CH3)2-MeOH y MeOH. Se recolectaron 50 fracciones de 100 mL cada una,
las cuales se reagruparon, de acuerdo con la ccf, en solamente 3 concentrados, EM1-24, EM25-43 y
EM44-50.
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Evaluacion de toxicidad de los extractos mediante el bioensayo de Artemia salina L.

Los huevos de A. salina L. que se utilizaron para esta evaluacion fueron de Salt Lake UTA, US, 2007 y
se empleé para determinar la posible toxicidad de los extractos por probar. Este experimento se
realizé de acuerdo con el procedimiento descrito a continuacion sugerido por McLaughlin (1991). Los
huevecillos de A. salina L. se incubaron en agua de mar artificial (3.8% acorde con la capacidad del
recipiente), aproximadamente a 27°C. Después de 48 horas las larvas obtenidas estaban listas para
las evaluaciones y se recogieron con ayuda de pipetas Pasteur para ser contadas. Por otro lado, se
pesaron 4 mg del extracto a evaluar y se diluyeron en 4 mL con el disolvente adecuado, se tomaron
tres alicuotas de 1000 pL, tres de 100 pL, tres de 10 pL y tres de 1 pL, colocandose en sus
respectivos viales, mismos que se evaporaron a sequedad. Para facilitar la disolucion de las muestras
se agreg6é a cada vial 50 pL de dimetilsulféxido (DMSO), y se incluyeron ademas tres viales para
controles Unicamente con solucién salina y DMSO. Para hacer las diluciones correspondientes se utiliza
una solucion salina que se prepara como el agua de mar artificial ya mencionada. A cada vial se le
agregd 1 mL de solucién salina y 10 larvas, posteriormente se ajustaron a 5 mL con solucién salina
guedando concentraciones de 200, 20, 2 y 0.2 pg/mL, respectivamente. Se dejaron incubar por 24 h.
Pasado este tiempo se conté el nUmero de larvas muertas y vivas de cada vial y se calcul6 el % de
mortandad (%M) segun la formula de Abbot:

% M= (me - mp / 10-myp) 100
donde: me= Larvas muertas en la muestra, y mpy= larvas muertas en el blanco.

La concentracion letal 50 (DLso) se determind mediante el programa de computo TableCurve (v 1.0)
(Jandel Scientific, 1992).

Resultados y discusion

EEEPafR
Cada uno de los 6 concentrados obtenidos por cc del EEEPafR, EE1-2, EE3, EE4-5, EE6, EE7-8 y EE9-
15, se trabajaron nuevamente por cc, dando los resultados que a continuacion se describen.

De las fracciones EE1-2 se lograron purificar dos compuestos, el primero, compuesto 1 (2 mg, pf=
157-160°C), mancha morada con rf= 0.53, y el otro, compuesto 2 (49 mg, pf= 196-198°C), mancha
roja de rf= 0.44, ambos revelados con KOH y en 9:1 Hx-AE v/v.

El espectro de RMN-H del compuesto 1 en CDCls, mostré una sefial simple en & 2.39 (3H); una sefial
ancha en & 7.16; dos dobles de dobles en & 7.31 (1H) y & 7.89 (1H), con constantes de acoplamiento
(J) de 1.1y 8.4 Hz, y 1.1 y 7.6 Hz, respectivamente; una triple en & 7.69 (1H) con J= 7.6 y 8.4 Hz;
finalmente, tres simples en & 12.58, & 12.70 y 6 13.48. Comparando las sefiales de este espectro con
datos de la literatura consultada (Bezabih et al., 1997; Mishchenko et al., 1980) se puede concluir de
que se trata del metabolito conocido como islandicina. Este es el primer reporte del aislamiento de
esta antraquinona de esta especie de Picramnia.

El espectro de RMN-'H del compuesto 2 en CDCls, muestra, nuevamente, una sefial simple en 2.47
(3H) ppm que integra para tres protones; en 7.10 (1H) y 7.61 (1H) ppm dos sefiales dobles con J=
0.8 Hz; en 7.29 (1H) y 7.82 (1H) ppm dos sefiales dobles de dobles con J=8.2 y 1.1 Hz; en 7.66 (1H)
ppm una sefal triple con J= 8.2 y 7.4 Hz; en 12.00 y 12.08 ppm, se observan dos sefiales simples.
Este espectro se compar6 con el obtenido para el crisofanol en estudios anteriores (Hernandez-Medel
et al., 1998, 1999) de P. antidesma, ademas de realizar una ccf comparativa con una muestra
auténtica, resultando ser el mismo metabolito, crisofanol.
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De la fraccibn EE3 no se consiguié aislar ningin metabolito debido a la escasa cantidad de esta
muestra.

De la fracciébn EE4-5, se obtuvo el compuesto 3 (3 mg, pf= 137-140°C), rf= 0.30, revelando una
mancha de color rojo quemado con CoClz y calor, en 8:2 Hx-AE v/v. El espectro de RMN-'H de este
compuesto en CDCls, muestra las sefiales caracteristicas para un esterol entre 0.80-2.00 ppm, una
base de un hidroxilo en 3.50 ppm y una sefial doble en 5.30 (1H) ppm. Con estos datos espectrales y
una ccf comparativa con una muestra auténtica, se puede concluir que este compuesto es el -
sitosterol, también aislado de P. antidesma (Hernandez-Medel et al., 1998, 1999).

De la fraccién EES6, se purificé el compuesto 4 (7.5 mg, pf= 252-255°C), rf= 0.60 en 1:1 Hx-AE v/v,
revelando una mancha de color amarillo con luz UV (365 nm) y roja con KOH. El espectro de RMN-H
de este compuesto (4) en CDCls muestra, nuevamente, la sefial caracteristica de un metilo aromaético
en d 2.45 (3H) ppm; una sefal ancha en & 3.15, de un protén de hidroxilo; una sefial doble en 6 6.64
(1H), con J= 2.4 Hz; en d 7.11 (1H) se observa una sefal doble ancha con J= 0.7 Hz; en 6 7.22 (1H),
una sefial doble con J= 2.4 Hz; una sefial en & 7.53 (1H) con J= 0.7 Hz; finalmente, en 12.04 y 12.16
ppm se observa la formacién de dos sefiales simples anchas que caracterizan los grupos hidroxilo en
las posiciones 1 y 8 de una antraquinona. Estos datos espectrales se compararon con estudios
anteriores (Hernandez-Medel et al., 1998, 1999), ademas de una ccf comparativa con una muestra
auténtica de emodina, concluyéndose de que se trata de la misma antraquinona.

Con relacién a las fracciones EE7-8, se logré el aislamiento del compuesto 5 (11.4 mg, pf= 167-
170°C), rf= 0.44 en 1:1 Hx-AE v/v, mostrando una mancha de color azul con luz UV (365 nm) que se
intensificé con KOH. En el espectro de RMN-H de este metabolito, en CO(CDs)2, se observan las
siguientes sefiales: Una ancha en 2.88 ppm, tipica de un hidroxilo; otra simple a 3.88 ppm (3H),
caracteristica de un metoxilo; en 5.26 ppm (2H) una doble con J= 0.6 Hz; en 6.45 ppm (1H) una
doble con J= 1.9 Hz; finalmente, en 6.66 ppm (1H) una doble de dobles con J= 1.1 y 1.9 Hz. El
espectro de RMN-3C, ademas el DEPT (Distortionless Enhancement by Polarization Transfer), permite
observar nueve sefiales, en & 56.41 una sefial de metoxilo; en & 70.31 ppm, una sefial de un
metilenoxi; las sefiales en & 100.28 y 101.95, corresponden a metinos, y las sefiales en & 105.75,
151.28, 158.34, 167.72 y 170.90, son debidas a carbonos cuaternarios.

Los datos espectrales de este compuesto comparados con los de la literatura consultada (El-Feraly et
al., 1985; Morikawa et al., 2009; Satake et al., 1991) permiten concluir que este compuesto es el 7-
hidroxi-5-metoxiftalido. La asignacion de los protones y carbonos de esta molécula se muestran en la
Tabla 1, y en la Figura 1, se muestra la estructura quimica de este ftalido. Esta es la primera vez que
se aisla este compuesto del género Picramnia.

HO 0

Figura 1. Estructura molecular de 7-hidroxi-5-metoxiftalido, numeracion, desplazamiento de RMN-!H
y correlaciones HMBC de este compuesto (5)
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Tabla 1. Datos espectrales de RMN-*H, COSY*, RMN-13C, HSQC y HMBC para 7-hidroxi-5-
metoxiftalido (5) en CO(CD3)2

Posicion 3¢ HSQC (*3C-H) HMBC (*3C-1H) COSY (*H-'H)
1 170.90 5.26
7a 151.28 5.26
7 158.34 3.89, 6.46, 6.66
6 101.95 6.46 (d, 1.9 Hz) 6.66 5.26, 3.89
5 167.72 6.46
4 100.28 6.66 (dd, 1.9, 1.1 Hz) 5.26, 6.46, 6.66 5.26, 3.89
3a 105.27 5.26, 6.46, 6.66
3 70.31 5.26 (d, 0.6 Hz) 6.66, 5.26 6.66, 6.46, 3.89
OCHs 56.41 3.89 (5) 3.89 6.66, 6.46, 5.26

s: sefial simple; d: sefial doble; dd: sefial doble de dobles
Discusion final

De las fracciones EE9-15, se obtuvo el aislamiento de tres metabolitos, compuestos 6 (2 mg, pf= 195-
198°C), con rf= 0.66 en 6:4 Ac=0-CHCls v/v, revelando una mancha de color azul con luz UV (365 y
254 nm) que se intensificé con KOH; compuesto 7 (3 mg, pf= 114-118°C) con rf= 0.37 en 8:2 Hx-AE
v/v, mostrando una mancha de color café con luz UV (254 nm), y el compuesto 8 (5 mg, pf= se
descompone a 258°C), con rf= 0.30 en 6:4 Ac=0-CHCIs v/v revelando una mancha de color amarillo
con luz UV (365 nm) y morado con KOH.

El espectro de RMN-!H del compuesto 6, en CO(CDs)2, mostrd las siguientes sefiales: Un par de
dobles en 6.16 (1H) y 7.85 (1H) ppm con J= 9.6 Hz; una doble en 6.75 (1H) ppm con J= 2.5 Hz; una
doble de dobles en 6.84 ppm con J= 2.5y 8.4 Hz; y una sefal doble en 7.51 ppm con J= 8.4 Hz. Los
datos espectrales de este metabolito se compararon con los de otro aislado de estudios anteriores
(Hernandez-Medel et al., 1998, 1999), ademas de una ccf comparativa con una muestra auténtica,
resultando ser la 7-hidroxicumarina o umbeliferona.

El espectro de RMN-'H del compuesto 7, en CDCls, permitié observar sefiales para protones
aromaticos en & 8.12 (2H), una doble de dobles con J= 1.6 y 8.0 Hz; en 6 7.62 (1H), una triple de
triples con J= 1.6 y 7.4 Hz; en & 7.48 (2H) una triple con J= 7.4 y 8.0 Hz. Los datos espectrales de
este metabolito se compararon con los de otro aislado de estudios anteriores (Hernandez-Medel et al.,
1999; NCBI, 2025; Pretsch et al., 2009), ademas de una ccf comparativa con una muestra auténtica,
resultando ser el &cido benzoico.

El espectro de RMN-'H del compuesto 8, en CO(CDs)2, mostro las siguientes sefiales: En 1.86 ppm
una simple de metilo; en 3.60 ppm, una ancha; en 3.77 y 3.88 ppm, un par de sefiales complejas; en
4.04 ppm, una doble de dobles con J= 2.6 y 9.6 Hz; en 4.30 ppm una ancha; en 4.56 ppm, una doble
con J= 2.5 Hz; en 5.87 ppm, una simple; en 6.3 ppm una doble con J= 2.2 Hz; en 6.45 y 6.65 ppm
dos simples anchas; en 6.73 ppm una doble con J= 2.2 Hz; entre 7.50 y 7.90 ppm se observaron
sefiales semejantes a las mostradas en el espectro del acido benzoico (compuesto 7), por lo cual se
supuso la presencia de un benzoato; en 12.10 y 12.36 ppm, dos sefiales simples distintivas de
hidroxilos quelatados. La comparacion de estos datos espectrales con un compuesto aislado en un
estudio anterior (Hernandez-Medel y Pereda-Miranda, 2002), ademas de una ccf comparativa con una
muestra auténtica, asi como la literatura consultada (Rodriguez-Gamboa et al., 1999) se puede

13 Técnicas de RMN: COSY (Correlacién Espectroscépica) mapea protones acoplados (1H-1H), RMN-3C identifica los diferentes carbonos, y
HSQC (Correlacion de Quantum Simple Heteronuclear) asocia protones con carbonos directamente unidos, mientras que HMBC
(Conectividad de Enlace Muiltiple Heteronuclear) revela conectividades de protones y carbonos a 2 o 3 enlaces de distancia, crucial para
unir fragmentos moleculares y determinar la estructura completa (https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/1h-13c-
hsqc#:~:text=1H%2D13C%20HSQC&text=E1%201H%2D13C%20HSQC%20se,mezclas%20complejas%20con%20se%C3%B1lales%20superpues
tas.&text=%C2%BFQuU%C3%A9%20tan%20%C3%BAtil%20es%20esta%20definici%C3%B3n?)
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concluir que este metabolito es una antrona de emodina, el picramniésido E o desoxisarésido,
reportada como bioactiva contra lineas celulares derivadas de algunos tipos de cancer (Hernandez-
Medel y Pereda-Miranda, 2002).

La separaciéon del extracto EMPafR, por cc, produjo solamente 3 concentrados, M1-24, M25-43 y
M44-50. Del concentrado M1-24, por diversas cc, se lograron aislar y purificar, crisofanol, emodina y
umbeliferona, por comparacion con los metabolitos aislados del EEEPafR.

Del concentrado M25-43, también por diversas cc, se logré la identificacion de las oxantronas
mayosido y sarésido, aisladas de estudios anteriores (Hernandez-Medel et al., 1999), ademas de otro
metabolito, compuesto 9 (12 mg, pf= 258-260°C), con rf= 0.31 en 6:4 CO(CDz)2-CHCIz v/v revelando
una mancha de color amarillo con luz UV (365 nm) y anaranjado intenso con KOH. El espectro de
RMN-H, en DMSO-ds, exhibié las siguientes sefiales: Una simple aguda en 12.93 ppm, que por su
desplazamiento vy literatura corresponde a un hidroxilo quelatado; una triple, centrada en 7.73 (1H)
ppm con J= 8.27 Hz; una doble ancha en 7.69 ppm, J= 0.80 Hz; una doble de dobles en 7.64 ppm,
con J= 7.53 y 1.20 Hz; simple ancha en 7.52 ppm y una doble de dobles centrada en 7.34 ppm, con
J=8.30 y 1.20 Hz. Entre 5.16 y 3.00 ppm se observaron sefiales para un glicido. En 5.15 ppm se
notaron dos sefales dobles, J= 7.85 y 10.13 Hz; en 5.11 ppm una triple, J= 4.5, 4.8 Hz, otra triple en
4.63 ppm, con J= 11.55 Hz; una doble de dobles en 3.69 ppm, J= 1.60, 5.50, 11.50 Hz; una sefal
doble de dobles en 3.49 ppm, J= 5.80, 11.70 Hz; y una mdltiple en 3.43 ppm; se observé una sefial
colapsada en 3.30 ppm con la sefial de humedad del disolvente utilizado y, finalmente, una sefial
doble de triples en 3.22 ppm, J= 5.11 Hz, ademas de una sefial simple aguda en 2.46 ppm que
corresponde a un grupo metilo.

El espectro de RMN-3C, en DMSO-ds, mostro 21 sefiales, de las cuales 15 pertenecen a la estructura
de una antraquinona, destacando las sefiales en 188.11 y 182.57 ppm que corresponden a los
carbonilos C-9 y C-10, respectivamente, las sefiales entre 100.99 y 61.02 ppm, corresponden a un
glucido, posiblemente glucosa, y la sefial que se observé en 22.25 ppm corresponde a la sefial de un
metilo. Los desplazamientos de los carbonos que se muestran en este espectro son muy parecidos a
los de crisofanol, lo que hace suponer que se trata de una molécula de crisofanol con una molécula de
glucosa en alguno de los hidroxilos de la antraquinona, por la presencia de una Unica sefial a campo
bajo, en RMN-H en 12.93 ppm, asi como la sefial en 158.85 ppm, en RMN-3C. El espectro HSQC,
mostro las correlaciones de los carbonos que soportan los protones y, por lo tanto, los que no
tuvieron correlacion pertenecen a carbonos cuaternarios. De esta manera, los protones aromaticos en
8 7.73, 7.69, 7.64, 7.52 y 7.34 presentan una correlacion con los carbonos en & 136.62, 121.72,
118.72, 123.14 y 124.73, respectivamente. El proton anomérico de la glucosa, en & 5.16, asi como los
protones del metileno en C-6' de la misma, estan correlacionados con los carbonos en & 100.88 y
61.02, respectivamente; el metilo aromético en & 2.46 corresponde al carbono en & 22.25. El espectro
de correlacidon heteronuclear HMBC, permite observar las correlaciones del carbonilo C-9, en 188.11
ppm, por ejemplo, con los protones H-2 en 7.52 ppm y H-4 en 7.69 ppm; igualmente, el carbonilo C-
10, en 182.57 ppm, con los protones H-4 en 7.69 ppm y H-5 en 7.64 ppm. La posicién del glucido
también se puede observar en este espectro, pues el carbono en 161.83 ppm se correlaciona con el
OH en 12.93 ppm, con los protones en 7.73 (H-6), 7.64 (H-5) y 7.34 (H-7) ppm, por lo tanto, este
carbono corresponde a C-8; mientras que el carbono en 158.85 ppm tiene correlacion con los
protones en 7.52 (H-2) y 5.16 ppm (H-1"), de esta manera, este carbono es el que esta soportando a
la molécula de la glucosa, C-1. Con estos datos espectrales se puede concluir que el compuesto 9 es
el crisofanol-1-glucésido conocido como pulmatina (Gimenes, 2018), metabolito aislado por primera
vez de esta especie de Picramnia.

En la Figura 2 se muestra la estructura quimica de la pulmatina, y en la Tabla 2 se muestran todas las
asignaciones de protones y carbonos para la pulmatina (9).
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Figura 2. Estructura molecular de pulmatina (9) con su numeracién

Tabla 2. Datos espectrales de RMN-H, RMN-13C, HSQC y HMBC para pulmatina, compuesto 9, en CO(CD3):

. H/23C H/™H H/C Multiplicidad
Posiciéon ( Cm) conectividad conectividad conectividad RMN-'H
PP (d, ppm) (d, ppm) [Conectividad a enlaces] (Jen Hz)
9 188.11 H-2 (7.52) [4], H-4 (7.69) [4]
C10 182.57 H-4 (7.69) [3]. H-5 (7.64) [3]
OH (12.93) [2], H6 (7.73) [3], H-5
c8 161.83 (7.64) [4],
H-7 (7.34) [2]
c1 158.85 H-2 (7.52) [2], H-1' (5.15) [3]
c3 147.80 H-2 (7.52) [2], H-11 (2.46) [2]
H-7 (7.34), H-
c6 136.62 7.73 Sy dd (7.58, 8.28)
Caa  134.89
C5a  132.89 H-6 (7.73) [3], H-4 (7.69) [4]
H-6 (7.73), H-
c7 124.73 7.34 S OH (12.93) [3], H-5 (7.64) [3], dd (1.2, 8.2)
c2 123.14 7.52 H-4 (7.69) H-11 (2.46) [3], H-4 (7.69) [3] s
ca 121.72 7.69 H-2 (fog') H-11 H-2 (7.52) [3], H-11 (2.46) [3] q(0.7)
H-4 (7.69) [3], H-2 (7.52) [3], H-11
Cla  118.74 o) o]
cs 118.72 7.64 H-7 ((773743)) H-6 H-7 (7.34) [3] dd (1.2, 7.5)
OH (12.93) [3], H-7 (7.34) [3], H-5
cga  117.21 & on 8]
cr 100.88 5.15 H-2 (3.43) [2], OH (5.11) [3] d(7.9)
, OH (5.11) [3], OH (4.63) [3], H-6' (3.49)
c5 77.73 3.43 o (300 12 m
, OH (5.11) [3], H-1 (5.15) [3], H-2/5'
c3 77.04 3.30 (543 VB, Had' (o2 2] (3.9, 4.7, 9.5)
, OH (5.11) [2], H-L’ (5.15) [2], H-3'
c2 73.78 3.43 530) (2] m
, OH (5.11) [2], H-1' (5.15) [4], H-6'
c4 69.99 3.22 G5.69) 13], t-3 (5.3 12 dt (9.1, 5.1)
, 3.6 H-4' (3.22) [3], OH (4.63) [2], ddd (1.6, 5.5,
c6 61.02 oo b (343) (2] 11.5)
: : dd (5.9, 11.8)
c11 22.25 2.46 H-4 (7.69) [2], H-2 (7.52) [2] s
OH-8 12.93 s
OH-2'y # 5.11 (2) OH-C2' y OH-4' t (4.5, 4.8)
OH-6' 4.63 OH-C6' t (5.6, 5.9)
OH- 5.14-5.13

s: sefial simple; d: sefial doble; dd: sefial doble de dobles; t: sefial triple; dt: sefial doble de triples; q: sefial
cuadruple; m: sefial multiple

El proceso de purificacion del concentrado M44-50
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Los resultados de las evaluaciones de toxicidad de los extractos EEEPafR (DLso = 2.55 pg/mL) y
EMPafR (DLso = 0.21 pg/mL) con A. salina L., demostraron la alta toxicidad que ambos extractos
poseen y la posibilidad de que contengan otros metabolitos secundarios bioactivos, ademas del
compuesto 8, desoxisardsido o picramniésido E, que de acuerdo con la literatura posee actividad
citotdxica contra las lineas celulares del carcinoma nasofaringeo (KB) y carcinoma de células
escamosas del cuello uterino (SQC-1) (Hernandez-Medel y Pereda-Miranda, 2002). Por otra parte, se
conoce que muchos de los ftalidos naturales presentan diferentes actividades bioldgicas, incluyendo
efectos antibacterianos, antifingicos, insecticidas, citotoxicos y antiinflamatorios, entre muchos otros
(Wei et al., 2022), lo que también puede estar contribuyendo al uso tradicional que les atribuyen a
especies de Picramnia.

Conclusiones

El estudio quimico de los extractos de raiz de P. antidesma ssp fessonia, permitié el aislamiento de las
antraquinonas islandicina (1), crisofanol (2), emodina (4) y pulmatina (9), de la antrona de emodina
picramniésido E o desoxisarésido (8), del esterol conocido como B-sitosterol (3), de la cumarina
umbeliferona (6), de acido benzoico (7) y de 7-hidroxi-5-metoxiftalido (5). Este es el primer reporte
de la presencia de islandicina y pulmatina en esta especie, y de 7-hidroxi-5-metoxiftalido, en el género
Picramnia.

La elevada toxicidad que mostraron los extractos de éter etilico y de metanol de la raiz de esta
especie, permite suponer la presencia de otros compuestos bioactivos, ademas de la antrona
picramniésido E, metabolito que tiene actividad citotdxica contra lineas celulares derivadas de
canceres humanos.

Glosario

Término Significado

AE Acrénimo para acetato de etilo
Artemia

salina

¥

e |
e AN )
La artemia salina es un pequefio crustdceo de méas de dos centimetros de longitud.
Tiene como preferencia un habitat de salinidad alta, pero fisiol6gicamente se adapta a
medios de menor salinidad con facilidad. La artemia posee el mejor sistema de
osmorregulacion que existe en el reino animal, para mantener la composicion del
liquido corporal constante (9 g/L de salinidad) en un medio extremo (Fotografia
cortesia de Proaqua México: https://proaqua.mx/blog-y-noticias/importancia-de-la-artemia-
viva-para-el-crecimiento-de-peces-y-camarones-en-granjas-acucolas-laboratorios-y-
acuarios/#:~:text=La%?20artemia%?20salina%20es%20un%20peque%C3%B10%20crust%C3
%Alceo,permite%20reducir%20la%20frecuencia%20de%20l0s%20recambios)
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Término Sig nificao

Caregre

Arbusto que puede llegar a alcanzar hasta 5 metros de altura. Originario de América
(México a Colombia). Sus frutos son ingeridos por aves y son tan vistosos que el
arbusto se usa de manera ornamental en setos. Son medicinales y ayudan a la
restauracion de ecosistemas y se usan como colorantes naturales. Su nombre varia de
pais a pais. En México se conoce como chilitecuahuitl o chilillo (Foto cortesia de Mundo
Forestal de Costa Rica)

cc Técnica de cromatografia en columna abierta

ccf Técnica de cromatografia en capa fina (https://www.youtube.com/watch?v=jEhen_tC_zg)
Seis concentrados: EE1-2, EE3, EE4-5, EE6, EE7-8 y EE9-15

CDCls Cloroformo deuterado (RMN)

CHCls Cloroformo

CH2Cl2 Cloruro de metileno

CO(CD3)2 Compuesto deuterado en acetona (RMN)

CO[CHz]2 Acetona

DEPT Distortionless Enhancement by Polarization Transfer en inglés

DMSO Dimetilsulféxido (Toxicidad con Artemia salina L.)

DMSO-ds Dimetilsulféxido deuterado (RMN)

EE Acrénimo para éter etilico

EEEPafR Extracto de Picramnia antidesma ssp. fessonia en éter etilico

EMPafR Extracto de Picramnia antidesma ssp. fessonia en metanol

Equipo Es un aparato de laboratorio para determinar el punto de fusién de sustancias solidas,

Fisher Johns  que funciona calentando una platina de aluminio donde la muestra se coloca entre dos
cubre-objetos de vidrio, permitiendo la observacién de la fusién a través de una lupa y
una iluminacién, controlando la temperatura para medir con precision cuando empieza
y termina la fusién. Es ideal para control de calidad e investigacién, analizando
muestras cristalinas con un rango de temperatura amplio (20 a 300°C)

EtOH Alcohol etilico

Hx Acrénimo para hexano

MeOH Metanol

PafR Picramnia antidesma ssp. fessonia

Pf Puntos de fusion

RMN Espectroscopia de resonancia magnética nuclear
TMS Tetrametilsilano de referencia interna (RMN)
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Instructivo para autores(as)4

La revista Ambiens Techné et Scientia México es una revista
cientifico-tecnolégica bianual editada por la Red para Andlisis de la
Calidad Ambiental en México y la Red Internacional de Ciencias
Ambientales. El contenido de los articulos es responsabilidad
exclusivade los autores y no reflgja el punto de vista de |as entidades
quelapublican.

Larevista Ambiens Techné et Scientia México podra aceptar para su

publicacion los siguientes tipos de manuscritos:

a) Investigacion y desarrollo. Se presentan aportaciones de estudios
experimentales y/o tedricos de investigacion béasica y/o aplicada
0 de desarrollo humanistico o tecnoldgico. Su objeto serd
difundir los avances de las ciencias y las tecnologias derivadas
asi como aquellas que protgjan a ambiente, de tal forma que
resulten de interés para los profesionales de la ciencia, la
tecnologia y las humanidades teniendo como referente a la
proteccién del ambiente (ciencias y tecnologias verdes)

b) Articulos técnicos. Deben abordar temas de interés practico para
investigadores de las ciencias y las ingenierias y tecnologias, asi
como para investigadores de las humanidades y las ciencias
sociales, educeativas y de la salud tales como procedimientos de
célculo, criterios de seleccion de equipo, prediccion de
propiedades, técnicas de simulacion y optimizacion u
optimacién de procesos, instrumentacion y control, etc.

c) Actualizacion profesional y educacion. Presentarén los aspectos
fundamentales de la ensefianza en laingenieriay las tecnologias,
asi como para las ciencias exactas, naturales y humanisticas y de
todos los &mbitos del conocimiento humano, de forma clara y
accesible. Su prop6sito serd mantener actualizados, a los
profesionales, académicos y estudiantes, proporcionando
material didactico til.

Los manuscritos deberan ser inéditos y contener material original
paralosy las lectores(as). Los autores seran los Gnicos responsables
del contenido de sus trabgjos. Si son aceptados para su publicacion
en larevista, los autores ceden de manera automética sus derechos
autorales a la revista para facilitar su publicacién en formatos fisicos
ylo eectrénicos, incluido Internet. Una version electronica ya sea en
espafiol o en inglés deberd ser enviada a:

Marisela Bernal-Gonzalez, Directora de la revista (Editora-en-Jefe),
UNAM, Facultad de Quimica

Beatriz Espinosa-Aquino, Directora adjunta de la revista (Editora-en-
Jefe adjunta), BUAP, Instituto de Ciencias

Rolando Salvador Garcia-Gémez, Director administrativo de la
revista (Editor técnico), UNAM, Facultad de Quimica

Samuel Mendoza-Pérez, Director administrativo adjunto
(Editor técnico adjunto), UNAM, Facultad de Quimica

Consgjo Editorial de la Revista Ambiens Techné et Scientia México
UNAM, Facultad de Quimica
Facultad de Quimicadela UNAM

Authors instructions®®

The journal Ambiens Techné et Scientia México is a biannual
scientific-technological journal edited by the Red para Andlisis
de la Calidad Ambiental en México (Network for the Analysis
of Environmental Quality in Mexico) and the Red Internacional
de Ciencias Ambientaes (International Network of
Environmental Sciences). The content of the articles is the sole
responsibility of the author(s) and does not reflect the point of
view of the entities that publish it.

The journal Ambiens Techné et Scientia México can accept

for publication the following type of contributions:

a) Research, investigation and development. They present
contributions from experimental and/or theoretical studies
of basic and/or applied research or humanistic or
technological development. Their objective is the
dissemination of the advances in science and derived
technologies as well as those related to environmental
protection, in such a way that they are of interest to
scholarsin the fields of science, technology and humanities
with reference to environmental protection(green sciences
and technologies)

b) Technical articles. They addresstopics of practical interest
to scientists, to engineers, to researchers in the humanities
and the social, educational, and health sciences, such as
calculation procedures, equipment selection criteria,
property prediction, simulation techniques and process
optimization or optimization, instrumentation and control,
etc.

c) Professional updating and education. Contributions will
include the fundamental aspects of teaching in engineering
and technologies, as well as for the exact, natural and
humanistic sciences and all areas of human knowledge, in
a clear and accessible way. Its purpose will be to keep
professionals, academics, and students updated, providing
useful didactic material.

Manuscripts should be unpublished and contain original
material for readers. The author(s) are solely responsible for
the content of their work. If accepted for publications in the
journal, the author(s) automatically assign their copyrights to
the journal to facilitate publication in physical and/or
electronic formats, including the Internet. An electronic version
in either Spanish or English should be sent to:

Marisela Bernal-Gonzalez, Director of the Journal (Editor-in-
Chief), UNAM, Facultad de Quimica

Beatriz Espinosa-Aquino, Adjunct Director of the Journal
(Adjunct Editor-in-Chief), BUAP, Instituto de Ciencias
Rolando Salvador Garcia-Gomez, Administrative Director of
the Journal (Technical Editor), UNAM, Facultad de Quimica
Samuel Mendoza-Pérez, Adjunct Technical Director of the
Journal (Adjunct Technical Editor), UNAM, Facultad de
Quimica

Editorial Council of the Journal Ambiens Techné et Scientia
México
UNAM, Facultad de Quimica

14 Los articulos han sido arbitrados por pares -modalidad doble ciego- y reflejan opiniones de la exclusiva responsabilidad del(a) o de los(as)
autores(as). Queda prohibida la reproduccidn total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion sin previa autorizacion

15 The articles were peer-reviewed in the double-blind modality and their content is the exclusive responsibility of the author(s). The total or
partial reproduction of the contents and images of the publication without prior authorization is prohibited
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Circuito de la Investigacion Cientificas/n, Cd. Universitaria
04510 Ciudad de México.

Red para Andlisis dela Calidad Ambiental en México
Correos-e: marisela_bernal2000@yahoo.com.mx,
marisela_bernal 2000@qui mica.unam.mx,
bett_espinosa@hotmail.com, rolandoga2000_a@yahoo.com,
rolandogarciagomez@quimi ca.unam.mx,

zamuel @comunidad.unam.mx

Cada manuscrito tendra un nimero de archivo. Una vez aceptado,
el(los) autor(es) debera(n) enviar la version finad en forma
eectrénica (como un archivo adjunto en un correo electrénico
empleando pagueteria Word para Windows 97-2003 para evitar
incompatibilidades). En € texto deberdn insertarse las tablas y
material gréfico con una resolucion alta en donde correspondan. El
documento debera seguir el formato que se describe a continuacion.
El idioma oficial de la revista es el espafiol y debera contar con un
resumen en inglés y al menos tres palabras clave en ambos idiomas
para ser incluidas en los indices internacionales. Si la contribucion se
encuentra en el idioma inglés, estas deberan contener ademas del
titulo, el resumen y las palabras clave en espafiol. En este caso, s la
lengua materna de los autores no es € inglés, € texto debera ser
revisado por una persona conocedora del tema y cuya lengua
maternasea el inglés.

Titulo y autores(as)

La primera pégina debera contener € titulo del trabajo, su traduccion
al inglés, los nombres completos de los autores como deseen que
aparezcan, sin grados ni titulos. Si usan sus dos apellidos, paterno y
materno, se deberan unir con un guion para evitar confusiones a los
lectores sobre cud es € apellido del(a) autor(a). Debe contener
también el nombre y la direccién de lainstitucion donde se realizé el
trabajo. Debe indicarse con un asterisco a autor a quien debe
dirigirse la correspondencia, con la direccion, teléfono, fax y correo
electrénico. S se desea, en un pie de pagina se pueden indicar la o
las direcciones actuales de los autores. El titulo debe reflgar €
objetivo principal del trabgjo en forma concisa. Utilice un titulo
complementario s6lo cuando sea estrictamente necesario.

Resumen

La segunda pagina debe contener un breve resumen del trabajo (un
parrafo entre 200 y 400 palabras), donde se establezcan |os objetivos
metodologia, resultados y conclusiones. Se recomienda
encarecidamente que todas y cada una de las traducciones sean
redlizadas por traductores expertos. Se deberd de presentar en
espafiol e inglés. Se incorporardn de tres a cinco palabras clave en
espafiol einglés.

Texto

El texto comenzara en la tercera pagina. Debera estar escrito de una
manera concisay coherente, utilizando enunciados cortos y simples
en estilo impersonal y evitando lainformacién detallada previamente
de libros, tesis, articulos previos o cualquier material publicado de
facil acceso. El(los) autor(es) deberd(n) dividir € texto en secciones,
las cuales pueden incluir introduccion o antecedentes, técnicas
experimentales / teoria, procedimientos, resultados, discuson y
conclusiones. En laintroduccion se establecera el objeto del articulo,
evitando una relacion demasiado extensa de la literatura existente.
Lasreferencias a las ecuaciones, figuras y tablas deberan hacerse con
un nimero entre paréntesis. Las ecuaciones incluirdn su ndmero
entre paréntesis, a la derecha. Los resultados se presentaran, de
preferencia, en tablas o figuras, limitando € texto exclusivamente al
andlisis e interpretacion de las mismas. Como norma, las tablas con
datos que han sido incluidos en figuras (o0 viceversa) deberén
evitarse. Se limitara e nimero de tablas y figuras a minimo
requerido para que € trabajo se entienda en forma clara y correcta
El texto no debe incluir simbolos escritos a mano sino con e propio
procesador de palabras evitando que se presten a confusién,
debiendo ser claramente identificados la primera vez que se utilicen.
Al final del texto deberdn presentarse en forma concisa las

Facultad de Quimicade la UNAM

Circuito de la Investigacion Cientificas/n, Cd. Universitaria
04510 Ciudad de México. MEXICO

Correos-e: marisela_bernal2000@yahoo.com.mx,
marisela_bernal 2000@qui mica.unam.mx,
bett_espinosa@hotmail.com, rolandoga2000_a@yahoo.com,
rolandogarciagomez@qui mica.unam.mx,

zamuel @comuni dad.unam.mx

Each manuscript will have a file number. Once accepted, the
author (s) must send the final version eectronically (as an
attachment in an email using Word for Windows 97-2003
packages to avoid incompatibilities). Tables and graphic
material with high resolution should be attached where
applicable. The document must follow the format described
below. The official language of the journal is Spanish and it
must have an additional abstract in English and at least three
keywords in both languages to be included in the international
indexes. If the contribution is in the English language, these
must also contain the title, the abstract and the keywords in
Spanish. In this case, if the authors' mother tongue is not
English, the text must be reviewed by a person familiar with the
subject and whose mother tongue be English.

Title and author(s)

First page should contain the contribution title in Spanish, its
trandation into English, and the full names of the author(s)
without degrees or honorific titles. If paternal and material last
names are used, then they should be separated by a hyphen. It
should also contain the name and address of the institution
where the research was carried out. An asterisk will indicate
the author to whom correspondence should be addressed,
including full postal address, phone and fax numbers, and e-
mail. If desired the present addresses of the author(s) can be
included. The title of the contribution should reflect the main
objective in a concise form. The use of complementary titles
will be accepted only when gtrictly necessary.

Abstract

The second page will contain the abstract of the contribution
(between 200 and 400 words), which clearly establishes the
objectives, methodology, results, and the conclusions. It should
be presented in Spanish and English. It is strongly advised that
any and all trandations be conducted by knowledgeable
trandators. It also should include between three and five key
wordsin Spanish and English.

Text

The text will start on the third page. It should be written in a
concise and coherent manner, using simple short sentences, an
impersonal style, and avoiding the inclusion of detailed
information from previoudly published accessible books, theses,
and articles. The author(s) may divide the text into unnumbered
sections, such as the introduction, theoretical background,
procedures and/or experimental techniques, results and
discussion, and the conclusions. In the introduction, the subject
of the contribution will be presented, avoiding a long review of
exigting literature. Reference to equations, figures, and tables
should be included in parentheses. Equations will include its
number in parenthesisin the right side of the text. Methodology
should be precise enough for the readersto be able to replicate
the experimental work or the mathematical development of the
contribution. Results will be either presented in tables or
figures, with analysis and interpretation in the text. As a rule,
tables with data already included in figures (or vice versa)
should be avoided. The number of tables and figures will be
kept to the minimum required for the contribution to be clearly
understood. The final part of the text should present in a
concise manner the general conclusions. If it were strictly

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia México

14(1) 2026



105

conclusiones generales del trabgjo. S fuera estrictamente necesario
incluir simbolos de un procesador de texto que pudieran resultar
confusos, deberan estar claramente identificados en € margen la
primera vez que se utilicen. Al final del texto, se deberan numerar
para su répida bisqueda como se indica a continuacion.

Nomenclatura

Los simbolos usados en € texto y en las ecuaciones deberan ser
reunidos e identificados nuevamente en una tabla de nomenclatura
que se colocara después del texto entre las conclusiones y los
reconocimientos y si estos no existieran seguiria la bibliografia citada
en e texto. Los caracteres romanos deben listarse primero y, a
continuacion, los griegos. Los simbolos utilizados serén los de uso
comln en las ciencias exactas y las ingenierias, asi como en las
ciencias naturales, sociales y humanisticas y en el érea especifica del
articulo. Esta revista usa e PUNTO decimal (DOF, 2009) y los °C y
% junto a guarismo. Las abreviaturas de las locuciones latinas et
altere, et ., asi como et cetera, etc., no van en cursivas.

Unidades

El sissema de unidades que deberd emplearse es e Sistema
Internacional (Sl). Si se desea, se pueden poner entre paréntesis los
valores de otras unidades o factores de conversion.

Figurasy fotografias. Tablas

Las figuras deberan de ser de buena calidad y nitidas (fotografias en
color: minimo 300 ppp / CMYK en formato Tiff, dibujos de lineas
en color: minimo 300 ppp / mapa de bits, fotografias en blanco y
negro: escala de grises, minimo 450 ppp en formato Tiff, lineas en
blanco y negro Dibujos: minimo 1000 ppp / mapa de bits o EPS o
SVG). Todas las palabras y nimeros en cifras deberdn imprimirse,
evitando pegar copias escaneadas con una definicion débil. Las
fotografias deberdn de ser nitidas y legibles. Una vez aceptado €l
articulo, deberan insertarse en su lugar correspondiente ya que se
reproducirén a partir de estos originales y se reduciran su tamafio s
es necesario. Cada tabla debe de tener como titulo: Tabla 7.
Frecuencia. (Pérez et al., 1989) o Tabla 9. Frecuencia. S son datos
tomados de otro (s) autor (es) o S son datos de esta contribucion,
respectivamente, y sin un punto final

Bibliografia

La literatura citada en € texto o referencias a trabajos anteriores
serén sefialadas en € texto en orden afabético por el apellido del(os)
autor(es) y el afio de publicacién, separados por una comay entre
paréntesis. Si son més de dos autores se pondra et al., después del
apellido del primer autor (P. g.: Stoker et al., 1981). En caso de
citarse varios trabajos simultaneamente, se separarén por punto y
coma entre cada cita (P. g.; Pérez et a., 1989; Stoker et al., 1981)
por orden alfabético. En e caso de que € nombre del(os) autor(es)
forme parte de la redaccién del escrito, Unicamente se pondréa entre
paréntesis e afio de publicacion. La lista de referencias se insertara
después de las conclusiones, nomenclatura y agradecimientos, s es
que estos existen y se hard también por orden afabético, sin
numeracién y cuando se mencionen varios articulos del mismo autor,
estos se presentardn cronoldgicamente, del més reciente al més
antiguo. Si hay dos o més referencias del o los autores para un
mismo afo agregar lasletras a,b, etc., a afio (Stoker et al., 2006a,b).

Cada una de las referencias contendra los siguientes datos (para
revistas periddicas): Nombre del(os) autor(es), comenzando con el
apellido paterno seguido de las iniciaes de los nombres (si se desea
incluir € apellido materno éste debera estar unido por un guién al
paterno). Afio de la publicacion. Titulo completo de la publicacion
(usando  maylsculas  solamente  cuando sea  necesario
gramaticalmente). Nombre completo de la revista en que aparecio.
Volumen seguido por & nimero (si hay) entre paréntesis y, después
de dos puntos las paginas de iniciacion y conclusién del articulo
separadas por un guién. Ejemplo: Hegg, D.A., Hobbs, P.V. 1978.
Oxidation of sulfur dioxide in agueous systems with particular

necessary to include word processor symbols that might be
confusing, they should be clearly identified in the margin the
first time they are used. At the end of the text they should be
listed for its quick finding as indicated bel ow.

Nomenclature

Symbols used in the text and in the equations should be gathered
and identified in a table of nomenclature to be placed at the end
of the text, between the conclusions and the references. Latin
characters should be listed first, and then Greek ones. Symbols
employed will be those of common use for each discipline and
the specific area of the contribution. This journal uses the
DECIMAL POINT and °C and % next to the number. The
abbreviations of the Latin phrases et altere, et al., and et cetera,
etc., are not underlined.

Units

Units system to be employed is the International System (). If
it is consdered important, numerical values in other units or
conversion factors may be added in parenthesis.

Figures and photographs. Tables

Figures should be of good quality and sharp (Color
Photographs: Minimum 300 dpi/CMYK in Tiff format, Color
Line Drawings. Minimum 300 dpi/bitmap, B & W
Photographs: Gray Scale, minimum 450 dpi in Tiff format, B &
W Line Drawings: Minimum 1000 dpi/bitmap or EPS or SVG).
All words and numbers in figures should be printed, avoiding
pagting scanned copies with weak definition. Photographs
should be sharp and legible. Upon acceptance of the article,
they should be inserted in its proper place; they will be
reproduced from these originals and reduced if required. Each
table should have the title as a heading: Table 7. Frequency ...
(Pérez et al., 1989) or Table 9. Frequency ..., if they are data
taken from other author(s) or if these are data from this
contribution, respectively, and with no final point

References

References cited in the text should be in alphabetical order of
the author(s) last name and the year of publication separated
by a comma and in parenthesis, and separating with semicolon
(;) each reference. If there are more than two authors, et al.
will be added to the first author last name (Pérez, 1998;
Ramirez and Lépez, 2001; Soker et al., 2006). In case the last
name(s) is (are) part of the text, only the year of publication
will appear in parenthesis (... the experiments carried out by
Stoker et al. (2006) ...). The list of references will be inserted
after the conclusions, nomenclature, and acknowledgements, if
these exist, and they will appear in alphabetical order without
numbering. When there are several works by the same author
they will be presented chronologically, with the newest
reference appearing first. If two or more are from the same
year a letter a, b, etc., should be added to the year (Soker et
al., 2006a,b).

Each reference will have the following information. For
periodical journals: Last name of the author(s) followed by
higher/their initials (first, second names). For Spanish
speaking people wishing to include the mother’s full last name
or initial, a hyphen should be added between both last names.
Year of publication. Full title of the publication. Full name of
the journal. Volume followed by the number (if there is any) in
parenthesis and, after a colon the starting and ending pages
numbers separated by a hyphen. Example: Hegg, D.A., Hobbs,
P.V. 1978. Oxidation of sulfur dioxide in agueous systems with
particular reference to the atmosphere. Atmospheric
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reference to the atmosphere. Atmospheric Environment. 12(1-
3):241-253. doi’®: doi.org/10.1016/0004-6981(78)90204-4.

En € caso de libros, € titulo debe ir primero. Después, debe
indicarse la casa editorial. Posteriormente, la o las paginas que
fueron consultadas (P. 25, si fue solamente una o Pp. 237-242, s
fueron varias). Finalmente, la ciudad y pais de edicién, separados por
una coma. Ejemplo: Stoker, M.S., Stone, R., Seager, S.L. 1981.
Quimicaambiental; contaminacion del airey del agua. Ed. Blume. P.
320. Barcelona, Espafia. Cuando se trate de articulos dentro de
volimenes conmemorativos, memorias de simposia 0 congresos o
libros en que colaboren varios autores, se citara segin e siguiente
gemplo. Underbrink, A.C., Sparrow, A.H. 1973. A radiobiological
test system. En Chemical mutagens: Principles and methods for their
detection. Hollander, A., ed. Plenum Press. Vol. 3. Pp. 71-203.
Nueva Y ork, EE. UU.

Si se citan tesis se seguird € siguiente gemplo. Lopez-Pérez, R.
1994. Uso de un programa computarizado para determinar
propiedades termodindmicas. Tesis profesional. UNAM, Facultad de
Quimica. Ciudad de México. México.

Si la cita es a una norma se pondra la fuente, e afio, € titulo de la
norma, la entidad que la emiti6, la ciudad y € pais de edicion. Ej.:
DOF. 2009. Diario Oficial (Primera Seccion). Modificacion del
inciso 0, el encabezado dela Tabla 13, e Gltimo parrafo del Anexo B
y €l apartado Signo decimal de la Tabla 21 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-008-SCFI-2002, Sistema general de unidades de
medida. CUARTO.- Se modifica el encabezado de la tabla 13 para
gquedar como sigue: Tabla 21 - Reglas para la escritura de los
nimeros y su signo decimal. Signo decimal El signo decimal debe
ser una coma sobre la linea (,) o un punto sobre la linea (.). S la
magnitud de un nimero es menor que la unidad, € signo decimal
debe ser precedido por un cero. Diario Oficial de la Federacion:
Jueves 24 de septiembre de 2009. Poder Ejecutivo Federal. Ciudad
de México. México.

Si se citan patentes, se debe dar € titulo y después € ndmero
asignado, la ciudad y €l pais de registro, como sigue: Martinez, C.
1970. Procedimiento para cocer sorgo por extrusion. Registro: Abril
7. Pat. No. 17253384. Direccion General de Invenciones y Marcas.
Departamento de Patentes. Secretaria de Patrimonio y Fomento
Industrial. Ciudad de México. México.

Si la cita proviene de las redes internacionales se pondra € autor (si
existe) o la palabra Anénimo, el afio de la consulta y la “direccién”
como puede ser consultada: Andnimo, 2007. Presentacion.
http://www.ambiental.unam.mx. Si viene de una revista electrénica
se pondra € nombre del(os) autor(es), el afio, € titulo de la
contribucion, d titulo de la revista seguido de las palabras entre
paréntesis (en linea) y su nimero de ISSN y doi, si lo tiene, €
volumen y entre paréntesis € nimero y después de dos puntos las
paginas inicial y final separadas por un guion s las tiene.
Finalmente, la direccién electronica.

Environment. 12(1-3):241-253. doi'”: doi.org/10.1016/0004-
6981(78)90204-4.

In the case of books, the title should be first. Afterwards, the
editorial house should appear. Then, the page(s) consulted (P.
25, if it was only one or Pp. 237-242, if there were several of
them). Finally, the city and country of edition, separated by a
comma. Example: Soker, M.S,, Sone, R, Seager, SL. 1981.
Quimica ambiental; contaminacién del aire y del agua. Ed.
Blume. P. 320. Barcelona, Espafia. When the reference comes
in commemorative volumes, proceedings from symposia or
congresses, or they are chapters of books, they will be cited as
follows: Underbrink, A.C., Sparrow, AH. 1973. A
radiobiological test system. In Chemical mutagens: Principles
and methods for their detection. Hollander, A., ed. Plenum
Press. Vol. 3. Pp. 71-203. New York, U. S

If athesisiscited, the following example is given: Lopez-Pérez,
R. 1994. Uso de un programa computarizado para determinar
propiedades termodinamicas. Professional Thesis. UNAM,
Facultad de Quimica. Ciudad de México. Mexico.

If the citation is for an act or normativity the source, year, title,
entity that emitted it, city and country of edition should be
given. Exanmple: DOF. 2009. Official Gazette (First Section).
Modification of subsection 0, the heading of Table 13, the last
paragraph of Annex B and the Decimal sign section of Table 21
of the Official Mexican Standard NOM-008-SCFI-2002,
General system of measurement units. FOURTH.- The heading
of table 13 is modified to read as follows: Table 21 - Rules for
writing numbers and their decimal sign. Decimal sign The
decimal sign must be a comma on the line (,) or a point on the
line (.). If the magnitude of a number is less than unity, the
decimal sign must be preceded by a zero. Official Gazette of the
Federation: Thursday, September 24, 2009. Federal Executive
Branch. Mexico City. Mexico.

If patents are cited, the title will be given, then the number
assigned to it, the city and country of registration, as follows:
Martinez, C. 1970. Procedimiento para cocer sorgo por
extrusion. Registration: April 7. Pat. No. 17253384. Direccién
General de Invenciones y Marcas. Departamento de Patentes.
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial. Ciudad de
México. Mexico.

If the citation comes from international networks, the author (if
it exists) or the word Anonymous, the year of the consultation
and the "address' as it can be consulted will be entered:
Anonymous, 2007. Presentation. http://mww.ambiental.unam.mx.
If it comes from an electronic journal, the name of the author
(s), the year, the title of the contribution, the title of the journal,
followed by the words in parentheses (online) and their ISSN
and doi number will be entered, if it has it, the volume and in
parentheses the issue, and after a colon the initial and final
pages separated by a hyphen if it has them. Finally, the

16 & desarrollador y administrador del sistema DOI es la International DOI Foundation (IDF), que lo introdujo en 2000 (Paskin, Norman. 2010. "Digital Object Identifier (DOI®)
System". Encyclopedia of Library and Information Sciences, 3aed., Taylor y Francis, pp. 1586-1592). Las organizaciones que cumplen con |as obligaciones contractuales del sistema DOI
y estén dispuestas a pagar para convertirse en miembros del sistema pueden asignar DOI (Davidson, Lloyd A.; Douglas, Kimberly. 1998. "|dentificadores de objetos digitales: promesa y
problemas para la publicacién académica’. Revista de publicacion electrénica. 4(2). DOI: 10.3998 / 3336451.0004.203). El sistema DOI se implementa a través de una federacion de
agencias de registro coordinadas por la IDF ("Bienvenido a sistema DOI". Doi.org. 28 de junio de 2010. Consultado € 7 de agosto de 2010). A finales de abril de 2011, unas 4,000
organizaciones habian asignado més de 50 millones de nombres DOI (*Noticias DOI®, abril de 2011: 1. El sistema DOI supera los 50 millones de identificadores asignados”. doi.org. 20 de
abril de 2011. Consultado el 3 de julio de 2011) y en abril de 2013 este nimero habia aumentado a 85 millones de nombres DOI asignados a través de 9,500 organizaciones (Wikipedia,
2013)

7 The developer and administrator of the DOI system is the International DOI Foundation (IDF), which introduced it in 2000 (Paskin, Norman. 2010. "Digital Object Identifier (DOI®)
System. Encyclopedia of Library and Information Sciences (3rd ed.), Taylor and Francis, pp. 1586-1592). Organizations that meet the contractual obligations of the DOI system and are
willing to pay to become a member of the system can assign DOIs (Davidson, Lloyd A.; Douglas, Kimberly. 1998. "Digital Object Identifiers. Promise and problems for scholarly
publishing". Journal of Electronic Publishing. 4(2). doi: 10.3998/3336451.0004.203). The DOI system is implemented through a federation of registration agencies coordinated by the IDF
("Welcome to the DOI System". Doi.org. 28 June 2010. Retrieved 7 August 2010). By late April 2011 more than 50 million DOI names had been assigned by some 4,000 organizations
("DOI® News, April 2011: 1. DOI System exceeds 50 million assigned identifiers'. Doi.org. 20 April 2011. Retrieved 3 July 2011), and by April 2013 this number had grown to 85 million
DOI names assigned through 9,500 organizations (Wikipedia, 2013)
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Material complementario

Las deducciones mateméticas, datos experimentales extensos,
programas computacionales y las partes del manuscrito de menor
importancia serén enviados por separado como material adicional.
Este material quedaréa depositado en la administracion de la Revista
ATSM vy en un pie de pagina en e articulo publicado se darén las
indicaciones necesarias para obtener una copia de dicho material en
caso de ser requerido. El material complementario contendra
solamente informacion relevante que no sea incluida en la
publicacion.

Archivo en pdf
Cada autor recibira libre de costo una copia de su contribucion en
formato electrénico .pdf como aparece publicado en e giemplar.

Lista de comprobacion del envio
por parte  del(a) autor (a)
responsable dela publicacion

Aviso de derechos de autor (a)

Margue los siguientes elementos para indicar
que este envio estd preparado para que la
revista lo examine y més abgo se pueden
anadir comentarios al(a) editor(a):

electronic address.

Supplementary Material

Mathematical deductions, profuse experimental data, computer
programs, and those parts of the manuscript of lesser
importance will be sent as separate additional material. This
material will be deposited with the IMIQ administration and a
foot note in the printed contribution will indicate to those
readers interested in obtaining a copy of it, the instructions to
get it. This supplementary material will only contain relevant
information that has not been included in the publication.

Filein pdf
Each author will receive free of charge a copy of hisher
contribution in electronic format .pdf asit isin the exemplar.

Submission checklist by the
author(s) responsible for the
publication

Copyright notice

Please check the following items to
indicate that this submission is ready
for the journal to review and comments
to editors can be added below:

El envio no ha sido publicado previamente
ni se ha enviado previamente a otrarevista
(o se ha proporcionado una explicacion en
Comentarios al(a) editor(a)

The submission has not been previously
published or previously submitted to
another journal (or an explanation has
been provided in Comments to the
editor)

Esta revista mantiene los codigos de ética
y las buenas précticas editoriales
cientificas, tecnol6gicas y humanisticas
(por g emplo, COPE, CSE, CSIC, etc.). En
caso de detectar algunafaltade éticay/o de
buenas préacticas la o | as personas perderan
autométicamente el derecho aenviar
contribuciones

This journal maintains the codes of
ethics and good scientific,
technological, and humanistic editorial
practices (for example, COPE, CSE,
CSC, etc.). In case of detecting any
lack of ethics and/or good practices, the
person or persons will automatically
lose the right to send contributions

El material de estarevista ha sido evaluado
por paresy su contenido incluyendo
figuras, mapas, etc., es responsabilidad de
sus autores

The material in thisjournal has been
peer reviewed. Its content including
figures, maps, etc., isthe responsibility
of the authors

Larevista, aunque no cuenta con la
promocion directa de sitios especializados
no comerciales o comerciaes con acceso,

Although the journal does not have the
direct promotion of non-commercial or
commercial specialized siteswith
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permite a sus autores(as) que socialicen sus
contribuciones en esos sitios
especializados

access, it allowsits authorsto socialize
their contributions on those specialized
sites

El manuscrito enviado esta en formato
Microsoft Word y laversion final aceptada
por los evaluadores debera estar en Word
para Windows 97-2003 para evitar
incompatibilidades

The submitted manuscript isin
Microsoft Word format and the final
version accepted by the evaluators must
be in Word for Windows 97-2003 to
avoid incompatibilities

Se han afiadido direcciones de péginas
electronicas (doi o equivalente) paralas
referencias donde hasido posible

Electronic page addresses (doi or
equivalent) have been added for
references where possible

El texto tiene interlineado doble; las
paginas estan numeradas al igual quelas
lineas del texto, estas Ultimas de manera
consecutiva; e tamafo de fuente es 12
puntos tipo Tahoma; se usa cursiva solo
para el nombre de las especies en vez de
subrayado y todas las ilustraciones, figuras
y cuadros se colocan donde deben ir de
acuerdo con su citaen € texto

Text is double spaced; the pages are
numbered like the lines of the text, the
latter consecutively; the font sizeis 12
point Tahoma type; italics are used only
for the name of the speciesinstead of
underlining and all illustrations, figures
and tables are placed where they should
go according to thelir citation in the text

Es indispensable incluir, en la seccion de
comentarios al editor, los nombres,
institucion y direcciones de correo
electronico de todos(as) |os(as) autores(as),
comprometiéndose €l(a) autor(a)
responsable de la publicacion ala anuencia
de los otros coautores a que el manuscrito
sea evaluado y eventualmente publicado en
estarevista

It isessential to include, in the
comments to the editor section, the
names, institution and email addresses
of all the authors, the author
responsible for the publication
committing to the consent of the other
co-authors that the manuscript be
evaluated. and eventually published in
this journal

Es indispensable incluir, en la seccion de
comentarios al(a) editor (a), |os nombres,
institucion y direcciones de correo
electronico de al menostres posibles
revisores(as) para su manuscrito, que no
deberan pertenecer alainstitucion de
trabajo de ninguno de |os autores ni tener
vincul os de proyectos conjuntos con
ellos(as)

It is essential to include, in the
comments to the editor section, the
names, institution and email addresses
of at least three possible reviewers for
your manuscript, who should not belong
to the work institution of any of the
authors or have joint project links with
them

Como larevista se revisa por paresen la
modalidad doble ciego, tiene que asegurase
gue los nombres de |os autores no se han
incluido después del titulo del trabajo, ni

en |las propiedades del archivo

Asthejournal is peer-reviewed in
double-blind mode, you have to make
sure that the names of the authors have
not been included after the title of the
work, nor in the properties of thefile

El Consgjo Editoria sereservala
confidencialidad de los formatos de
eval uacion usados por los(as) revisores(as)

The Editorial Board reservesthe
confidentiality of the evaluation formats
used by the reviewers of the
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de las contribuciones (doble ciego). En los
documentos revisados se indicaran las
recomendaciones de los(as) revisores(as) y
los puntos de mejora para los posibles
dictamenes (aceptado, aceptado con
correcciones, enviado para correcciones
mayoresy enviado a autor paraotra

revista fraterna con latemética ad hoc

contributions (double blind). The
revised documents will indicate the
recommendations of the reviewers and
the points of improvement for the
possible opinions (accepted, accepted
with corrections, sent for major
corrections, and sent to the author for
another ad hoc fraternal journal

El tiempo méaximo para que €l (a) autor(a)
de correspondencia recibainformacion de
aceptacion o rechazo es de 3 meses

The maximum time for the
corresponding author to receive
acceptance or regection information is 3
months

Larevista permite el autoarchivo de los
articulos publicados en repositorios
institucional es, teméticos o paginas Web
personales siempre y cuando no haya un
uso lucrativo de ellos

The journal allows the self-archiving of
articles published in institutional or
thematic repositories or personal Web
pages as long as thereis no lucrative
use of them.

Estarevista no exige que los(as)
autores(as) tengan (ID):ORCID. Si €l(a)
autor(a) lo desea puede ponerse en su
contribucion.

Thisjournal does not require authorsto
have (ID):ORCID. If the author wishes,
thisinformation can beincluded in
his/her contribution

Para garantizar su difusion amas
lectores(as) el Consgjo Editoria y los(as)
autores(as) estén de acuerdo en que esta
revista esté bgjo la Licencia Creative-
Commons con derechos de atribucion y no
comercial (CC-BY-SA):

To guarantee its dissemination to more
readers, the Editorial Board and the
authors agree that thisjournal is
licensed under the Creative-Commons
License with attribution and non-
commercial rights (CC-BY-SA) :

"Estalicencia permite e uso comercial de
laobray delas posibles obras derivadas,
pero la distribucién de éstas se debe hacer
con unalicenciaigual alaqueregulala
obraoriginal, es decir, la obra derivada que
selleve acabo apartir de laobra original
debera ser explotada bagjo lamisma
licencia"

"Thislicense allows the commercial use
of the work and of the possible
derivative works, but the distribution of
these must be done with a license equal
to that which regulates the original
work, that is, the derivative work that is
carried out from of the original work
must be exploited under the same
license"

Una vez que un articulo es aceptado para su
publicacion, €l autor esta de acuerdo en que los
derechos de su texto pasan a ser propiedad de
la Revista ATSM con las implicaciones legales
gue esto significa.

La distribucién de articulos aceptados, pero
ain no publicados (preprints), por cualquier
medio no esta permitida. La infraccion de esta
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norma puede ocasionar gque € articulo aunque
ya esté aceptado, sea retirado para su
publicacion.

of this rule may cause the article,
even if it is already accepted, to be
withdrawn for publication.

Los(as) autores(as) se comprometen a
aceptar las condiciones de este aviso de
derechos de autor(a), que se aplicaran a
este envio siempre y cuando se publigue en
esta revista y mas abajo se pueden anadir
comentarios al(a) editor(a).

The author (s) agree to accept the
conditions of this copyright notice,
which will apply to this submission as
long asit is published in this journal
and comments to the editor can be
added below.

Declaracion de privacidad de la
revista

Los nombres y direcciones de correo-e
introducidos en este Sitio se usaran
exclusivamente para los fines declarados
por esta revista y no estaran disponibles
para ningun otro propdsito u otra persona.

Comentarios para €l(a) editor(a)

Introduzca el texto relacionado con los
puntos sefialados arriba

Journal privacy statement

The names and email addresses entered
on this site will be used exclusively for
the purposes stated by this journal and
will not be available for any other
purpose or other person.

Commentsto the Editor

Introduce any text corresponding to the
points above

Revi sta Anbi ens Techné et Scientia Mxico 14(1) 2026




111

Como apoyo a los(as) autores(as), lectores(as) o
revisores(as), a continuacion se presentan agunos
puntos interesantes proporcionados por las(os) colegas
de la Red de Revistas Cientificas de Acceso Abierto
Diamante presentado por € Sistema de Informacion
Cientifica Redalyc de la Universidad Auténoma del
Estado de México, México.

As support to the authors, readers or reviewers,
below are some interesting points provided by the
colleagues of the Diamante Open Access Xcientific
Journals Network presented by the System of
Scientific Information Redalyc of the Autonomous
University of the Sate of Mexico, Mexico.

1. CRITERIOS BASICOS DE ADMISION

1. BASC CRITERIAFOR ADMISSON

1.1. Politica de Acceso Abierto Inmediato (AAI)

Esta revista permite leer, descargar, copiar, distribuir,
imprimir, buscar o vincular los textos completos de sus
articulos, de manera inmediata después de su
publicacion.

1.1. Immediate Open Access Policy (AAl)
Thisjournal allows you to read, download, copy,
distribute, print, search or link the full texts of its
articles, immediately after publication.

1.2. No efectuar cargos por procesamiento de articulos
(APC)

No se efectllan cargos monetarios por revision,
procesamiento, evaluacién o publicaciéon de articulos
(APC, en inglés article processing charges) a autores
y/o instituciones.

1.2. No Article Processing Charges (APC)

No monetary charges for article review,
processing, evaluation or publication (APC, in
English article processing charges) are made to
authors and/or institutions.

1.3. Institucion editora

La institucion editora de la revista es una red
académica perteneciente a sector académico o de
investigacion sin fines de lucro por lo que queda
inscrita en uno de los supuestos sefialados de que debe
ser una ingtitucion académica, de investigacion,
sociedad cientifica, universidad u organizacién sin fin
de lucro perteneciente a sector académico o de
investigacion.

1.3. Publishing ingtitution

The publishing institution of the journal isan
academic network belonging to the non-profit
academic or research sector, whichiswhy itis
registered in one of the aforementioned
assumptions that it must be an academic, research
institution, scientific society, university or non-
profit organization, belonging to the academic or
research sector.

1.4. Revisién por pares

Todos los originales publicados son sometidos a un
proceso de dictamen por pares académicos
(especialistas). El tipo evaluacion es la conocida como
doble ciego.

1.4. Peer Review

All published originals are submitted to an opinion
process by academic peers (specialists). The type
of evaluation is known as double blind.

1.5. Antigtiedad

Tiene once afios de existencia. Los fasciculos editados
en e dtimo afio (2022) estdn visbles en la
plataforma OJS y en la pagina de la revista
https://atsmexico.org/atsm. Para efectos de la
evaluacion, sélo se consideraran los nimeros regulares
editados.

1.5. Antiquity

It has eleven years of existence. The issues
published in the last year (2022) are visible on the
0OJS platform and on the journal page
https://atsmexico.org/atsm. For evaluation
purposes, only regular published issueswill be
considered.

1.6. Cumplimiento de periodicidad

Los fasciculos se publican puntuamente de acuerdo
con la periodicidad expresada por la revista
(semestralmente). El primer fasciculo se pone en linea
el 30 dejunioy el segundo el 30 de diciembre.

1.6. Periodicity compliance

The issues are published punctually according to
the periodicity expressed by the journal (semester).
The first issue goes online on June 30 and the
second on December 30.

1.7. Datos de identificacion

Los datos visibles en e sitio web de la revista
https://atsmexico.org/atsm:

e Titulo completo

e |SSN electrénico

e Institucion editora

e Ciudad

1.7. Identification data

The data visible on the journal website
https: //atsmexico.or g/atsm:

e Full title

e electronic ISSN

e Publishing institution

o City
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e Pajs
e Correo

e Country
e Mail

2. CRITERIOS CUALITATIVOS

2. QUALITATIVE CRITERIA

2.1. Porcentaje de contenido cientifico

El 100% de las colaboraciones de cada fasciculo son
resultados originales producto de investigaciones
cientifico-tecnolégicas y sometidas a revision por
pares.

2.1. Percentage of scientific content

100% of the collaborationsin each issue are
original results, the product of scientific-
technological research and subjected to peer
review.

2.2. Exogeneidad de las publicaciones

El 80% de los trabgjos cientificos publicados en cada
nimero son colaboraciones gjenas a la institucion
editora RACAM y su sororal RedICA (con a menos
un autor gieno alainstitucion).

2.2. Exogeneity of publications

80% of the scientific papers published in each
issue are collaborations outside the RACAM
publishing institution and its sister organization
RedICA (with at least one author outside the
institution).

2.3. Articulos por afio

Se publican siempre 12 articulos o resultados de
investigacion a afio. El promedio anual es de 12
articulos

23. Articles per year
Articles or research results published per year are
12. The annual averageis 12 articles.

2.4. XML JATS
Se dispone de articulos marcados en formato XML
JATS.

2.4. XML JATS
Articles are available in XML JATS format.

2.5. Publicacion homogénea
La revista es homogénea y publica 6 articulos por
fasciculo.

2.5. Homogeneous publication
The journal is homogeneous and publishes 6
articles per issue.

2.6. Indexaciones
Larevista estd indexada en Directorio Latindex y sera
enviada para calificacion.

2.6. Indexing
The journal isindexed in the Latindex directory
and will be sent for qualification.

2.7. Plataforma electrénica
La revisa tiene una
https://atsmexico.org/atsm.

pagina independiente

2.7. Electronic platform
The journal has an independent page
https: //atsmexico.or g/atsm.

2.8. Formatos de lectura

Pone a disposicién de los usuarios los siguientes
formatos electrénicos para € despliegue de los
articulos publicados: PDF, XML JATS.

2.8. Reading formats

It makes the following electronic formats available
to usersfor displaying published articles: PDF,
XML JATS.

2.9. Contenido cientifico
Publica fasciculos completos con contenido cientifico
y tecnolégico, articulos derivados de investigaciones.

2.9. Sientific content

It publishes complete fascicles with scientific and
technological content, articles derived from
research.

3. CRITERIOSALTAMENTE VALORADOS
CUANTITATIVOS

3. HIGHL Y VALUED QUANTITATIVE
CRITERIA

3.1. Précticas editoriales

3.1.1. Exogeneidad de evaluadores

Los evaluadores no cobran y son externos a las dos
entidades editoras RACAM y RedICA.

3.1. Editorial practices

3.1.1. Exogeneity of evaluators

The evaluators do not charge and are external to
the two publishing entities RACAM and RedI CA.

3.1.2. Publicacién original e inédita

Todo articulo postulado para su publicacién es original
e inédito y no esta postulado simultaneamente en otras
revistas u 6rganos editoriales.

3.1.2. Original and unpublished publication

All articles submitted for publication are original
and unpublished and are not simultaneously
submitted to other journals or editorial bodies.

3.1.3. Publicacion preprints
Larevista no acepta preprints.

3.1.3. Preprint publication
The journal does not accept preprints.
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3.1.4. Exogeneidad del Consgjo Editorial
El 75% de los integrantes del Consgjo Editorial son
ajenos a la entidad editora.

3.1.4. Exogeneity of the Editorial Board
75% of the members of the Editorial Board are
outside the publishing entity.

3.1.5. Tiempos de evaluacion

Brinda informacién a los autores sobre los tiempos
estimados (30-60 dias), para los procesos de
evaluacion (revison por pares): Recepcion y
aceptacion.

3.1.5. Evaluation times

It provides information to the authors about the
estimated times (30-60 days), for the evaluation
processes (peer review): Reception and
acceptance.

3.1.6. Formato de evaluacion en linea

El formulario de evaluacion (utilizado en el proceso de
revision por pares) no aparece a publico abiertamente
pero se encuentra a final del reglamento de la revista
gue esta en la plataforma.

3.1.6. Online evaluation form

The evaluation form (used in the peer review
process) does not appear openly to the public but
isfound at the end of the journal's regulations that
are on the platform.

3.1.7. Fechas recepcion y aceptacion

En la primera pagina después del titulo y los(as)
autor(as), se indican las fechas de recepcion vy
aceptacion en cada articulo.

3.1.7. Reception and acceptance dates

On thefirst page, after thetitle and the author(s),
the dates of receipt and acceptance of each article
areindicated.

3.1.8. Indicadores hibliométricos y/o cienciométricos
Son publicos los indicadores sobre el desempefio de la
revista: La tasa de rechazo, €l nimero de descargas,
citas, 0 “responsables”.

3.1.8. Bibliometric and/or scientometric indicators
The indicators on the performance of the journal
are public: Therejection rate, the number of
downloads, citations, or "responsible"”.

3.2. Periodicidad

3.2.1. Periodicidad

El fasciculo incluye en su portada los meses que
comprende €l periodo de publicacion, para € primero
€s enero-junio y para e segundo julio-diciembre y en
su cintilla legal se sefida que la fecha de publicacion
del primer fasciculo es 30 dejunio y del segundo 30 de
diciembre en la pagina principal de la revista, hoja 2,
asi como la correspondiente en el segundo fasciculo.

3.2. Periodicity

3.2.1. Periodicity

The issue includes on its cover the months that
comprise the publication period, for thefirstitis
January-June and for the second July-December
and initslegal ribbon it isindicated that the date
of publication of the first issueis June 30 and
second December 30 on the main page of the
journal, page 2, aswell as the corresponding one
in the second issue.

3.2.2. Fechade publicacion
La revista especifica el momento en el que pone en
linea sus fasciculos

3.2.2. Publication date
The journal specifies the moment in which it puts
itsissues online

3.3. Acceso ahierto

3.3.1. Licenciamiento

En la primera pégina de cada contribucion se
menciona explicitamente €l licenciamiento bajo €l cual
la revista Ambiens Techné et Scientia México e
institucion editora RACAM y RedICA publica los
contenidos es. CC-BY-NC, CC: Creative Commons,
BY: puede usar y compartir la obra, dando crédito al
autor; NC: puede usar y compartir, solo si no hace un
uso comercial.

3.3. Open access

3.3.1. Discharge

On thefirst page of each contribution, the
licensing under which the Ambiens Techné et
Scientia México journal and RACAM and RedI CA
publishing institution publishes the contentsis
explicitly mentioned: CC-BY-NC, CC: Creative
Commons; BY: you can use and share the work,
giving credit to the author; NC: You can use and
share, only if you do not make a commercial use.

3.3.2. Metadatos de lalicencia

En e encabezado de la primera pagina incluye la
informacion relativa a la licencia Creative Commons
(legible por méaquinas) en los metadatos de los
articulos en formatos portables (PDF).

3.3.2. License metadata

In the header of thefirst page, it includes the
information related to the Creative Commons
license (readable by machines) in the metadata of
the articlesin portable formats (PDF).

3.3.3. Fuentes de financiamiento

Esta revista no tiene ninguna fuente de financiamiento
y sus editores y evaluadores trabgjan altruistamente.
Esta publicacion electrénica recibe apoyo atruista de
personal académico de la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Auténoma de México, quienes
dedican parte de su tiempo libre a esta publicacion

3.3.3. Funding sources

Thisjournal does not have any funding source and
its editors and reviewers work altruistically. This
electronic publication receives altruistic support
from academic staff of the Faculty of Chemistry of
the National Autonomous University of Mexico,
who dedicate part of their free timeto this
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electronica

electronic publication.

3.3.4. Derechos de autor (copyrigth)

El titular de los derechos de autor (copyright), es la
propiarevistay los autores ceden los derechos para ser
publicada su contribucion de acuerdo con €l siguiente
inciso 3.3.5.

3.3.4. Copyright

The owner of the copyright is the journal itself and
the authors assign the rights to publish their
contribution in accordance with the following
subsection 3.3.5.

3.3.5. Palitica de autoarchivo

La revista permite el autoarchivo de los articulos
publicados, en repositorios institucionales, teméticos o
paginas web personales.

3.3.5. Sef-Archive Policy

The journal allows the self-archiving of published
articles, in ingtitutional, thematic repositories or
personal web pages.

3.4. Gestion Editorial
Este rubro esta sefiadlado en € instructivo de autores
antes de este texto

3.4. Publishing Management
Thisitemisindicated in the authors' instructions
before this text

3.4.1. Datos de contacto

Indica en los datos de contacto (En la hoja legal,
segunda de cada ndimero se encuentra esta
informacion):

e Nombre completo del contacto

e Nombre completo de la institucién u organismo
editor (sin abreviaturas)

e Ciudad y pais de edicion (sin abreviaturas)

e Correo electronico (institucional)

3.4.1. Contact information

Indicate in the contact information (In the legal
page, second of each number, thisinformationis
found):

e Full name of the contact

o Full name of the publishing institution or
organization (without abbreviations)

e City and country of publication (without
abbreviations)

e Email (institutional)

3.4.2. Objetivos y acance (Instructivo para autores)
Indica explicitamente los objetivos y alcance, asi como
la definicion de la naturaleza, propoésito, publico y/o
comunidad a la que se dirige en los antecedentes de la
revista

3.4.2. Objectives and scope (Instructions for
authors)

It explicitly indicates the objectives and scope, as
well as the definition of the nature, purpose, public
and/or community to which it is directed in the
background of the journal.

3.4.3. Especificidad tematica
Larevistarecibe articulos a, by ¢, segiin € instructivo
de autores(as).

3.4.3. Thematic specificity
The journal receives articles a, b, and c, according
to the author's instructions.

3.4.4. Equipo Editorial

El equipo editorial se describe con funciones o rolesy
se da crédito a las personas encargadas (Esta
informacion se encuentra en lahojalegal).

3.4.4. Editorial Team

The editorial teamis described with functions or
roles and credit is given to the people in charge
(Thisinformation is found in the legal sheet).

3.4.5. Membrete bibliografico

Se identifica cada articulo mediante membrete
bibliogréafico en la pagina inicial (En el contenido de
cada ndimero):

e Nombre de la revista

e ISSN-e

e VVolumen y nimero

e Periodo que cubre la edicion indicando meses y afios
(Hojalegal)

e Nombres de los autores

3.4.5. Bibliographic letterhead

Each article isidentified by bibliographic
letterhead on the home page (in the content of each
number):

e Journal name

e ISSN-e

e Volume and number

e Period covered by the edition indicating months
and years (Legal page)

e Author names

3.4.6. Afiliacion del Consejo Editorial
Se indica la afiliacion institucional de los miembros
del consgjo editorial, incluyendo €l pais (Hojalegal).

3.4.6. Editorial Board Affiliation
The institutional affiliation of the members of the
editorial board isindicated, including the country

(Legal page).

3.4.7. Tabla de contenido con traduccion

Al inicio de cada fasciculo existe una tabla de
contenido que menciona: El titulo completo de todos
los articulos en el idioma origina y en un segundo
idioma, en este caso € inglés, ademas, incluye el
nombre del(0s) autor (es).

3.4.7. Table of contents with trandation

At the beginning of each issue thereis a table of
contents that mentions: The complete title of all the
articlesin the original language and in a second
language, in this case English; In addition, it
includes the name of the author (s).
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3.4.8. Datos del o de la(los)(las) autor(es)(as)

Cada articulo indica los nombres completos de los
autores, la institucion de adscripcion, e pais de la
institucioén de adscripcion de cada autor y €l correo
electronico de a menos un autor, € de
correspondencia.

3.4.8. Data of the author(s)

Each article indicates the full names of the
authors, the affiliation institution, the country of
the affiliation institution of each author and the
email address of at |east one author, the
correspondence address.

3.4.9. Identificador de autor (ID) ORCID

Larevista no exige que los autores tengan ID: ORCID,
en caso de que cuente con é se les recomienda que lo
cologuen después de los datos de afiliacion.

3.4.9. Author Identifier (ID) ORCID

The journal does not require authorsto have ID:
ORCID, if they do, it is recommended that they
place it after the affiliation data.

3.4.10. Indexaciones

Larevista esta indexada en el Directorio Latindex y se
iniciara en breve e proceso de evaluacion. Cada
registro declarado cuenta con un enlace directo al lugar
en que se encuentra la lista maestra (Master list) donde
se menciona la revista o direccién electronica (URL)
donde estan los datos de la revista (Esto se logra
accediendo con el vinculo al extremo inferior derecho
gue indica el vol(num)afio)

3.4.10. Indexing

The journal isindexed in the Latindex Directory
and the evaluation process will begin shortly. Each
declared record has a direct link to the place
where the master list (Master list) islocated where
the journal is mentioned or the electronic address
(URL) where the journal data is (Thisis achieved
by accessing the link at the bottom end right
indicating the vol (num)year)

3.4.11. Normas de referencias bibliogréaficas

Esta revista menciona en e instructivo para autores
que utiliza el estilo Elsevier de mediados del siglo XX
para las referencias bibliogréficas, el cual los autores
deben observar (ver instructivo para autores paginas
arriba).

3.4.11. Bibliographic reference standards

This journal mentionsin the instructions for
authors that it uses the mid-twentieth century
Elsevier style for bibliographic references, which
authors must observe (seeinstructions for authors
pages above).

3.4.12. Estilo de citacién

A continuacién, se muestra el estilo de citacién que se
debe utilizar: Elsevier de mediados del siglo XX.
Ejemplo: Ver el instructivo de autores

3.4.12. Citation style

Below isthe citation style to use: Elsevier mid-
20th century.

Example: Seethe instructions for authors

3.4.13. Resumen y palabras clave en idiomaoriginal
Cada articulo incluye tanto el resumen como las
palabras clave en e idioma original, el espafiol.

3.4.13. Abstract and keywords in original
language

Each article includes both the abstract and the
keywordsin the original language, Spanish.

3.4.14. Resumen y palabras clave en segundo idioma
Cada articulo incluye €l resumen y las palabras clave
en un segundo idioma, €l inglés.

3.4.14. Abstract and keywords in second language
Each article includes the abstract and keywords in
a second language, English.

3.4.15. Instrucciones para los autores en dos idiomas
Se incluyen estas instrucciones para los autores en un
segundo idioma (inglés) de manera visible en la pagina
delarevista

3.4.15. Instructions for authorsin two languages
These instructions for authorsare included in a
second language (English) conspicuously on the
journal page.

3.4.16. Cadigo de ética

La revista menciona su adhesion a codigo de ética y
buenas practicas editoriales cientificas (COPE) en el
instructivo de autores.

3.4.16. Code of ethics

The journal mentions its adherence to the code of
ethics and good scientific editorial practices
(COPE) in the authors' instructions.

3.4.17. Deteccion de similitud (posible plagio)

Esta revista no aplica la deteccion de similitud y
posible plagio, pues para utilizar el software que posee
la Direccion General de Publicaciones de la UNAM,
entidad a la que pertenece la mayoria del Comité
Editorial, esa autoridad indicd desde €l inicio de la
publicacion en 2013 que era necesario que esta fuera
parte de las revistas de la Universidad Nacional
Auténoma de México requiriendo la firma del titular
de una dependencia académica, lo cua egjerceria
coercién sobre la libertad académica de la revista. Por
lo tanto, se apela a la ética de los autores(as) y, en caso

3.4.17. Smilarity detection (possible plagiarism)
Thisjournal does not apply the detection of
similarity and possible plagiarism, because to use
the software owned by the General Directorate of
Publications of the UNAM, entity to which the
majority of the Editorial Committee belongs, that
authority indicated from the beginning of the
publication in 2013 that it was necessary for thisto
be part of the journals of the National Autonomous
University of Mexico requiring the signature of the
head of an academic unit, which would exert
coercion on the academic freedom of the journal.
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de que llegara a detectarse un posible plagio se haria
del conocimiento de los autores(as) responsables de la
publicacion para corregirlo y, en caso de no cumplir,
seretirariala contribucién.

Therefore, the ethics of the authorsis appealed to
and, in the event that a possible plagiarismis
detected, the authors responsible for the
publication will be made aware of it in order to
correct it and, in case of non-compliance , the
contribution would be withdrawn.

3.4.18. Palitica de preservacion digital

No se cuenta con una politica de preservacion de
archivos digitales en Lockss, Clockss, Portico, etc.,
debido a que son empresas de lucro y nuestra revista
no es lucrativa por 1o que no se cuenta con fondos para
pagar este tipo de servicios. Cada una de las
contribuciones se amacena en formato pdf con
sistemas de computo “espejo”, independientes uno de
otro.

3.4.18. Digital Preservation Policy

Thereisno policy for the preservation of digital
filesin Lockss, Clockss, Portico, etc., because they
are for-profit companies and our journal is not for
profit, so there are no funds to pay for this type of
service. Each of the contributions is stored in pdf
format with "mirror" computing systems,
independent of one another.

3.5. Aprovechamiento de Tecnologia

3.5. Leveraging Technology

3.5.1. Uso de gestor editorial

Utiliza un gestor editoria electrénico como
herramienta de control del proceso de dictamen y no
s0lo como plataforma de publicacién abierta: Open
Journal System (0JS).

3.5.1. Use of editorial manager

It uses an electronic editorial manager asa

control tool for the opinion process and not only as
an open publication platform: Open Journal

System (0JS).

3.5.2. Protocolos de interoperabilidad

La revista s cuenta con protocolos de
interoperabilidad y la direccion electronica es:
https://atsmexico.org/atsm/about

3.5.2. Interoperability protocols

The journal does have interoperability protocols
and the electronic address is:

https: //atsmexi co.or g/atsm/about

3.5.3. Motor de blsqueda

La revista si cuenta con un motor de blsqueda
especifico para los contenidos de la revista y para la
localizacion y recuperacion de articulos publicados;
ademas, permite el uso de operadores |6gicos para
optimizar la blisqueda.

3.5.3. Search Engine

The journal does have a specific search engine for
the journal contents and for locating and
retrieving published articles; In addition, it allows
the use of logical operators to optimize the search.

3.5.4. Descargaindividual de contenidos
Permite la descarga de cada uno de los articulos de
maneraindividual.

3.5.4. Individual download of content
Allows the download of each of the articles
individually.

3.5.5. Coleccion integrada
Todos los nimeros digitales disponibles estan visibles
en un solo sitio web.

3.5.5. Integrated collection
All available digital numbersarevisibleon a
single website.

3.5.6. Identificador de recursos digitales

Los articulos no cuentan con un identificador digital de
objeto (DQI), pues esta fundacién exige un pago anua
y por tal razén no se cuenta con é. Supuestamente
existen empresas patrocinadoras pero e comité
editorial de esta revista no ha encontrado ninguna que
sea gratuita.

3.5.6. Digital resource identifier

The articles do not have a digital object identifier
(DOQI), since this foundation requires an annual
payment and for this reason it is not available.
Supposedly there are sponsoring companies but
the editorial committee of thisjournal has not
found any that are free.

3.5.7. Navegacion y usabilidad

La pégina e€lectrénica cuenta con adecuada
navegabilidad, es decir, permite e acceso a los
contenidos de la revista en un maximo de tres clics.

3.5.7. Navigation and usability

The electronic page has adequate navigability, that
is, it allows access to the contents of the journal in
a maximum of three clicks.

3.5.8. Valor agregado

La revista no cuenta con caracteristicas propias para
brindar valor agregado a usuario: En el texto de
REDALYC se recomiendan servicios multimedia,
acceso a datos fuente, servicios de accesibilidad e
interaccién con el usuario, asi como la promocién a
través de sitios especializados no comerciales (Open
edition, Dogj, Erudit, etc.), comerciales con acceso

3.5.8. Added value

The journal does not have its own characteristics
to provide added value to the user: The REDALYC
text recommends multimedia services, accessto
source data, accessibility services and interaction
with the user, aswell as promotion through
specialized non-commercial sites (Open edition,
Doaj, Erudit, etc.), commercial with access
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(Google Académico, Mendeley, Academia.edu,
Research Gate, etc.). La primera y mas importante
razon es que la revista es justamente eso, una revista
académica que visibiliza el conocimiento generado por
colegas de habla espafiola para € beneficio de la
sociedad y €l mejoramiento de la calidad de vida de las
personas.

(Google Scholar, Mendeley, Academia.edu,
Research Gate, etc.). The first and most important
reason isthat the journal is exactly that, an
academic journal that makes visible the knowledge
generated by Spanish-speaking colleagues for the
benefit of society and the improvement of people's
quality of life.

3.5.9. Interaccion con € usuario

La revista no facilita e uso de tecnologias de
interaccién, como blogs y/o foros que permitan al
usuario una mayor interaccion exactamente por las
razones sefialadas en el punto anterior.

3.5.9. User interaction

The journal does not facilitate the use of
interaction technologies, such as blogs and/or
forums that allow the user greater interaction for
exactly the reasons indicated in the previous point.

3.5.10. Estadisticas de descargas

La revista tiene un apartado de estadisticas de
descargas actualizadas, ya sean de su propio sitio web
0 bien recurriendo a servicios de terceros.

3.5.10. Download statistics

The journal has a section with updated download
statistics, whether fromits own website or using
third-party services.
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Estarevista es e ectronica

Se terminé de editar en el servidor de los Laboratorios de Ingenieria Quimica Ambiental y de
Quimica Ambiental

Ciudad de M éxico, México

Diciembre 2025
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