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ditorial

No cabe duda que el ritmo creciente y acelerado de las actividades cientificas y
tecnoldgicas, han influido en el desarrollo de la sociedad contemporanea, modifica-
do la manera de vivir y convivir de los pueblos, las formas de comunicacion, los
modos de pensar y de actuar, e incluso, en algunos casos, transformado las costum-
bres, tradiciones y creencias, con su inevitable impacto en la propia cultura.

En este contexto, el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec (TESE) desde su
origen, ha tenido como parte de su mision, promover el conocimiento y la cultura
nacional y universal, especialmente la de caracter tecnolégico; de ahi la relevancia de
editar una revista con el fin de difundir los avances de la investigacion y el desarrollo
cientifico en este ambito, en el contexto de su influencia sobre la sociedad y en la
cultura, considerando también los aspectos historicos v filoséficos, asi como estudios
prospectivos orientados a visualizar el futuro viable y sustentable de nuestro planeta. El
objetivo es propiciar la reflexion en que el progreso econémico y social depende en
cierta medida del uso racional de la produccion cientifica y tecnoldgica, tanto nacional
como la generada a escala mundial. Es por ello que en el afio 2002 surge la revista
Tecnocultura, como un foro abierto a la expresion y como un medio para difundir el
quehacer de los docentes e investigadores del TESE y de otras instituciones afines.

Para iniciar la publicacion de la revista Tecnocultura se cont6 con el respaldo de un
Consejo Editorial integrado por destacados académicos e investigadores de diferen-
tes disciplinas, origenes y orientaciones filosoficas. Uno de ellos fue el Dr. Manuel
Méndez Nonell, Director Adjunto de Ciencia del CONACYT, fallecido recientemente y
a quien dedicamos este nimero como tributo al incondicional apoyo y confianza que
otorgo al TESE para realizar esta publicacion.

La trayectoria del Dr. Méndez Nonell, constituye un ejemplo de la entrega apasionada
por su dmbito de estudio, que fue la ingenieria quimica metaldrgica, pues con tan
s6lo 27 afios de edad, obtuvo el doctorado en Metalurgia, en la Universidad Sheffield,
Inglaterra, y posteriormente se enfoc a la investigacion sobre el tratamiento del
metal liquido en los procesos de solidificacion. Como docente, contribuy6 a la forma-
cion de estudiantes en las principales universidades del pais como la UNAM y el IPN.

De igual forma desempefié importantes cargos en prestigiadas instituciones, como
el CINVESTAV, del IPN, en donde fue fundador y director de la Unidad Saltillo, Secre-
tario Académico y Secretario de Planeacion (1999-2000); y también en el CONACYT,
en donde ocupd diversos puestos directivos desde el 2001. Recibié numerosos
reconocimientos y escribi6 méas de 70 articulos de divulgacion cientifica.

Esta es en verdad una lamentable pérdida para la ingenieria mexicana, sin embargo,
su legado de trabajo, dedicacion y colaboracion entusiasta, permanece y sera fuente
de inspiracién para muchas generaciones de investigadores.
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LosPOlIMmerossintéticos

llegaronparaquedarse:

satisfactores imprescindibles
de nuestro modo de vida

José Antonio Arcos Casarrubias™

Perspectiva industrial de los polimeros
n laindustria de procesos, aproximadamen-

te el 95% de la venta de polimeros sintéti-
Cos corresponden a productos que fueron introducidos
hace mas de 35 afios. Nuevos materiales han comen-
zado a comercializarse, pero desde el punto de vista
de las ventas, no seran significativos en tanto no cum-
plan con caracteristicas que les confieran propie-
dades verdaderamente innovadoras, tal y como su-
cedio con el Nylon (una poliamida) o el Teflon (un
fluoropolimero). En este sentido, el desarrollo de ma-
teriales con propiedades deseables y controladas,
como son la distribucién de pesos moleculares, la
polidispersidad (qué tan ancha es la distribucion), la
composicion, los grupos funcionales y la arquitectura
de la molécula, estan en plena consolidacion; ademas,
estos nuevos materiales deberan presentar morfolo-
gia en el orden de los nandmetros. Lo anterior esta sien-
do posible debido a un método novedoso de sintesis de
homopolimeros, y particularmente de copolimeros, llama-
do polimerizacion mediante radical libre controlada o vivien-
te.>2 También, los polimeros conductores intrinsecos de la
electricidad, como la polianilina y el polipirrol, entre otros,
presentan potencial para modificar la tecnologia de los
semiconductores; actualmente, mucho es lo que se esta
investigando acerca de su sintesis en un medio disperso.
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Entre los métodos de sintesis de
polimeros, estd la polimerizacion via
radical libre (una especie quimica con
electron desapareado), que es muy sig-
nificativa, tanto en términos de volumen
de produccién como en dividendos eco-
némicos. Como ejemplo de los prime-
ros, s6lo se mencionaran algunos de los
polimeros mas importantes: el polie-
tileno, el poliestireno, el cloruro de
polivinilo, el acetato de polivinilo, la fa-
milia de los poliacrilicos y los fluoro-
polimeros (todos ellos denominados
genéricamente como mondmeros
vinilicos) y las poliacrilamidas. Estos
polimeros y sus copolimeros se usan
en un amplio tipo de aplicaciones, que
abarcan desde vidrios, recubrimientos
protectores, bases de pinturas, adhe-
sivos, botellas y peliculas plésticas, pro-
ductos para el acabado de pieles y
sucedaneo de piel, ceras para pisos,
bajo-alfombras, placas de impresion,
modificador de la viscosidad, disper-
santes, floculantes, en tratamiento de
agua, en fibras textiles y en su trata-
miento, gel para electroforesis, aditivos
del cemento, estabilizadores de suelos,
fijador en aerosol para el cabello, resi-
nas de intercambio ionico, entre otras
areas en continuo crecimiento.

Dentro de los segundos, existe una
produccion de polimeros cuyas carac-
teristicas de aplicacion los agrupan en
plasticos de ingenieria o especialidades,
como es el copolimero de acrilonitrilo
y estireno, conocido como resina SAN,
y el terpolimero de acrilonitrilo,
butadieno y estireno o ABS (por sus si-
glas en inglés); son productos que re-
sisten los disolventes y son facilmente
moldeables para la elaboracion de pie-
zas, por ejemplo de autopartes. Tam-
bién, son la base para la fabricacién de
plasticos reforzados de alto desempe-
fio, usados en la industria aeroespacial.

Método de sintesis

mediante radical libre

La importancia industrial que la polime-
rizacion via radical libre presenta, es
contundente, dada su utilizacién masi-

va; no obstante, alin quedan aspectos
cinéticos y de fendmenos de transporte
por dilucidar, y por supuesto, situacio-
nes de ingenieria de reactores de
polimerizacion por entender, optimizar
y controlar.

Para el proposito de obtener un pro-
ducto con propiedades especificas, es
imprescindible el manejo de los proce-
sos que cesan el crecimiento de la ca-
dena polimérica, a partir de principios
cientificos y no solo del conocimiento
empirico. En este sentido, actualmente
se estda trabajando en la direccidn de es-
clarecer las cinéticas de polimerizacion,
particularmente orientadas hacia la re-
accion de terminacion.® Dado que esta
reaccion no puede ser totalmente su-
primida, si es posible, en cambio, dis-
minuir su intervencion hasta el punto
que su efecto sobre las propiedades del
polimero sean marginales, por lo tanto,
es ineludible el entendimiento basico de
los mecanismos que ocasionan la ce-
santia del crecimiento de la cadena, prin-
cipalmente los relativos a la terminacion
bimolecular.

En la introduccion del articulo de re-
vision, publicado, en el 2002 por
Beuermann y Buback,* se estipula: "no
obstante la enorme importancia técnica
de la polimerizacidn via radical libre, la
comprensién minuciosa de las cinéticas
de polimerizacion todavia estan incom-
pletas”. Ahi mismo se dice también que
para muchas reacciones de polimeri-
zacion, las constantes de rapidez de los
procesos de propagacion de la reaccién
y de terminacién no se han determinado
en forma precisa.

Lo expresado tiene sustento en la
inspeccion efectuada a la tercera edi-
cién del Manual de los Polimeros, de
Brandup e Immergut,® publicada en
1989, en donde se puede observar una
dispersion muy grande de los valores
tabulados de las constantes de rapidez,
aun para sistemas de polimerizacion
cuyas condiciones de reaccion son 0s-
tensiblemente idénticas (este articulo
recapitula sobre las publicaciones que
han aparecido impresas hasta diciem-

*Doctor en Ciencias por la Universidad Autbnoma
Metropolitana, Iztapalapa. Actualmente se
desempefia como profesor investigador en el
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec.
Su trabajo de investigacion lo lleva a cabo en el
Laboratorio de Procesos Quimicos, del edificio "J",
adscrito a la Division de Ingenieria Quimicay
Bioquimica, y su linea de investigacion

son los procesos de polimerizacion.
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tiempo (minutos)

conversién porcentual de monémero

Gréfica de la conversion porcentual en funcién del tiempo,
correspondiente a la polimerizacién en masa de metacrilato
de metilo, con 0.5% en peso de 2,2"-Azo-bis-isobutironitrilo
(AIBN) usado como iniciador de radicales libres. Los
experimentos se realizaron a diferentes temperaturas: (a)
60, (b) 65, (c) 70, (d) 75y () 80 °C.

bre de 2000 en las diferentes revistas
técnicas relativas al campo).

Reciprocamente, el disponer de los
valores de las constantes de rapidez tie-
ne, finalmente, un sentido practico, pues
permite describir la distribucién de pe-
sos moleculares de los polimeros; asi-
mismo, hace factible la simulacion
(representar el comportamiento dindmi-
co del sistema de polimerizacién median-
te las ecuaciones diferenciales que lo
modelan) y, en consecuencia, se pueden
escoger las condiciones de reaccion op-
timas para conseguir una distribucidn de
pesos moleculares que demanda la apli-
cacion del producto final y, el tipo de
reactor para la produccidn.

Comportamiento
fenomenologico
de los monomeros vinilicos
Los mondmeros vinilicos exhiben un com-
portamiento funesto en el proceso de
polimerizacion mediante radical libre, co-
nocido como efecto gel o "Trommsdorff"
0 "Norrish-Smith", el cual se manifiesta
en la autoaceleracion de la rapidez de
polimerizacion durante el intervalo de
conversion, comprendido desde la re-
gion intermedia a la alta. Este fendme-
no puede conducir a que se obtenga un
producto con propiedades fuera de es-
pecificacion, o que la operacion del
reactor se salga de control, dada la na-
turaleza exotérmica de la reaccion, lo
que conduciria a aumentar subitamente
la temperatura, pudiendo ocasionar dafio
en el reactor, debido al taponamiento de
los conductos.

Existen varias formas de evitar la pre-
sencia de la autoaceleracion y que se
usan cotidianamente; una de ellas con-
siste en el empleo de gran cantidad de
agente de transferencia de cadena, lo
cual, irremediablemente lleva a produ-
cir polimero de bajo peso molecular.
Otra manera es la utilizacion de un vo-
lumen considerable de disolvente, sin
embargo, eso eleva los costos y hace
riesgosa la operacion del proceso. Por
consiguiente, el entendimiento de este

fendmeno es importante para la produc-
cioén y el control de procesos de
polimerizacién mediante radical libre, asi
como para el desarrollo de procesos
novedosos.

La evidencia experimental de la presen-
cia del efecto gel, se detecta en la grafi-
ca de conversion de monémero contra
tiempo, en la forma de un repentino
aumento de la pendiente (puesto que ésta
representa la rapidez de polimerizacion).
En conversion baja, la pendiente es
practicamente constante, y su magni-
tud depende del tipo de monémero, la
concentracion del iniciador de la reac-
cién y la temperatura.

Con el avance de la reaccion, se llega
a un valor de conversion en el cual la
pendiente comienza a aumentar de mag-
nitud hasta llegar a un méaximo, para lue-
go descender y llegar a cero. Este
aumento en la rapidez de polimerizacion
conduce, generalmente, a aumentar la
temperatura, lo cual, a su vez, conlleva a
incrementar la rapidez de conversién, lo
que también origina mayor temperatura,
y asi sucesivamente. El ciclo se interrum-
pe cuando el mondmero se agota o cuan-
do ya no esta disponible para continuar
la reaccion, debido a las restricciones
fisicas que impone la elevadisima visco-
sidad del medio. Por lo tanto, durante el
efecto gel, la magnitud de la pendiente
de conversion contra tiempo, depende
de la efectividad con que se transfiera la
energia térmica desde el medio de reac-
cion hacia el exterior.

La figura 1 muestra la conversién
porcentual de metacrilato de metilo en
funcién del tiempo, para diferentes ex-
perimentos, obtenida mediante calori-
metria diferencial de barrido (DSC). Se
puede apreciar que los experimentos
realizados a temperatura mas alta tie-
nen un tiempo de reaccién menor, que
la rapidez de reaccion a tiempos cor-
tos es constante y que aumenta su va-
lor en funcién del incremento de la
temperatura. También, que para un
cierto tiempo de reaccion, la rapidez
aumenta stbitamente, lo cual es un re-



sultado de la presencia del efecto gel o
autoaceleracion.

La calorimetria diferencial de barri-
do mide el flujo de calor relativo que se
libera durante el avance de la reaccion,
lo que se relaciona de manera directa
con la conversion de monémero. Esta
técnica permite realizar experimentos
isotérmicos, debido principalmente a
dos causas: la masa del monémero que
se usa es pequefia, de alrededor de 10
miligramos, lo cual permite disipar la ener-
giatérmicacon relativa facilidad, y la otra,
se refiere a las técnicas electrdnicas de
control del equipo, cuya rapidez de res-
puesta es grande.

Teorias para la interpretacion

del efecto gel y sus limitaciones

En el medio académico, es aceptada
la descripcion cualitativa de la autoace-
leracion caracteristica en la rapidez de
polimerizacion. Se postula que ésta se
debe al decremento del coeficiente de
terminacion bimolecular, k,, el cual, a
su vez, se origina en las restricciones
impuestas a la movilidad de las cadenas
poliméricas por parte del aumento de la
concentracion de polimero, concomi-
tante al avance de la reaccion. Sin em-
bargo, no existen modelos que posean
capacidad de prediccidn, es decir, que
relacionen la conversion de inicio del
efecto gel, x_,, con la temperatura, la
concentracion de polimero y el peso
molecular. Entre las dificultades princi-
pales para conseguirlo esté el hecho, sin
lugar a duda, de que la causa del inicio
del efecto gel no se ha podido aislar.
Los diversos intentos por explicar el
efecto gel se dividen en dos categorias:
la descripcion a través de enmarafa-
miento de las cadenas y la descripcion
mediante volumen libre; sin embargo,
ninguna es adecuada para describirlo
satisfactoriamente.

El supuesto de que el inicio de enmara-
fiamiento causa el efecto gel, es inadecua-
do, dado que la evidencia experimental
muestra que el efecto gel se puede presen-
tar en ausencia de cadenas enmarafiadas.
Ademas, en sistemas que indudablemente

presentan enmarafiamiento, el inicio del
efecto gel no se correlaciona con el peso
molecular, perdiendo la consistencia con
los argumentos de la hip6tesis del enma-
rafiamiento.

La idea de relacionar el inicio del
efecto gel con la disminucién del volu-
men libre en el sistema, ha estado pre-
sente desde los primeros trabajos de
investigacion sobre el fendmeno de
autoaceleracion. Al avanzar la poli-
merizacion, se va formando un mayor
ntmero de macromoléculas y el medio
de reaccion cambia su densidad, tor-
nandose mas denso; por consiguiente,
disminuye el volumen libre en el siste-
ma y aumenta la viscosidad; por lo tan-
to, existe una relacién inversa entre el
volumen libre y la viscosidad.

Desde un punto de vista microsco-
pico, las moléculas que constituyen al
fluido, al adquirir su conformacién es-
pacial, dejan huecos entre si, los cuales
forman el volumen libre (cabe mencio-
nar que el comportamiento del sistema
es dinamico, es decir, que las molécu-
las, particularmente las cadenas de
polimero, estan cambiando continua-
mente su conformacién en el medio v,
por consiguiente, en ciertos puntos del
medio se forma volumen libre y en otros
desaparece: se dice que se presentan
fluctuaciones en la densidad). En con-
secuencia, se ha buscado determinar la
dependencia del aumento de la viscosi-
dad del medio con el avance de la reac-
ciony su relacion con la disminucion del
volumen libre. Sin embargo, esta teoria
no reproduce el comportamiento de la
conversion de mondmero contra tiempo
en un amplio intervalo de condiciones de
reaccion. Dado que volumen libre no
es una teoria a nivel molecular, no
puede relacionar la influencia que tie-
ne el tamafio de la cadena sobre la ra-
pidez de terminacion.

La teoria mas reciente para explicar
la causa del efecto gel, postula que a
conversion intermedia, la terminacion se
establece por la reaccién entre una ca-
dena corta y otra larga. Fundamental-
mente, la cadena corta es aquella que

Tecnocultura/08
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no presenta enmarafiamiento y la cadena larga esta enmara-
fiada. La rapidez de este proceso cinético esta determinada
por la difusion de la cadena con mayor movilidad, que evi-
dentemente corresponde a la cadena corta. por lo que el ini-
cio del efecto gel estaria relacionado con la inmovilizacion
de las cadenas cortas del sistema, representado por la dismi-
nucion abrupta del coeficiente de difusion. Dado que la k se
puede relacionar de manera directa con el coeficiente de di-
fusion (que es una propiedad fundamental de las moléculas),
esta teoria representa una idea atractiva.

Actualmente, muchos de los trabajos publicados, tanto
tedricos como experimentales, estan dirigidos en este senti-
do; asi, el énfasis se ha puesto en la medicién del coeficiente
de difusién de las especies quimicas representativas de la
dindmica de los sistemas de polimerizacion y, en la interpre-
tacion del proceso de terminacidn bimolecular entre dos ra-
dicales libres.

En los sistemas de polimerizacion mediante radical libre,
se puede identificar un evento cinético basico: la reaccion
entre cadenas poliméricas, que es, por lo general, un proce-
so irreversible. La clave para comprender la polimerizacion
lineal, es establecer la dependencia de la rapidez de reaccion
entre las cadenas de polimero con la longitud de la cadena, la
concentracion de polimero y la reactividad de los grupos
funcionales. Este asunto es uno de los motivos principales
para dirigir los esfuerzos de investigacion hacia el desarrollo
de teorias fundamentales de las reacciones de polimero de
alto peso molecular, y el establecimiento de métodos para la
medicion precisa de la rapidez de reaccion entre cadenas de
polimero.

Una aplicacion posible, resultante de comprender la reac-
cién entre cadenas de polimero con control de una etapa
difusiva (reaccion entre macrorradicales), esta en la sintesis
de copolimeros en bloque y de injerto, mediante el procesa-
miento reactivo y el de compatibilidad de mezclas inmiscibles
(el procesamiento reactivo consiste en llevar a cabo la
copolimerizacion de dos mondmeros en el interior de un
extrusor, de modo que el copolimero formado adquiere el
caracter de insumo para otro proceso o de producto final.
Por otra parte, dos homopolimeros diferentes en solucion,
termodindmicamente incompatibles, forman dos fases. La
compatibilidad consiste en hacer reaccionar, a través de la
interfase, a los dos homopolimeros para formar el copolimero
buscado).

Conclusion
La produccion de polimeros mediante radicales libres es muy
importante, a la vista de la enorme variedad de satisfactores
producidos y de su volumen de ventas. Una fuente principal
de problemas generados durante el proceso de produccidn,
es el inicio del efecto gel, que con frecuencia ocasiona que
las reacciones de polimerizacién se tornen incontrolables,

dando como resultado la elevacion excesiva de la temperatu-
ra, la rapida conversion de monémero y el taponamiento del
equipo. Sélo a través del conocimiento basico acerca del
origen molecular que causa la autoaceleracion, se pueden
desarrollar estrategias para mejorar el proceso de produc-
cién de polimeros.

En este sentido, la hipdtesis méas reciente y con mejor
perspectiva es la que se refiere a la terminacién entre una
cadena corta y otra larga; por consiguiente, el entendimiento
del comportamiento difusivo de estos sistemas es de capital
importancia. En contraparte, desde el punto de vista experi-
mental, las técnicas para la medicién del coeficiente de difu-
sién presentan severas restricciones, las cuales tienen su
origen en la compleja naturaleza de los sistemas de polimeros.
Por ello, a este campo, parte de la comunidad académica e
industrial le estan dedicando esfuerzos considerables para
dilucidar los fendmenos subyacentes en la polimerizacion via
radical libre. o
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Después de casi 40 afios de investigacion

en el area biotecnoldgica para usar culti-

vos de células vegetales en la produccion
de compuestos de importancia bioldgica, las plantas
aun siguen siendo la principal fuente de la mayoria de
los productos naturales® usados en la industria farma-
céutica, cosmetoldgica y alimentaria. La mayoria de
los investigadores que han trabajado en esta area coinci-
den en que esa falta de éxito es debida a que se conoce
muy poco acerca de las rutas de biosintesis y degrada-
cion de estos compuestos. No obstante, los considera-
bles adelantos de Ultima década en el area de la
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=Celulas
vegetales:

biorreactorespara disenar
y producir biomoléculas

y remover compuestos toxicos

Graciano Calva Calva® Josefina Pérez VVargas?, Felipe Palma Cruz®

Biotecnologia Vegetal Molecular, ha dado la oportunidad
de que las plantas puedan concebirse como verdaderos
biorreactores para la produccion biotec-noldgica de
metabolitos secundarios o productos naturales y de otras
biomoléculas como anticuerpos,? antigenos®* y protei-
nas*® asi como para la remocion de xenobidticos; com-
puestos tdxicos para el medio ambiente.” Este trabajo
hace una remembranza de como la manipulacion genética
y molecular del metabolismo secundario ha dado lugar a
esas oportunidades y espontaneamente a nuevas estra-
tegias experimentales y procesos biotecnoldgicos para
la obtencion de productos naturales y transgénicos.

a Productos naturales" se refiere a aquellos compuestos de origen natural que son
Unicos de una especie de organismo o a un pequefio nimero de especies
estrechamente relacionadas (J. Mann, 1993. Secondary metabolism.).

b Xenobidticos: compuestos organicos no naturales y toxicos para los seres vivos. (J.
M. Lackie and J.A.T. Dow., 2000. The diccionary of cell and molecular biology

©
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Productos naturales e industria de aplicacion

Obtencion de productos naturales
en biorreactores
Las plantas han sido la principal fuente de alimentos y de
metabolitos secundarios o productos naturales desde tiem-
pos prehistoricos.® Este tipo de compuestos, que incluye
farmacos, insecticidas, saborizantes, aromas y colorantes,
se utilizan comUnmente como materias primas o principios
activos en la industria quimica, farmacéutica, agricola y
alimentaria (Tabla 1). Sin embargo, debido a los problemas
ambientales provocados por el hombre y a la sobreexplotacion
de las fuentes naturales, muchas especies vegetales estan en
peligro de extincién o han desaparecido ya. Es comprensible
entonces, que se esté realizado un gran esfuerzo para obte-
ner ese tipo de compuestos usando técnicas alternativas a
las naturales, como el cultivo de células, tejidos y 6rganos
vegetales en biorreactores que en México se han investigado
ampliamente desde los Gltimos 35 afios. Estas técnicas, que
inicialmente incluian cultivos sumergidos de células en sus-
pensién, células inmovilizadas, brotes, embriones y rai-
ces,>01 posteriormente abarcaron cultivos de células y raices
transformadas y la obtencion de plantas trangénicas.?®
El potencial del cultivo de células, tejidos u 6rganos vegetales
en biorreactores, de manera similar a los procesos de fermenta-
cién con microorganismos, para la produccion de metabolitos
secundarios o productos naturales, fue demostrado plenamente
por Zenk et al., en 1976. Zenk logro establecer cultivos de célu-
las en suspension de Catharanthus roseus capaces de producir
serpentina y ajmalicina, dos alcaloides del indol caracteristicos
de esta planta.® Algunas de las ventajas de los cultivos de células
vegetales con respecto a las técnicas agricolas tradicionales que
han sido enumeradas por diversos autores'®!! son: 1) indepen-
dencia de las variaciones de factores climaticos, 2) sistemas de
produccién definidos y constantes, 3) consistencia en los ren-

Industria Producto Planta Aplicacién
Quimica Diosgenina Dioscorea deltoidea Sintesis de anticonceptivos
Shikonina Lithospermum erythrorhizon Precursor de antraquinonas
Solasodina Solanum chrysotrichum Sintesis de esteroides
Farmacéutica Codeina Papaver somniferum Analgésico
Quinina Cinchona ledgeriana Antipaladico
Digoxina Digitalis lanata Cardiotonico
Escopolamina Datura stramonium Antihipertensivo
Vincristina Catharanthus roseus Anticancerigeno
Trigonelina Trigonella foenum-graecum  Anticancerigeno
Alimentaria  Shikonina Lithospermum erythrorhizon Pigmento
Ginsendsido  Panax ginseng Saborizante
Capsaicina Capsicum spp. Saborizante
Agricola Capsaicina Capsicum spp. Insecticida




dimientos y calidad del producto, 4) minimas necesidades de
espacio para el desarrollo de la produccidn, 5) poblacién celular
uniforme y facilidad de extraccion del producto, 6) indepen-
dencia de aspectos politicos. No obstante esas ventajas, des-
pués de mas de 35 afios de investigacion, sélo cuatro procesos
se han podido establecer de manera comercial: Shikonina, de
Lithospermum erythrorhizon por la compafiia Mitsui
Petrochemical Ind. Ltd.,® Gingenosido de Panax ginseng y
Purpurina de Rubia akane por Nitto Denko Corp,* y Taxol de
Taxos cuspidata por Phyton Inc.** en asociacién con Bristol-
Myers Squibb Co. Esto se ha debido principalmente a la baja
velocidad de crecimiento de los cultivos de células y tejidos
vegetales en comparacion con los de microorganismos, la baja
productividad volumétrica, bajos rendimientos del producto, altos
costos de proceso, la inestabilidad del producto en los cultivos
y, principalmente, al pobre conocimiento del metabolismo se-
cundario a nivel de intermediarios metabdlicos, su enzimas y de
su regulacion metabodlica. El reconocimiento de estos proble-
mas desde finales de la década de los ochenta,*? origin6 que
desde ese entonces las investigaciones sobre la produccién de
metabolitos secundarios se dirigieran hacia la aplicacion de di-
versas estrategias para incrementar la productividad de estos
compuestos en los cultivos (Tabla 2). La aplicacion de esas
estrategias, en especial la genética y la biologia molecular en
combinacién con la bioquimica para estudiar el metabolismo
secundario y su regulacion, condujo las investigaciones a desa-
rrollar nuevas estrategias experimentales que han culminado en
laaparicion de areas como la Ingenieria Metabolica y la Agricul-
tura Molecular (molecular farming).

Ingenieria metabdlica
La ingenieria metabdlica se refiere a la aplicacion de la
bioquimica, genética y biologia molecular para manipular y
estudiar las rutas metabolicas enddgenas de un organismo,
tiene como objetivo generar cultivos celulares u organismos
transgénicos en los que el perfil de los productos naturales
caracteristicos de esa especie se vea incrementado o modifi-
cado a fin de que adquieran caracteristicas adecuadas para
establecer procesos comercialmente viables.’>%® En el caso
de productos naturales, el objetivo principal en la mayoria de
los casos ha sido el incremento en la produccion o velocidad
de biosintesis o la reduccion del flujo metabdlico hacia la
formacion de productos metabélicamente colaterales. Asi, la
aplicacion de la ingenieria metabolica en plantas ha permitido
obtener organismos que sobreacumulan aceites comestibles
e industriales,*” ligninas'® y almidones®® de compaosicion cons-
tante y controlada, carotenoides y vitaminas Ay E,?°
metabolitos secundarios como alcaloides del tropano,#
flavonoides y antocianinas.?

Ingenieria metabdlica

y Agricultura molecular

Pero la manipulacion de las rutas metabolicas de las plan-
tas ha ido mas lejos: ha permitido la introduccion de material
genético proveniente de otras plantas, e inclusive de
microorganismos o animales, para proveer a la planta recep-
tora con funciones y habilidades nuevas, como la produc-
cion de nuevos compuestos, asimilacion de nuevos sustratos
y degradacidn de xenobioticos.? Esto Gltimo esta permitien-

Estrategias para mejorar la produccién de metabolitos secundarios en cultivos de células vegetales

Sistemas de Cultivo:
Cultivos de callos
Cultivos de células
Cultivos de brotes
Cultivos de raices
Cultivos de dos fases

Condiciones de Cultivo:

Permeabilizacién celular

Extraccion continua del producto

Optimizacion del medio de cultivo
Optimizacion de parametros nutricionales y fisicoquimicos

Adicion de potenciadores (elicitors)
Adicion de precursores e intermediarios biosintéticos

Genética y Biologia Molecular VVegetal:
Sobreexpresion de enzimas limitantes de la biosintesis
Creacion de nuevas ramas en las redes metabolicas existentes
Canalizacion del flux metabdlico hacia el producto de interés
Generacidn de mutantes desreguladas con respecto al producto de interés
Plantas transgénicas sin las ramificaciones de la ruta biosintética principal
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do estudiar y entender los mecanismos
por los cuales las plantas participan en
procesos de remocién de contaminan-
tes del medio ambiente, proceso tecno-
I6gico de biorremediacion denominado
fitorremediacion.1623.24

La meta de la biorremediacion es re-
mover contaminantes organicos e
inorganicos a concentraciones inde-
tectables o por debajo de los limites es-
tablecidos como seguros o aceptables por
las agencias o instituciones reguladoras
como la EPA (Environmental Protection
Agency, USA). La biorremediacion se
ha usado para la destruccion de conta-
minantes organicos del suelo, aguas sub-
terraneas, lodos, sistemas de desechos
industriales y gases. El espectro de com-
puestos susceptibles de ser degradados
biol6gicamente es muy amplio, sin em-
bargo, debido a la proliferacion, su ame-
naza a la salud y ecologia, y a su
proclividad para ser atacados por una
amplia gama de microorganismos, la
mayoria de los estudios se han enfoca-
do al petréleo y sus derivados, gasolina
y sus constituyentes, hidrocarburos
policiclicos aromaticos, alifaticos
clorados como el tricloroetileno y
tetracloroetileno, y los hidrocarburos
aromaéticos clorados. A diferencia de los
compuestos anteriores, los metales no son
degradados, pero en los procesos de
biorremediacion éstos pueden modificarse
para que sean menos téxicos a los
microorganismos y a la vegetacion.

Los procedimientos usados para la
remocion de contaminantes generalmen-
te son caros, siendo los bioldgicos los
mas econdémicos. Por ejemplo, algunos
costos tipicos en délares por tonelada
de suelo son: adicidén de microor-
ganismos a la tierra (land farming), de
39 a 88; composteo, de 44 a 110;
apilamiento de suelo, de 99 a 110; trata-
miento de fangos, de 88 a 165.%

Las tecnologias que involucran el uso
de plantas superiores para la remocion
de contaminantes de suelos y aguas, se
denominan fitorremediacion. Esta inclu-
ye procesos que involucran la toma de
contaminantes por la planta o la

biodegradacion por microorganismos
que colonizan laraiz o el suelo inmedia-
tamente cerca de la raiz. La porcion de
suelo intimamente asociada con las rai-
ces de plantas en crecimiento es deno-
minada rizosfera, que incluye la
inmediata superficie de las raices que
estd extensivamente colonizada por
microorganismos, zona llamada rizo-
plano. El término rizosfera abarca la
superficie de las raices y el suelo adya-
cente. El factor clave que distingue los
limites de la rizosfera, es la presencia
de compuestos de bajo peso molecular
excretados por las raices. Estos com-
puestos sirven de fuente de carbono
para muchos de los microorganismos
de larizosfera, sin embargo para los que
se encuentran lejos de ella, la fuente de
carbono generalmente son los compues-
tos de alto peso molecular, poco
biodisponibles, que soportan el creci-
miento de bacterias y hongos que no
son muy activos metabolicamente. La
diversidad, actividad y especies que
habitan la rizosfera varia apreciablemen-
te con la especie de planta.
Aprovechando la capacidad natural
de las plantas para excretar compues-
tos a su rizosfera, se han obtenido plan-
tas y raices transformadas capaces de
producir y excretar biomoléculas y pro-
teinas recombinantes.?*% Se ha com-
probado también en numerosos estudios,
que las plantas son capaces de efectuar
los procesos postransduccionales de las
proteinas, como acetilacién, fosforilacion
y glicosilacién, propios de los animales
y demas organismos eucariéticos y que
los microorganismos no pueden efec-
tuar.1?"28 Esta caracteristica se ha apro-
vechado para establecer cultivos de
células, tejidos y 6rganos vegetales
transgénicos para la produccion de pro-
teinas completas o sus epitopos,
antigenos vacunales y anticuerpos.?” De
estos cultivos es posible obtener plantas
transgénicas productoras de esas bio-
moléculas, tecnologia que se ha denomi-
nado Agricultura Molecular (Molecular
Farming). En particular, a las plantas
transgénicas creadas para la expresion



y suministro de antigenos vacunales, se
les ha denominado Vacunas Comesti-
bles, y muchas de éstas se encuentran
ya en pruebas a nivel clinico.?

Las ventajas de la produccion de
biomoléculas por cultivos de células y
tejidos vegetales transgénicos son las
mismas que se mencionaron arriba para
los cultivos no transgénicos, pero
adicionalmente, la tecnologia de agricul-
tura molecular ofrece la posibilidad de
obtener proteinas animales con las mo-
dificaciones postransduccionales co-
rrectas para obtener la actividad
bioldgica respectiva.

Finalizaremos diciendo que actual-
mente estamos aplicando estas tecno-
logias enfocando nuestros esfuerzos a
la obtencidn de compuestos bioactivos
como farmacos, antigenos, anticuerpos,
y para estudiar los mecanismos remo-
cién de xenobidticos de sitios contami-
nados con hidrocarburos. Nuestro
principal soporte lo constituyen progra-
mas sobre ingenieria metabdlica de pro-
ductos naturales y el estudio de la
remocion de hidrocarburos arométicos
policiclicos, los cuales se trabajan de
manera conjunta entre el laboratorio de
Ingenieria Metabolica del Departamen-
to de Biotecnologia y Bioingenieria del
CINVESTAV-IPN y el Laboratorio de
Biotecnologia Ambiental, de la Division
de Ingenieria Quimicay Bioquimica del
TESE.

Conclusiones
La supervivencia del hombre en este pla-
neta ha dependido y seguird dependien-
do de las plantas y sus compuestos.
Aungue se han investigado intensamen-
te diversas alternativas biotecnoldgicas
para la produccién de metabolitos secun-
darios vegetales o productos naturales
por cultivo de células vegetales en
biorreactores, sélo algunos procesos se
han podido establecer a nivel comercial,
debido a que los costos no son comer-
cialmente viables con respecto a las téc-
nicas agricolas tradicionales de cultivo,
aun cuando el rendimiento de varios com-
puestos en los cultivos in vitro es mayor

que en las plantas. El uso de estrategias
de Ingenieria Metabdlica para incremen-
tar los rendimientos y productividad para
la elaboracion de productos naturales y
transgénicos en plantas o cultivo de cé-
lulas y 6rganos vegetales, debera benefi-
ciar espontaneamente a los Bioprocesos
y la Agricultura Molecular. Asi, la gene-
racion de cultivos de células, tejidos y
organos vegetales y plantas trans-
génicas, ha renovado la esperanza de
establecer procesos biotecnolégicos,
pero ahora no sélo para la produccién
de los productos naturales, sino tam-
bién para otros muchos tipos de com-
puestos bioactivos, como proteinas,
anticuerpos y antigenos, y alin mas, para
la remocion de compuestos tdxicos y
nocivos a nuestro medio. a
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n los dltimos afios se ha

incrementado el interes

por llevar una vida mas
"sana", donde los principales cambios
estan (0 deberian estar) orientados
a la alimentacion y la forma de vida.
Con frecuencia se recomienda el con-
sumo de alimentos mas nutritivos, asi
como hacer ejercicio, dejando la vida
sedentaria.

Un ingrediente que se ha visto Ulti-
mamente involucrado es la fibra dieté-
tica, que tiene un papel muy importante
en la digestion. Si recordamos un poco
el proceso digestivo, tenemos que éste
se inicia al masticar los alimentos (es
decir, romper estructuras para liberar
componentes, disminuir el tamafio para
su deglucién y humectarlos con saliva
para facilitar su travesia por el est6fa-
go). La digestion continGa con el paso
de los alimentos por el tracto digestivo,
donde los alimentos tragados entran al
estdbmago, el cual completa tres tareas
mecanicas: almacenar, mezclar y vaciar.
El estémago acopia los alimentos y li-
quidos tragados, los mezcla y digiere
(los destruye, por decirlo de alguna
manera, con los liquidos y los jugos di-
gestivos producidos) por accién mus-
cular. Finalmente, el estémago vacia su
contenido en el intestino delgado. Aqui
es donde se lleva al cabo el proceso méas
importante, ya que en €l los alimentos
son terminados de digerir y son disuel-

tos por los jugos del pancreas e higado.
Los nutrientes (proteinas, grasas, azu-
cares, vitaminas, minerales, etcétera)
solo pueden ser absorbidos por las pa-
redes intestinales si estan completamente
disueltos, pasando al torrente sangui-
neo y de aqui a todas las células del
cuerpo donde hacen falta, ya sea con el
fin de producir energia para nuestras
actividades, o ser almacenados como
reserva energética. Las partes no dige-
ridas de los alimentos, pasan al colony
finalmente son deshechadas.

El intestino se convierte en la parte
mas importante en nuestra nutricion, en
razon de que es ahi donde todos los
compuestos bioactivos o nutracéuticos
pasan y son absorbidos. Las deficien-
cias en este proceso de absorcion, cau-
san enfermedades serias. La fibra
dietética, los probidticos y los pre-
bidticos son nutrientes que promueven
un intestino méas sano. Los alimentos
que contienen este tipo de nutrientes se
denominan alimentos funcionales. Los
compuestos nutracéuticos son aquellos
que se dice mejoran la salud, como los
acidos omega-3, licopeno, etcétera, que
en los ultimos afios han sido afiadidos a
ciertos alimentos (principalmente lac-
teos). Los probidticos son microor-
ganismos que al ser ingeridos tienen la
capacidad de sobrevivir todo el proce-
so digestivo, llegar al intestino delgado
y colonizarlo, es decir, adherirse a la
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Ejemplo de un alimento procesado rico en fibra dietética: barras de salvado de trigo.

mucosa intestinal y ser la flora dominante. ;Qué beneficios
tiene esto? En teoria, esta flora vivira en el intestino, comien-
do sustancias que son parte de los alimentos digeridos y pro-
duciendo otras de mayor beneficio, como los precursores
de algunas vitaminas o de otros componentes que mejoran la
salud. Ademas, al ser flora dominante, no dejan que los
microorganismos dafiinos se reproduzcan y nos enfermen.
Los prebidticos son sustancias que nosotros no absorbemos
0 aprovechamos directamente, pero si los microoganismos
probidticos.

El interés sobre los efectos de la fibra dietética se basa en
su capacidad para regular la consistencia y velocidad del paso
de los alimentos a través del tracto intestinal. La consistencia
que adquiere al pasar por todo el aparato digestivo hasta su
evacuacion, determina sus propiedades no sélo de regular la
digestion, sino para ayudar a la adsorcién de otros compues-
tos que mejoran la salud, como se acaba de mencionar.

Las fuentes naturales de esta fibra son los vegetales y
las plantas. Los cereales son los alimentos considerados
como las mejores fuentes de fibra, ademas de aportar tam-
bién minerales a la dieta. Las Dosis Diarias Recomenda-
das (DDR) son Unicamente para nutrientes que pueden
producir sintomas si no son ingeridos, limitdndose a re-
comendar su ingesta en la dieta y relacionarla con la sa-
lud, sobre todo para componentes de los alimentos que
han demostrado ser benéficos para la salud, pero no esen-
ciales. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 1, don-
de las barras de salvado de trigo son una importante fuente
de fibra dietética. El salvado es parte de la cascarilla del
trigo, que se separa durante su molienda para obtener ha-
rina y sus derivados (harinas, féculas, germen, salvado),
que después se reincorpora en cierto porcentaje para ela-
borar la harina integral.

Hace tiempo se consideraba que las fuentes de fibra eran
principalmente las cascaras de las frutas y vegetales, ade-
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Tabla 1. Componentes de la fibra dietética

Componente

Principales grupos

Fuentes

Polisacéaridos y
oligosacaridos no
almidonaceos

Celulosa

Hemicelulosa

Pectina

Plantas con celulosa (vegetales,
betabel, remolacha, algunas
semillas)

Arabinogalactanos (se pueden
encontrar en las zanahorias, el
maiz, el trigo, los guisantes, los
tomates, el vino tinto y el coco),
arabinoxilanos y B-glucanos
(presentes en el grano de cebada,
con la que se hace la cerveza),
entre otros

Frutas, principalmente naranjas
(citricos)

méas de algunos complementos como
Psyllium plantago o Plantago ovata. Re-
cientemente se ha extendido la definicion
de fibra a otros compuestos, que al no
ser digeridos tienen un efecto benéfico

Carbohidratos analogos

Almidones
resistentes y
maltodextrinas

Sintetizados
guimicamente

Sintetizados por
enzimas

Varias plantas como el maiz,
chicharo, papa

Polidextrosa, lactulosa, derivados
de la celulosa

Polisacaridos o gomas
modificadas

sobre la flora intestinal. De hecho, gran

i Lignina
parte de los supuestos complejos para

Lignina

Madera

bajar de peso milagrosamente, no son

X . . . los polisacéaridos no
mas que fibra, que al ser ingeridos con

almidonaceos

Sustancias asociadas a

Ceras, cutina,
suberina

Presentes en plantas, son ceras
que cubren las hojas o parte de
las raices

agua, se hidratan en el estémago, dando
la sensacion de saciedad, aumentando la
evacuacion y haciendo creer a la gente
que baja de peso. Recordemos aquél
anuncio donde una guapa conductora

Fibras de origen animal

Quitina, colagena

La quitina es parte de la cascara
de camarones y algunos insectos.
La colagena es parte de los
tejidos animales (tendones y otras
partes como las orejas)

asombraba a un perplejo grupo de co-
mensales en alguin restaurante de la colonia Condesa, ha-
ciendo que una sola capsula de este prodigioso "complemento”
atrapara la grasa que habia en un vaso de agua: jcraso error!
(expresion ad hoc a este ejemplo). Primero, las condiciones
en el estbmago y el proceso digestivo estan muy lejos de
parecerse a un simple vaso de agua. Como se menciond, el
proceso digestivo involucra una serie de &cidos muy fuertes
para digerir los alimentos, como lo pueden comprobar quie-
nes han tenido agruras o gastritis. Segundo, ya dentro de
nuestro organismo y en las condiciones que se han venido
describiendo, es muy dificil que algo de grasa sea "atrapado"
por la panacea reductiva.

Hablando seriamente, debido a que nuevas fuentes de fibra
y extractos de ésta son identificados, definidos y comerciali-
zados en todo el mundo, surge la necesidad de la redefinicion
de la fibra dietética, incluyendo "partes comestibles de plantas
con carbohidratos analogos que resistan la digestion en el in-
testino delgado, con la completa o parcial fermentacion en el
intestino grueso”, ademas de establecer que tales fibras "pro-
mueven efectos fisiolégicos benéficos tales como la laxacion,
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disminucién del colesterol y glucosa san-
guineos". La demanda por fibra dieté-
ticay cereales se ha incrementado en los
altimos 30 afios, debido a que mucha
gente trata de aumentar el nimero de ali-
mentos con fibra, asociandolos con una
buena salud, por lo cual muchos alimen-
tos procesados declaran en su etiqueta
el contenido de fibra (Figura 1).

Varias definiciones de fibra dietética
se manejan actualmente: Fibras Dietéti-
cas que son carbohidratos no digeribles
y ligninas, que son parte de las plantas;
la Fibra Afiadida consiste en carbo-
hidratos extraidos de plantas que no son
digeribles y tienen un efecto fisioldgico
benéfico en los humanos, y la Fibra Total
es la suma de las dos anteriores.

Estos compuestos son conocidos
como carbohidratos o polisacaridos no
digeribles. Los polisacaridos vienen a ser
muchas moléculas de sacaridos unidas
quimicamente, formando un compues-
to mucho mas grande. Un sacéarido no
es mas que un carbohidrato, como el
azlcar. Las unidades de estos polisa-
caridos son diferentes dependiendo de
la fuente, y sus propiedades cambian
de acuerdo a la manera como estan qui-
micamente unidas. Son estas uniones
las que las hacen no digeribles a los
humanos. De hecho, ciertos polisa-
caridos pueden causar indigestion, ya
sea en forma de intolerancias, como a
la lactosa (el azlcar de la leche), o bien
produciendo gases (a partir de soya, fri-
joles, habas).

Los polisacaridos no digeribles se cla-
sifican en cinco grandes grupos. Prime-
ro, estan los polisacaridos y oligosacaridos
(que seguin su etimologia son polisacaridos
pequefios, es decir, de hasta 20 unidades),
no almidonaceos (esto es, no son deriva-
dos del almidon, extraido primeramente
del maiz, el que usaban las abuelitas para
planchar o con el que se hace el engrudo
para las pifiatas). Segundo, tenemos los
Ilamados carbohidratos analogos, que
son almidones de otras fuentes, como la
papa, remolacha o betabel, chicharo, et-
cétera; ademads existen otros poli-
sacaridos obtenidos de otras fuentes (de

microorganismos o por medios quimi-
cos). En tercer lugar, esté la lignina, que
es la sustancia que compone la madera.
En el cuarto sitio, estan las sustancias
asociadas a los polisacaridos no almi-
donaceos, que son fibras de plantas. Y
por ultimo, las fibras de origen animal.
Todos ellos estan listados en la Tabla 1.
Las implicaciones de la fibra sobre la
salud son varias. Algunas investigacio-
nes apuntan a que inhibe el cancer de
colon, reduce la glicemia postprandial
(diabetes), ayuda a evitar enfermedades
cardiovasculares, mejora la absorcion
de calcio evitando la osteoporosis, me-
jora la digestion de grasa facilitando el
metabolismo biliar, auxilia en el control
de los desérdenes gastrointestinales.
Las fuentes de fibra estan por todas
partes, como podemos apreciar. Los
beneficios son mayores y no implican
de ninguna manera un gasto extra, ya
que si bien los complementos comercia-
les tienen cierto costo, las fuentes natu-
rales son baratas y debemos incluirlas
en nuestra alimentacion. De este modo,
es muy recomendable aumentar el consu-
mo de fibra en nuestra dieta y, sobre todo,
tener la cultura de leer las etiquetas de los
productos que consumimos, no dejarnos
llevar por la publicidad y consultar a nues-
tro médico de confianza respecto a cdmo
mejorar nuestra dieta. Recordemos que so-
mos los que comemos y nos vemos como
nos sentimos. o
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trabajo.
politico

ysus procedimientos

empresa

. El trabajo del Politico de Empresa

a esencia del Politico de Empresa (PE), con

siste en conseguir realidades cada vez mas
justas y eficaces del trabajo de un grupo de personas en
una organizacion.

En él recae la responsabilidad de la realidad de la em-
presa en su conjunto. Aungque comunmente su trabajo
se valora sobre todo por los RESULTADOS obtenidos
en un periodo especifico, lo que en el fondo le corres-
ponde es la gestacion, consolidacion y actualizacion per-
manente de las bases de eficiencia que producen di-
chos resultados.
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Al actuar directamente en muy diversos elementos de la rea-
lidad y conseguir que otros indirectamente lo hagan, pone en
marcha y armoniza acciones y series de éstas denominadas
Procesos de Gobierno (PG).

De su buena o mala configuracién previa a la accion —es
decir, del acierto o desacierto en el disefio de los procedi-
mientos que dan forma a los PG—, asi como de su buena o
mala gestidn, depende en alto grado el éxito o fracaso del
Politico de Empresa.

En tal sentido, la empresa puede entenderse como un siste-
ma de causas, cuyo disefio corresponde a un conjunto de
efectos deseados a partir de hechos percibidos y valorados
por el Politico de Empresa y por el grupo de Alta Direccion
(incluyendo a los Organos de Gobierno).

Il. Laaccion en laempresa
La empresa es accion. Su existencia esta en funcion de lo que
en ella se realiza. La empresa no es un conjunto de acciones
aisladas, sino un continuo de acciones VINCULADAS
CAUSALMENTE, por medio de intervalos de tiempo con muy
diversa magnitud.

Para facilitar su andlisis, asi como su disefio, desarrollo,
medicion y control, los procesos de dividen en etapas u ope-
raciones, en funcién de las tareas humanas que los hacen
progresar o de otros criterios que condicionan su operacion.

[1l. Los procedimientos politicos
El Politico de Empresa actlia sobre las causas que producen
el movimiento de la empresa, que es la accion. Los procedi-
mientos que aplica con este fin son de naturaleza politica, ya
que operan sobre la accion humana para modelarla o confi-

gurarla y asi conducirla en todos los aspectos relacionados

con la empresa (ED, El y RP):

Dichos procedimientos deben cumplir al menos con dos cri-

terios indispensables para que sean operativos:

A) Incidir puntualmente en el terreno de la accion.

B) Tener sentido unitario, de modo que las operaciones re-
sulten arménicas entre si y orientadas a la globalidad de la
empresa.

Por lo tanto, el Politico de Empresa debe trabajar siempre con
una doble perspectiva: la analitica, viendo detalladamente cada
uno de los componentes enddgenos y exdgenos de la realidad,
y la sintética, viendo la realidad como unidad operante.

Esta doble perspectiva es propia del Sistema de Operaciones
(S0) de la empresa, que constituye la arquitectura de la rea-
lidad actual y contiene, al mismo tiempo, el proyecto detalla-
do en donde anticipa las causas que llevaran al futuro elegido.

Un procedimiento politico ordena todos los pasos previsi-
bles que transformaran la situacién actual, de una o varias
operaciones, en la futura elegida. Si esté bien trazado, el pro-
cedimiento considerara no sélo el punto de partida y los ob-
jetivos de inicio, sino los posibles escenarios que se anticipan.

Lo que diferencia a los procedimientos politicos de cual-
quier otro procedimiento es:

- El sentido o finalidad para la que se adoptan,

- El modo como se aplican.

En el primer caso, los procedimientos se adoptan para inci-
dir en los motivos por los que las operaciones afectadas se
realizardn de una manera u otra, y pueden ser aplicados di-
recta o indirectamente a su ejecucion.

Estructura Directiva
Hespansabilidad
w aurbaridad

Estructura
Institucional
Iniciativa y Compromiso
com la empiesa

Relaciones
Personales
nLeraCcitn

EMNE 505 MEEmres



En el segundo caso, los procedimientos se disefian considera-
do los criterios técnicos que haran eficaz la accion y se apli-
can directamente durante la realizacion de las operaciones.

IV. Requisitos para asegurar la buena marcha

de un procedimiento politico

Larealizacion de un procedimiento politico depende de mul-
tiples factores, los cuales deben disponerse o anticiparse,
de manera que los eventos fortuitos no bloqueen su buena
marcha.

1 compraminn por pame
izl gl diveitiee paca su aplicacssn.

2 Parbcipacitn da lay personas adecuadas
o |n argardamaan, respecio s ln scoan
g B va & shordar,

3 Frogramacsan sipeahos S8 Dempo pars
cebhrir parie deerminadag
el procedisienio giie 3@ va & abiridan

V. Consideraciones finales
El horizonte conceptual del Politico de Empresa, abarca las
tres dimensiones de la misma:

Social
F

Paolitica Econdmica

Las tres dimensiones del politico de empresa

BOZEMAN, Barry. Todas las Organizaciones son Publicas. Tendiendo un puente
entre las Teorias Corporativas Publicas y Privadas, México, FCE, 1998.

CABRERO Mendoza, Enrique. Del Administrador al Gerente Publico, México, INAR,
1997.

ETZIONI, Amitai. The Moral Dimension, USA, Free Press, 1998.

HABERMAS, Jurgen. Teoria de la Accién Comunicativa: Complementos y Estudios
Previos, México, REI, 1984.

MONTANO, Luis. La Modernidad organizacional. Una aproximacién al estudio de
las realidades locales, México, UAM, 1993.

SENGE, Peter. La Quinta Disciplina. El arte y la practica de la organizacion abierta
al aprendizaje, México, Granica, 1998.

4 Dispaukion do uns adminnbracios
propds pars ls aplcesidn del proced imisniz.

El que gobierna la empresa modela su realidad, no la inventa,
y lo hace INCIDIENDO EN LA SUCESION DE EVENTOS,
en el orden de las cosas que ocurren.

Hacer empresa supone entusiasmar a un grupo de personas
para llevar a cabo uno o varios fines, que serdn comunes a
todos y que orientaran sus esfuerzos.

Armonizar y dar sentido a los trabajos de un grupo de perso-
nas, provocando el interés por unos fines y el compromiso
por unos medios, es crear el sustrato, la base que anima a la
empresa, que le da forma y contenido.

Interesar, entusiasmar y comprometer a personas libres y
auténomas en un determinado proyecto y provocar el avan-
ce cotidiano para su realizacion, es una tarea eminentemente
politica.

Por Gltimo, es necesario enfatizar que el Politico de Empresa
debe servirse de Procedimientos de Gobierno para hacer su
trabajo, sin ellos es imposible gobernar las acciones que se
generan diariamente en la empresa. o
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randes cantidades de materia-
les celuldsicos se desechan
anualmente en todo el mundo
como desperdicios, creando asi problemas
de contaminacion ambiental. La utilizacion
de dichos materiales como fuente para la
produccion de enzimas ligninoliticas, repre-
senta una amplia posibilidad biotecnologica.

Materiales Lignoceluldsicos

Los materiales lignoceluldsicos se clasifican generalmente como
desperdicios o esquilmos agricolas (pajas, rastrojos, etcéte-
ra), residuos agroindustriales (bagazo de cafia, pulpa de café,
etcétera), residuos forestales y desechos urbanos (pasto, des-
perdicio de vegetales de frutas y verduras en mercados, etcé-
tera). En la actividad forestal, la produccion de biomasa
desperdiciada es todavia mucho mayor, representando aproxi-
madamente el 75% del total de residuos lignocelulésicos tota-
les. Debido a que los procesos de biodegradacion natural no
funcionan a la misma velocidad con que se generan dichos
desperdicios, éstos se acumulan, llegando inclusive a conver-
tirse en un peligro para el equilibrio ecoldgico.

Los materiales lignoceluldsicos estan constituidos esen-
cialmente por celulosa (45-60%), hemicelulosa (15-50%) y
lignina (10-30%). A la celulosa se le considera inclusive como
el material renovable mas abundante en la bidsfera. El por-
centaje de cada uno de estos polisacaridos varia, dependien-
do del tipo de vegetal, del tejido y edad del mismo. El principal
obstaculo que limita el aprovechamiento total de la celulosay
los otros polisacéaridos presentes en los residuos ligno-
celulésicos, es la asociacion intima que presentan con la
lignina. La lignina es un polimero estructural de las plantas,
que les confiere rigidez y unidn entre sus células. La princi-
pal funcién de la lignina, es proteger a los polisacaridos ve-
getales contra el ataque microbiano. Sin embargo, este
compuesto limita la utilizacién de la celulosa y hemicelulosa
como forraje, ya que su digestibilidad disminuye conforme
aumenta el contenido de lignina (Chum & Overend, 2001).

Las Enzimas Ligninoliticas

Debido a la complejidad estructural que presentan los resi-
duos lignoceluldsicos, es necesario, para su conversion a

productos solubles, la accion de &cidos o enzimas. El proce-
so de hidrdlisis &cida de la celulosa es muy comun, sin em-
bargo, existen algunos problemas asociados con el proceso,
como la degradacion del producto, la interaccion del acido
con los materiales no celulésicos y la corrosién del equipo.
Todo lo anterior puede provocar bajos rendimientos, impu-
rezas de los jarabes y altos costos capitales. La utilizacion
exitosa de los materiales lignoceluldsios como una fuente de
carbono renovable, depende del desarrollo de procesos tec-
noldgicos econémicamente factibles, como lo es la hidrolisis
microbiana o enzimatica del material lignocelulésico hacia
productos de menor peso molecular, como hexosas o
pentosas, y la conversion quimica y/o bioldgica de dichos
productos de hidrdlisis hacia otros productos Utiles que pue-
den ser utilizados como combustible liquido y materiales ali-
menticios. Las celulasas y hemicelulasas, son sistemas
enzimaticos producidos por ciertos microorganismos, de
entre los que destacan hongos y bacterias, durante la hidrélisis
de materiales celuldsicos. Debido a que los residuos
lignoceluldsicos son insolubles, los organismos que los utili-
zan deben secretar sus enzimas en forma extracelular, con el
fin de facilitar el transporte de los productos solubles de es-
tructuras mas sencillas del interior de la célula (Gilbert &
Hazelwood, 1993).

Las Celulasas y Hemicelulasas

Lainvestigacion activa sobre celulasas y otras polisacaridasas,
inicio a principios de los 50, debido a que se observo el enor-
me potencial que este tipo de enzimas tenian para convertir a
la lignocelulosa en glucosa y otros azlcares solubles. Sin
embargo, diversas investigaciones basicas y aplicadas, reali-
zadas durante la década de los 70 y 80, demostraron que la
bioconversién inducida de lignocelulosa a azlcares solubles
era un tanto dificil y poco econémica. A principios de los 80
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comenz6 la biotecnologia de las
celulasas y hemicelulasas, utilizdndose
en primera instancia a la alimentacion
animal, seguida por sus aplicaciones en
alimentos (Ladish, et al., 1983; Mon-
tes-Horcasitas & Magafia-Plaza, 2002).

Aplicaciones

Las celulasas y hemicelulasas tienen un
amplio rango de potenciales aplicacio-
nes en la industria de la alimentacién
animal. Por ejemplo, enzimas como las

-glucanasas y las xilanasas han sido
usadas exitosamente en la elaboracion
de dietas para animales monogastricos,
aplicandolas con el fin de hidrolizar
aquellos polisacaridos no almidonados,
tales como las B-glucanas o las arabi-
noxilanas. La presencia de altos niveles
de estos polisacaridos en la dieta de las
aves, deriva en una baja velocidad de
conversion del alimento, una ganancia
lenta de peso y desechos pegajosos o
viscosos. La adicion de estas enzimas
durante la produccion del alimento, pue-
de ayudar a degradarlos, mejorando
marcadamente la digestion y la absor-
cién de los componentes del mismo, por
parte de los animales. Ademas, se ha
observado que con alimentos pretra-
tados enziméaticamente, las aves alcan-
zan una ganancia de peso considerable.
Con lo anterior, se ha visto que el enri-
quecimiento de los alimentos para aves

y ganado con hemicelulasas, trae con-
sigo algunos beneficios como una me-
jor formulacion de la dieta, la posibilidad
de utilizacion de materias primas bara-
tas o residuos lignocelulésicos, un in-
cremento en el valor energético de los
cereales, una mayor digestibilidad, cre-
cimiento y conversion del alimento, y
un menor desperdicio, lo cual disminu-
ye de la contaminacién ambiental
(Bedford & Classen, 1992).

Por otro lado, el forraje con el que se
alimenta a los rumiantes, contiene prin-
cipalmente celulosa, hemicelulosa,
pectina y lignina, y es, por tanto, mas
complejo que el alimento para pollos y
cerdos. En este rubro, se han utilizado
preparaciones enzimaticas con altos ni-
veles de celulasa, hemicelulasa y
pectinasa, para mejorar su calidad nu-
tritiva. Sin embargo, los resultados ob-
tenidos al respecto son un tanto
inconsistentes, sugiriendo que la apli-
cacién de enzimas para mejorar la di-
gestion de la fibra en los rumiantes
puede estar ligeramente limitado y no
ser tan factible (Chesson, 1987).

Existen ademas, algunos trabajos que
proponen el aprovechamiento de los
residuos lignoceluldsicos y subpro-
ductos agricolas para la produccién de
proteina unicelular, utilizada como adi-
tivos en alimentos para animales. Otros,
sugieren la sacarificacion de los resi-
duos lignocelulésicos para la produc-
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cién de etanol, el cual puede ser utiliza-
do posteriormente como combustible
(De la Torre, 1981; Chandrakant &
Bisaria, 1998).

Por lo general, en la mayoria de los
paises latinoamericanos, incluyendo
México, la biomasa obtenida a partir de
los residuos lignocelulésicos, es apro-
vechada de diversas maneras. Sin em-
bargo, la produccion nacional de dichos
residuos, abre la posibilidad de utilizar-
los en la produccion de enzimas que pue-
dan tener una importante aplicacion
industrial.

En lo que respecta al mercado
enzimatico, el 60% del suplemento mun-
dial de enzimas industriales son produ-
cidas en Europa, y el 40% restante en
Estados Unidos y Japdn. Ademas,
aproximadamente el 75% de estas
enzimas industriales son hidrolasas,
siendo las carbohidrolasas el segundo
grupo mas grande. Por otro lado, la in-
dustria de la alimentacion animal es un
sector importante de agronegocios a
nivel mundial, con una produccion anual
de mé&s de 600 millones de toneladas de
alimento, cuyo valor rebasa los 50 bi-
llones de délares. Del total del alimento
producido, el mayor porcentaje lo ocu-
pan las granjas de aves de corral, los
cerdos y los rumiantes (arriba del 90%),
mientras que los alimentos para mas-
cotas y para granjas acuiferas consu-
men el otro 10% (Bhat, 2000).

El progreso en la biotecnologia de las
celulasas y la hemicelulasas es en ver-
dad importante y esta llamando la aten-
cién mundial. Hoy dia, estas enzimas
se aplican ampliamente en la fabricacion
de alimentos, cervezas y vinos, alimen-
tacién animal, textiles y lavanderia, la
industria de la pulpay el papel, asi como
en diversos campos de la investigacion
y el desarrollo. Los crecientes avances
cientificos al respecto, han llevado a la
especulacién y la anticipacién de su
enorme potencial comercial en la
biotecnologiay la investigacion. De esta
forma, para abastecer la creciente de-
manda de celulasas y hemicelulasas y
para destacar su elevado potencial en la
biotecnologia y la investigacién, es ne-
cesario una continua e interdisciplinaria
investigacion, tanto en aspectos basi-
cos como aplicados. Este desarrollo,
junto con una mejora en el conocimien-
to cientifico, pueden abrir el camino
para un desarrollo exitoso en la biotec-
nologia de las celulasas y hemicelulasas
durante el presente siglo.

¢Qué hacemos en el Laboratorio
de Catalisis Enzimatica
del TESE?

Debido a la importancia comercial que
tienen y tendran las polisacarasas, en el
Laboratorio de Catalisis Enzimatica del
Tecnoldgico de Estudios Superiores de
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Ecatepec, se estd probando actualmente
la produccion de celulasas y xilanasas,
utilizando dos hongos filamentosos:
Phanerochaete chrysosporium y Asper-
gillus niger. La principal caracteristica
de estos hongos es su capacidad para
crecer sobre residuos lignocelulésicos,
utilizdndolos como Unica fuente de car-
bono. A la fecha, se han probado tres
residuos lignocelulésicos: bagazo de
cafia, cascara de cacahuate y cascarilla
de arroz, y a partir de los sustratos que
resultaron ser los mejores inductores de
las actividades enziméticas en cada hon-
go (Martinez-Trujillo, et al., 2002), se
optimizaron las producciones de dichas
enzimas, empleando diferentes herra-
mientas estadisticas (Monroy-Martinez,
et al., 2003; Monroy-Martinez, et. al.,
2004). En dltimas fechas, y aprove-
chando un convenio de colaboracion que
tiene el TESE con la UNAM, el campo
de estudio se amplié y se agrego6 al
cepario una nueva variedad: Aspergillus
flavipes. Este hongo fue aislado de fru-
tas en descomposicion, por lo que ha
resultado un excelente productor de
xilanasas y de pectinasas, que es otro
tipo importante de polisacarasas a nivel
industrial (Orozco, 2003). Por lo ante-
rior, los esfuerzos se estan encaminando
en este momento a estudiar el comporta-
miento que tiene dicho hongo al degradar
distintos tipos de polisacaridos, centran-
do el estudio especificamente en la pro-
duccion de pectinasas. A ese respecto, se
ha avanzado al grado de saber el efecto
que tienen diversos mono-, di- y poli-
sacaridos cuando son la Unica fuente de
carbono para el hongo (Martinez-Trujillo,
et al., 2004). Con esos resultados, el si-
guiente paso es conocer el efecto que
tienen el pH y el extracto de levadura en
la produccion de pectinasas, para que, a
largo plazo, seamos capaces de predecir
el comportamiento metabolico del hongo
ante ciertas condiciones fisioldgicas.
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por extraccion con solventes
en un S|Stema de SUE'O urante la biodegradacion de hidrocar-
en Suspensi()n buros, los componentes de una mez-

clano son consumidos conla misma ve-
locidad. En un biorreactor de suelo en suspension, esto
provoca que se presenten dos fases de biodegradacion:
una inicial rapida, seguida de una etapa de remocion
lenta de los compuestos (Huesemann, 1997). La se-
gunda fase es comUnmente atribuida a factores fisicos
como son la difusion en las particulas de suelo o una
fuerte sorcion en la materia organica. Como consecuen-
cia, después de la fase inicial, cuando ha ocurrido una degra-
dacion apreciable, la concentracion de hidrocarburos tiende
a estabilizarse en un cierto valor que se denomina concen-
tracion residual. Se debe considerar también que la acumu-
lacion de compuestos residuales puede deberse al carac-
ter recalcitrante, es decir, la resistencia a la degradacion
bioldgica, (Gray et al., 2000).

. AR »
-;n él aso deI d|esel la Ienta biodeg i6N obs
da es consecuencia de la sorcion en lafraccion mmeral
y en el humus del suelo (Cookson, 1995), ademas de la
— limitacion en la transferencia de'masa-del'suelo haciala:

Dra. Mayola Garcia Rivero*

z _" : __J : e acuosa. Por tanto la blodegradacmn puede
= g —— rementarse medianté|un tratamlen];o qmml"‘d"'t',‘o'n'j'-'
— = e "E‘rfactantesosolventes Enel cagd"d'éibs surfactantes,

se ha demostrado (Yerushalmi, 2003) que1a adicionno
incrementa la biodegradacion de hidrocarburos del

diesel en el suelo. Adicionalmente, se han encontrado
Acercade autor...  resultados contradictorios y diversas dificultades en la

* Profesora Investigadora del Laboratorio de Catalisis Enzimatica del TESE. , aplicaCién de surfactantes (LIU et al., 1995)
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La adicion de solventes puede incrementar la desorcion de hi-
drocarburos del suelo e incluso incrementar la solubilidad en la
fase liquida. Por ejemplo, Jiménez y Bartha (1996) emplearon
diversos solventes tales como aceite de parafina. Villemury col.
(2000) usaron aceite de silicon para mejorar la biodegradacion
de Hidrocarburos poliaromaticos (HPA) En un trabajo reciente,
nosotros empleamos tolueno (Garcia et al., 2003) para mejorar
la biodegradacion de hidrocarburos intemperizados en un siste-
ma de suelo en suspensidn. Todos estos estudios demuestran la
factibilidad del uso de solventes para incrementar la
biodegradacion de hidrocarburos del suelo.

El objetivo del presente trabajo fue incrementar la
biodegradacion de hidrocarburos residuales por la adicion de
solventes, que permiten reducir las limitaciones en la trans-
ferencia de masa en un sistema de suelo en suspension. Se
empleo al diesel como modelo de estudio debido a que es una
mezcla pesada, con alto potencial de sorcion en el suelo, y
ademas contiene HPA potencialmente toxicos.

Materiales y metodos

Suelo contaminado. El suelo que se utiliz6 fue contamina-
do con diesel fresco para tener una concentracion de 40,000
mg/kg SS (suelo base seca). Se mantuvo a temperatura am-
biente durante 6 meses y se ha conservado en refrigeracion.
Para simular el consumo de compuestos rapidamente
asimilables, el suelo se mantuvo a 90 C durante 10 dias.

s E— iano que
1 rus Laxus
[ neria del
quido en
omo Uni-

sayos de
n frascos
Oserologlcos doe 120 ml, c%rados hern%gtlcamente qgn septos
de teflon. Los frascos contéanl n 30 ml de medio mlneral 9¢g
de suelo contamlnado seco y eI solvente indicado. Los sol-
ventes utilizados (grado reactivo) fueron: acetona, etanol y
butanol, mismos que se adicionaron en una concentracion
de 8,780 mg de solvente /kg SS. Los frascos fueron incuba-
dos a 135 rpm y 30°C durante 30 dias. Periédicamente se
reemplazo la fase gaseosa de los frascos para evitar la acu-
mulacion de CO,,.

Procedimiento de extraccion. La fase liquida de las
muestras fue eliminada por filtracion y el suelo se dejo secar
a temperatura ambiente. Los hidrocarburos residuales fue-
ron extraidos del suelo por reflujo con cloruro de metileno,
durante 8 horas.

Métodos analiticos. Los hidrocarburos fueron determi-
nados por cromatografia de gases mediante un Cromatografo
Varian 3800, equipado con una columna capilar AT-5 y un

Detector de lonizacion de Flama. La concentracion del con-
taminante fue cuantificada usando diesel mexicano como
estandar.

Resultados y discusion

Hidrocarburos residuales. La concentracion de los hidro-
carburos residuales durante el tratamiento, se muestra en la
Figura 1. Para el control sin solvente, el diesel fue rapida-
mente consumido al inicio del ensayo, alcanzando una con-
centracion de 17,000 mg/kg de suelo, en los 30 dias de cultivo.
Se sabe que la fraccion mas ligera del diesel, que correspon-
de a casi el 50% de los compuestos, es rapidamente consu-
mida, por lo que se puede suponer que los compuestos
residuales son alcanos ramificados y HPA (Nocentini et al.,
2000).

Efecto de los diferentes solventes en la biodegradacion de hidrocarburos en un
sistema de suelo en suspension: @) control sin solvente, (W) acetona, (4) etanoly
(X) butanol se adicionaron a una concentracién de 8,780 mg/kg de suelo.

Con la adicién de solventes no se obtuvo el efecto espera-
do, al afiadir etanol o acetona la degradacion de hidrocarbu-
ros fue menor a la obtenida en el control sin solvente, 33%
en ambos casos, aunque se presentd el mismo perfil de
biodegradacion: un consumo rapido en los 15 dias iniciales,
seguido de un decremento en la velocidad de consumo
(Huesmann, 1997). Probablemente, por tratarse de solven-
tes mas polares que los hidrocarburos, no promovieron la
transferencia de masa del suelo hacia la fase liquida. Incluso
dichos solventes podrian haber favorecido la sorcion de los
compuestos en el suelo. Otro aspecto que debe considerar-
se, es que el diesel se compone en un 70% de compuestos
alifaticos; en un trabajo previo, se demostré (Garcia, 2003)
que algunos solventes no favorecen el consumo de com-
puestos alifaticos de un suelo intemperizado altamente con-
taminado, lo cual justificaria los resultados obtenidos.

Cuando se adiciond butanol, el perfil de hidrocarburos
residuales fue diferente, en los 10 dias iniciales se present6
un minimo consumo, hasta alcanzar una degradacion del 55%
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en los 30 dias de cultivo. Alexander y
Alexander (2002) sugirieron que el
butanol extrae los HPA disponibles de
un suelo intemperizado. En este caso no
se observo el efecto positivo, ya que la
concentracion residual corresponde a la
de los compuestos HPA, como se men-
cion6 anteriormente, y los croma-
togramas obtenidos, véase Figura 2,
indican que estos compuestos estan pre-
sentes en los hidrocarburos residuales.
Los resultados sugieren que laadicion ini-
cial de solventes no tiene efecto sobre el
consumo de los compuestos poliaro-
maticos y alifaticos de elevado peso
molecular. Sin embargo, es probable que
los solventes si tengan un efecto positi-
vo si se adicionan cuando se alcanza la
concentracion residual. Con el fin de si-
mular el consumo de la fraccién facil-
mente asimilable, el suelo contaminado
se sometié a un tratamiento térmico,
manteniéndola a 90°C durante 10 dias;
el cromatograma del extracto obtenido,
Figura 3, demuestra que efectivamente
se removieron los alifaticos de bajo peso
molecular. Como concentracion inicial
se determind 24,700 mg/kg SS.

1.0000

0.0000

Perfil de la cromatografia de gases de los extractos de biodegradacién de un suelo contaminado con diesel. (A)

concentracioén original y al final de la prueba, cuando se adiciono (B) butanol y (C) control sin solvente.
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Perfil de la cromatografia de gases de un extracto de hidrocarburos del suelo sometido a tratamiento térmico.
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Biodegradacion de diesel, del suelo sometido a
tratamiento térmico, en sistema de suelo en
suspensién cuando se adicion6 (m) acetona, (A) etanol,
(X)butanol y control sin solvente. (®)

Los resultados de la biodegradacion de

hidrocarburos del suelo sometido a tra-
tamiento térmico, se muestran en la Fi-
gura 4. Se observa que en el control
sin solvente hubo un minimo consu-
mo de hidrocarburos, 16% en 30 dias
de tratamiento.

Laadicion de acetona si promovio el con-
sumo de los hidrocarburos residuales al
tratamiento térmico. Al igual que en las
graficas descritas anteriormente, no se
observa fase estacionaria y ocurrié un
consumo continuo de hidrocarburos, aun-
que latendencia parece indicar que alcanz6

una concentracion residual de aproxima-
damente 10,000 mg/kg SS. Los resulta-
s se explican debido a que la acetona

e una menor polaridad y podria ser

* massimilar a la polaridad de la mezcla de

hidracarburos, es decir, facilita la extrac-
cion-de los compuestos y su disolucion
en la fase liquida.

0 10 20 30

Sistema de incubacién de los frascos utilizados para
la biodegradacion
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Cuandose adiciond etanol o butanol,
no se incrémento significativamente el
consumo de hidrocarburos con respecto

al control sin solvente; en promedio la

degradacion fue de 13.5% en 30 dias
de cultivo, siguiendo el perfil descrito

anteriormente. Estos resultados también

pueden explicarse basandose en la po-
laridad de los solventes y la polaridad
de la mezcla de hidrocarburos.

Conclusiones
Los resultados obtenidos indican que la

disponibilidad de los hidrocarburos
residuales puede mejorarse mediante la

adicidn de solventes, una vez que se ha

alcanzado la concentracién residual en
un sistema de suelo en suspension. Es-

tos resultados sugieren también que es

posible implementar un tratamiento tér-
mico, seguido de una degradacion bio-
logica, lo que permitiria acortar los
tiempos de tratamiento. a
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Avanceschel
del~ol-

como material
para inmovilizar
sistemas bioldgicos

n biotecnologia podemos definir a la "inmoviliza-

cion" como un proceso en el que se confinan o
localizan enzimas 0 microorganismos en una region definida
del espacio, dando lugar a formas insolubles que retienen la
actividad catalitica de dichas sustancias.

* Profesora-Investigadora del Laboratorio de Catélisis Enziméatica del TESE.
** Profesor- Investigador del Laboratorio de Catélisis Enzimética y estudiante
de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioguimica




Algunas de las ventajas de la inmovili-

zacion son las siguientes:

- Permite mejorar significativamente la
estabilidad de la sustancia confinada.
Por eso se aplica en la produccion in-
dustrial de algunos productos quimi-
cos, farmacéuticos, en alimentos, en
el procesamiento de residuos, asi como
en el diagnostico y tratamiento de en-
fermedades.

- Se logra conservar la actividad biolé-
gica por largo tiempo.

Las sustancias se pueden reutilizar,
por lo que disminuyen los costos del
proceso.

Las moléculas inmovilizadas estan uni-

das a un soporte insoluble en agua, res-

tringiendo asi su movilidad. Algunos de
los soportes utilizados son:

- Resinas de intercambio idnico.

Geles activados con bromuro de
ciandgeno.

- Poliacrilamida.

- Acetato de celulosa.

- Agar.

- Gelatina.

- Alginato.

- Silices (precursores del 6xido de silicio).

Hace 15 afios, aproximadamente,
surgid un proceso denominado sol-gel,
éste utiliza alcoxidos metéalicos como
precursores para llevar a cabo el pro-
ceso que ha ganado importancia cien-
tificay tecnoldgica durante los dltimos
afos. Este proceso ofrece un nuevo

acercamiento para la preparacion de
vidrios, ceramicas y actualmente para
materiales con aplicacion bioldgica. Por
lo tanto, el sol-gel abre la posibilidad
de obtener vidrios homogéneos y
cerdmicos a bajas temperaturas; la vis-
cosidad que se logra cuando se forma
un gel, es particularmente conveniente
para recubrimientos.

En este sentido, un estudio pionero
fue el realizado por Jonson en 1971,
quien llevé a cabo el primer encapsulado
enzimatico utilizando la tripsina como
sistema bioldgico en una matriz de sili-
cio. Posteriormente Mosbach, en 1985,
empled glucosa oxidasa como sistema
biolégico y al tetraetoxisilano (TEOS)
como precursor para el proceso sol-gel.
Pero no fue sino hasta 1990 cuando se
desat6 un torbellino de estudios con sis-
temas enzimaticos; Avnir y su equipo
publicaron una serie de trabajos muy im-
portantes sobre la generalizacion del sol-
gel, basados en el encapsulamiento de
enzimas (fosfatasa, tripsina, aspartasa,
glucosa oxidasa, anhidrasa carbénica,
quitinasa y monoamino oxidasa) en
matrices de SiO,.

Ellerby y sus colaboradores, repor-
taron en 1992 la encapsulacion de pro-
teinas en geles usando una variacién en
la metodologia sol-gel; asimismo, se
report6 la encapsulacion de la bacteria
Rodopsina (BR) en geles, usando un
método similar al sol-gel. Los estudios

espectrofotométricos demostraron que
las BR mantenian sus propiedades sen-
sitivas a la luz cuando se inmovilizaban
dentro del gel y retenian su actividad
bioldgica por largos periodos.

En cuanto a la inmovilizacion de cé-
lulas en sol-gel, ésta ha sido poco ex-
plorada y ya se han reportado usos con
resultados positivos. Una nueva tecno-
logia de inmovilizacion es el empleo de
la técnica de sol-gel, como soporte para
el crecimiento de microorganismos.

La biotecnologia actualmente se ha
desarrollado de una forma notable y es
una de las disciplinas mas importantes
de la ciencia. El uso de microorganismos
para desarrollar nuevas tecnologias, es
un campo que esta siendo explotado para
dar solucion a problemas actuales, pero
en algunas ocasiones usa tecnologias
caras, requiere de grandes inversiones y
trae consigo dafios al ambiente.

EL PROCESO SOL-GEL

Esta quimica produce una variedad de
redes inorganicas a partir de precurso-
res de alcoxidos metélicos. Los mas am-
pliamente usados son los alcoxisilanos
como el tetra-metoxisilano (TMOS) y
el tetraetoxisilano (TEOS).

La quimica sol-gel se basa en reac-
ciones inorganicas de polimerizacion
para obtener redes inorganicas; el pro-
ceso inicia con la hidroxilacién de
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alcoxidos metalicos a través de la hidrolisis de grupos alcoxi,
y €S como sigue:

Dependiendo de las condiciones experimentales, ocurren dos
€0sas:

1. Olacion: La formacidn de puentes hidroxi mediante la
eliminacion de moléculas de solvente:

2. Oxolacion: La formacién de puentes de oxigeno a tra-
vés de la eliminacion de moléculas de agua o alcohol:

Condensacion de
| | Agua

~S T OH +—Si|—OH >

Estas tres reacciones (Hidrdlisis, Olacion y Oxolacion)
estan involucradas en la transformacion de alcoxidos me-
talicos precursores, en redes poliméricas de 6xidos meta-
licos con porosidad definida.

La ruta sol-gel permite la obtencion de una red sélida, ya
sea inorgénica o hibrida, es decir, organica-inorgéanica
(ORMOSILYS), a partir de reactivos en estado liquido que
constituyen el sol de partida. Esta red, obtenida por el seca-
do a temperatura ambiente del gel himedo, se caracteriza
por poseer una alta porosidad y superficie especifica. Esta
alta porosidad constituy6, en un principio, uno de los incon-
venientes a superar, cuando en los albores de la tecnologia
sol-gel, el objetivo principal estaba encaminado a la obten-
cién de vidrios densos. Por el contrario, actualmente la po-
rosidad es un valor afiadido de los materiales obtenidos a
través de esta via, ya que en ella se puede albergar una se-
gunda fase, constituyendo un material compuesto.

Los materiales sol-gel presentan un gran potencial como
plataformas para sensores quimicos, debido a varias razo-
nes. El procesado a temperatura ambiente permite la incor-
poracién de moléculas o agentes sensibles a la temperatura,

Investigacion

Ciencia

Organismo inmovilizado
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en una matriz porosa sin necesidad de
modificaciones quimicas. Ademas, los
materiales sol-gel tienen otras pro-
piedades interesantes, como la trans-
parencia optica en el visible y en el
infrarrojo cercano, la estabilidad tér-
mica, la baja reactividad quimica vy,
lo méas importante, se pueden hacer
modificaciones en el procesado, que
permitan ajustar sus propiedades
fisicoquimicas de acuerdo con las ne-
cesidades de la aplicacidn.

La transparencia de los geles obteni-
dos con la técnica sol-gel, su estabili-
dad y su habilidad para atrapar grandes
moléculas de proteinas y pequefias
moléculas organicas e inorganicas, asi
como su gran superficie, los hacen Gni-
cos para equipos de diagnostico de
fotodeteccion, asi como la preparacion
de catalizadores industriales.

Los trabajos efectuados reportan re-
sultados con enzimas y proteinas, pero
un sistema poco explorado es la inmo-
vilizacion de hongos; estos juegan un
papel ecolégico importante, en particu-
lar el basidiomiceto P. chrysosporium
que pertenece al grupo de los Ilamados
"hongos de la pudricién blanca" y po-
see una gran capacidad degradativa,
gracias que produce enzimas extrace-
lulares, lo cual le permite degradar
lignina y una gran diversidad de com-
puestos toxicos.

P. chrysosporium actualmente es ob-
jeto de estudios, que se pueden comple-
mentar con el uso de nuevas tecnologias
y realizar desarrollos tecnolégicos, como
por ejemplo la "tecnologia sol-gel". Una
posibilidad es el uso del sol-gel para la
inmovilizacién del hongo y obtener un
polimero de silice que preserve la
bioactividad y pueda aplicarse a siste-
mas como la biorremediacion.

¢Qué se hace en el Tecnologico
de Estudios Superiores
de Ecatepec?

El &rea de la biorremediacion es objeto
de estudio por parte de los grupos de
investigacion del TESE.

Actualmente se estd concluyendo un
trabajo de investigacion en el cual se uti-
liza el proceso sol-gel para inmovilizar
al hongo filamentoso P. chrysosporium
A594 como sistema biol6gico y el
tetrametoxisilano (TMOS) como pre-
cursor; éste fue financiado por el Con-
sejo del Sistema Nacional de Educacion
Tecnoldgica, con la Clave 1017.03-P.

El basidiomiceto P. chrysosporium es
un hongo filamentoso con capacidad
para degradar lignina y una gran diver-
sidad de fenilpropanos relacionados a
componentes poliméricos de la made-
ra. Estos organismos también degradan
un rango verdaderamente sorprendente
de compuestos xenobidticos utilizando
enzimas intra y extracelulares. Como
ejemplos, el hongo tiene la capacidad
de degradar benceno, tolueno, etil-
benceno y xilenos (también llamados
compuestos BTEX); compuestos clo-
rados, tales como 2,4,5-tricloroetileno
(TCE), y triclorofenoles. Como pode-
mos ver, el hongo P. chrysosporium
posee una gran capacidad degradativa.

Una nueva tecnologia de inmoviliza-
cién es el empleo de la técnica de sol-
gel con microorganismos, con la
finalidad de que a futuro se estudie la
produccion de sus enzimas en este sis-
temainmovilizado. En la literatura se ha
trabajado con encapsulacién de enzimas
y proteinas, pero no hay trabajos que
indiquen la encapsulacion o inmoviliza-
cién de hongos filamentosos.

Este tipo de tecnologia nos permite
tener una vision mas amplia del futuro
del sol-gel en la biotecnologia, la inten-
cién de este estudio es que con el tiem-
po se obtengan resultados que puedan
ser aplicados a la naturaleza y al sector
productivo. 0¥
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| igual que los vertebrados, los insectos son también suscepti-

bles al ataque de diversos agentes patogenos, entre estos se

cuenta a diversos organismos infecciosos, tales como virus,
bacterias, hongos, protozoarios, nematodos, etcétera. El conocer que este
amplio espectro de organismos tienen la posibilidad de causar enfermedad
y muerte dentro de las poblaciones de insectos, ha permitido plantear es-
trategias de control y combate natural (control bioldgico) sobre diversas
especies, que en algin momento se hayan constituido en plagas dafinas.

Lograr el combate de algln insecto-plaga mediante control bioldgico, re-
quiere propiciar el contacto entre el agente microbiano entomopatogeno y
el insecto hospedero, posibilitando asi la enfermedad y muerte de este
ultimo. Este contacto suele darse en forma natural en un pequefio porcen-
taje de la poblacion de insectos, pudiendo ocurrir un decremento importan-
te de individuos cuando ocurre una epidemia. Sin embargo, el control de
plagas no puede estar supeditado a que en un momento determinado su-
ceda una epidemia natural, por lo que el control efectivo de insectos-plaga,
solo puede lograrse con la liberacion masiva y periodica de agentes
entomopatdgenos obtenidos en cultivos in vitro.



Nematodos

|. Biologia y ciclo de vida

Manejo integrado y control
bioldgico de insectos plaga

Dentro de la teoria del control biol6gi-
co, una adecuada regulacion y supre-
sién de plagas de insectos, debe
involucrar el manejo integrado de las
mismas. El Manejo Integrado de Plagas
(MIP) implica la aplicacion, al mismo
tiempo, de varios métodos de control,
que finalmente establezcan un equilibrio
poblacional, a niveles en que no puedan
afectar adversamente el entorno que
habitan (Smith y van den Bosch, 1967;
Huffaker, 1972; Bottrell, 1979).

Por su parte, el control biolégico es
una ciencia que nace como tal a media-
dos del siglo XIX, y se define opera-
cionalmente como: "laaccion de enemigos
naturales que mantienen las poblaciones
de insectos que constituyen plagas en ni-
veles mas bajos de los que serian obser-
vados en ausencia de dichos enemigos
naturales” (Ehler, 1990). Entre los ene-
migos naturales de éstos, se incluyen
varios géneros de insectos parasitoides,
artropodos depredadores y patdgenos
microbianos (virus, bacterias, hongos,
protozoarios y nematodos).

Los entomélogos dividen el control
bioldgico en dos grandes areas de in-
vestigacion (Ehler, 1990): 1) "Control
bioldgico natural”, siendo éste el que se
efectlia por enemigos naturales nativos,
2) "Control bioldgico aplicado”, en el que

existe la intervencion del hombre. Este
presenta, a su vez, subsecuentes divi-
siones, surgiendo asi el "control biologi-
co clasico" (introduccion de especies
exaticas de parasitoides y depredadores
provenientes del lugar donde es origina-
ria la plaga) y "control biol6gico por au-
mento" (liberacion masivay periddica de
entomofagos, conocida como inunda-
cion, o la liberacién de unos pocos indi-
viduos que sobrevivirdn por varias
generaciones, llamada inoculacion).

Debido a la gran cantidad de organis-
mos que se pueden usar como agentes
de control de insectos, la division del con-
trol bioldgico se maneja generalmente
como: "control macrobioldgico”, en el que
quedarian clasificados parasitoides y
depredadores; y "control microbiolégico
0 microbiano"”, contemplando en éste a
toda la diversidad de microorganismos
entomopatogénicos.

Un tipo de microorganismos clasifi-
cados dentro del control microbioldgico
que han dado excelentes resultados en la
supresion de plagas de insectos, cuando
se les ha utilizado como bioinsecticidas,
son los nematodos entomopatdgenos. Sin
embargo a pesar de la comprobada efec-
tividad entomopatégena de estos orga-
nismos, su uso intensivo esta restringido
por la dificultad que representa tratar de
propagarlos a gran escala, en procesos
in vitro. Esto se debe fundamentalmente
a su gran complejidad estructural y bio-

l6gica. Son precisamente estos aspec-
tos los gque se exponen en seguida.

Generalidades sobre
nematodos entomopatogenos

Los nematodos son en general organis-
mos translucidos, usualmente de for-
ma alargada y mas o menos cilindrica.
El cuerpo se encuentra cubierto por una
cuticula elastica no-celular. La superfi-
cie del cuerpo de los neméatodos presenta
una apariencia de estrias transversas o de
anillos externos. Estas estructuras no son
segmentaciones verdaderas sino superfi-
ciales dado que se localizan en la cuticula.
Poseen sistemas excretorio, nervio-
so, digestivo, reproductivo y muscular;
pero carecen de sistemas circulatorio y
respiratorio. El canal alimentario con-
siste de una boca localizada ter-
minalmente, seguida por el estoma o
cavidad bucal, un eso6fago, intestino y
recto con el ano abierto ventralmente.
Los nematodos son usualmente orga-
nismos unisexuados. (Brown, 1977).
Estos organismos incluyen muchas es-
pecies de vida parasita y libre. Las formas
de vida libre se distribuyen ampliamente en
el aguay el suelo. Las especies parésitas lo
son de plantas, moluscos, anélidos, artro-
podos y vertebrados. Como ya se men-
ciono resultan de particular interés los
nematodos parésitos de insectos (ento-
mopatdgenos), ya que esta propiedad les
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Imagen de un infectivo juvenil de Steinernema spp.
(neméatodo entomopatégeno ).

confiere caracteristicas bioinsecticidas
para el combate de plagas de insectos.

Los nematodos méas importantes con
caracteristicas entomopat6genas se lo-
calizan en el orden Rhabditida, dentro de
ella las familias méas importantes debido
al nimero de géneros entomopatdgenos
que albergan son Steinernematidae y
Heterorhabditidae.

Steinernema y Heterorhabditis (Figura
1) son los géneros de nematodos ento-
mopatdgenos que debido a sus caracteris-
ticas bioldgicas se han empleado con
mucho éxito junto con otros agentes in-
secticidas, en el Manejo Integrado de Pla-
gas (MIP). Los neméatodos de ambos
géneros a pesar de que son en la naturaleza
parésitos obligados, ya que completan su
ciclo de vida solo en el interior de diversas
clases de insectos, han sido cultivado
exitosamente in vitro, potenciando con ello
su empleo como bioinsecticidas, dada la
factibilidad de producirlos a gran escala.
En la naturaleza steinernematidos y
heterorhabditidos invariablemente se en-
cuentran ligados a un simbionte de natu-
raleza bacteriana (Forst et al., 1997).
Dicha bacteria pertenece a la familia
Enterobacteriacea, identificAndose los
géneros Xenorhabdus spp. (en el caso de
steinernematidos) y Photorhabdus spp.
(en el caso de Heterorhabditidos). Ade-
mas del mutualismo que en la naturaleza
les une para sobrevivir, se ha encontrado
que los cultivos in vitro —al menos en el

J2

Huevo

J2d
(Estadio de
prerresistencia)

Adulto
(unisexuados)
............................ 1
1J
h
(Estadios resistentes & Sefiales
§ devidalibre) i alimenticias
y ambientales

Ciclo de vida de Steinernema spp. Mostrando las vias alternas de desarrollo.

caso de Steinernema—, mejoran sus-
tancialmente cuando se realizan en un
sustrato en donde previamente haya cre-
cido su simbionte bacteriano especifico
Xenorhabdus (Akhurts, 1980).

Ciclo de vida de los nematodos
entomopatogenos del genero
Steinernema

La mayoria de los neméatodos tienen ci-
clos de vida en los experimentan tres
importantes estados de desarrollo: hue-
vo, estadio juvenil (a las formas
inmaduras de nemétodos se les deno-
mina preferentemente como "formas
juveniles” o simplemente "juveniles”,
para evitar confusiones con el término
"larval" el cual es propio de insectos) y
adulto (Chitwood y Chitwood, 1974).
La hembra gravida deposita los huevos
en el medio ambiente que la rodea, la
forma juvenil usualmente experimenta
una transformacion estando dentro del
huevo y emerge de éste como una for-
ma juvenil de segundo estadio. La ma-
yoria de las especies de nematodos se
transforman hasta en cuatro ocasiones
antes de convertirse en adultos. Estos
cambios los puede sufrir la juvenil ain
estando dentro del huevo, libre en el
medio ambiente o dentro del insecto hués-
ped. Algunos nematodos parasitos de in-
sectos producen formas resistentes, las
cuales se designan como "juveniles resis-

tentes", "resistentes",
les”, "dauer" 6 "1J".

Las formas juveniles resistentes son
el tercer estadio del neméatodo, estas
formas usualmente se encuentran
encapsuladas en la cuticula del segun-
do estadio. Este fendomeno se observa fre-
cuentemente en los rhabditidos a los cuales
pertenece Steinernema spp. Muchos
nematodos de vida libre producen también
juveniles resistentes (Poinar, 1990).

Especificamente en el caso de los
steinernematidos, cuando estadios 1J -
de resistencia- alcanza el interior del
cuerpo de un insecto, se desarrollan ra-
pidamente alcanzando pronto el estadio
J4 -preadulto-. La madurez completa de
adultos bien diferenciados y uni-
sexuados se tiene a las 48-72 hrs. Des-
pués de copular las hembras una vez
gravidas, ovipositan, liberando fases ju-
veniles en menos de 96 hrs. Estas fases
juveniles repiten el ciclo de desarrollo y
reproductivo si es que encuentran en el
medio alimento suficiente —esta parte
del ciclo se presenta en el diagrama con
una linea continua—. Se especula que
son "sefiales" de naturaleza quimica aso-
ciadas precisamente con la cantidad de
alimento adn disponible y la densidad
poblacional las que intervienen en la bi-
furcacion -nodo- que Steinernema pre-
senta en su ciclo de vida. Haciendo caso
a dichas sefiales es que Steinernema de-
tecta que el medio ambiente ya no es fa-

infectivas juveni-
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Ciclo de vida de los neméatodos entomopatégenos del género Steinernema spp en la que se ilustra la
participacion de su simbionte bacteriano Xenorhabdus spp.

vorable y después de eclosionar dirige
su desarrollo a un estadio juvenil de
prerresistencia -J2d- para transformar-
se finalmente en un organismo de resis-
tencia 1J infectiva juvenil —esta parte del
ciclo se presenta en el diagrama con una
linea discontinua— el cual abandona el
cadaver de su hospedero, iniciando una
vez mas un lapso de vida libre en la cual
busca otro hospedero en el que pueda
volver a repetir su ciclo vital (Figura 2).
La causa de la transformacion en fases
juveniles de resistencia 1J, es aparente-
mente, la alta densidad poblacional de
nematodos, relacionandose ademas con
la presencia de una feromona y la baja
cantidad de nutrientes disponibles en el
cadaver (Popiel et al., 1989)

Interaccion nematodo-bacteria

El ciclo de vida de Steinernema, solo se
puede cumplir debido a la participacion
de su simbionte bacteriano. Distintas
especies de Steinernema se han asocia-
do con infecciones naturales de insec-
tos y todas ellas forman asociaciones
mutualistas con bacterias (Dutki 1959;
Thomas y Poinar, 1979). La bacteria,
en cuestion se clasifica dentro del gé-
nero Xenorhabdus (Poinar y Thomas
1965, 1966; Akhurst,1980, 1982, 1986).

Diversas variedades de Steinernema
han sido aislado de diferentes areas geo-
graficas (Poinar, 1979, 1990). El tercer

estadio del nematodo 1J es infectivo y
de vida libre. Durante su etapa de vida
libre, el neméatodo no come y lleva con-
sigo dentro del intestino a su bacteria
simbionte Xenorhabdus spp.

Cuando una infectiva juvenil 1J de
Steinernema spp. localiza un insecto hos-
pedero, logra la infeccion penetrando al
interior del mismo por las aberturas natu-
rales, como son la boca, el ano o los
espiraculos, aunque esta Ultima via de
entrada no parece factible (Poinar y
Himsworth, 1967). El neméatodo penetra
mecanicamente hasta el hemocele y una
vez ahi libera a su simbionte Xenorhabdus
spp. La bacteria liberada proliferay causa
la muerte del insecto por septicemia en
un lapso de entre 24 y 48 horas, estable-
ciendo condiciones de desarrollo favora-
bles para el nemétodo, debido a la lisis de
los tejidos del hospedero y la inhibicion
de otros microorganismos por la libera-
cion de ciertos antibidticos (Maxwell et
al., 1993). Al morir el hospedero, los
nematodos se reproducen pasando por
varias generaciones (Figura 3). Even-
tualmente formas infectivas del neméatodo
llevando en su intestino células de
Xenorhabdus spp., emergen del cadaver
del insecto. En ensayos de laboratorio, se
ha observado la salida de 1J del cadaver
del hospedero, 8 a 14 dias después de la
infeccion. Las infectivas juveniles pueden
permanecer vivas por un largo periodo
de tiempo en el suelo, y bajo condiciones

de laboratorio, algunas pueden vivir in-
cluso por 5 afios (Suarez 1997).

El neméatodo puede matar a su hospe-
dero sin estar presente la bacteria
simbionte, pero es incapaz de reprodu-
cirse, mientras que la bacteria no puede
invadir el hemocele del insecto hospede-
ro, sin la ayuda del neméatodo (Han &
Ehlers, 2000). Xenorhabdus spp. presen-
ta dos fases (Akhusrt y Boemare, 1986),
designadas como: fase | (forma prima-
ria) y fase Il (forma secundaria). La fase
primaria es aislada de nematodos infectivo
y tiende a ser inestable, pasando rapida-
mente a la fase Il. La fase secundaria es
aislada de cadaveres viejos de insectos o
de cultivos de nemétodos in vitro. Las
diferencias entre las dos fases de la bac-
teria pueden ser detectadas por pruebas
bioguimicas y por la produccién de
metabolitos, ademas de la facultad de so-
portar la reproduccion eficiente de
nematodos in vitro que se logra cuando
esta presente la fase primaria ( Woodring
y Kaya 1988, Akhurst y Boemare 1990).

Especificidad por el hospedero

La especificidad por el hospedero en los
nematodos entomopatdégenos tiene di-
versos rangos. Existen neméatodos que
se asocian con sélo una especie de in-
sectos, otros en cambio tienen un ran-
go de hospederos bastante amplio. En
base a su especificidad se clasifican en

Tecnocultura/08



Tecnocultura/08

tres grupos: mondgenos (altamente es-
pecificos), oligégenos (moderadamente
especificos o con un rango de hospederos
restringido) y poligenos (poco especificos
0 con un gran rango de hospederos).
Los nematodos que son parasitos
obligados de insectos, en general son
mondgenos u oligdgenos. Por ejemplo,
el mermithido Perutilimermis culicis
(Aganomermis culicis) parasita espe-
cificamente a Aedes sollicitans; mien-
tras que el tetradonematido Tetradonema
plicans ha sido encontrado solamente
en algunos tipos de moscas (sciaridos).
Como ejemplo de especies oligégenas,
tenemos al mermithido Mermis nigrences,
el cual infecta varias especies de
chapulines, el allantonematido Hetero-
tylenchus autumnalis, que ha sido identi-
ficado s6lo en pocas especies de moscas
(muscidos), y el mermithido, Roma-
nomermis cucilivorax, que infecta en la
naturaleza a 17 especies de mosquitos y
en condiciones controladas de laborato-
rio se ha logrado que infecte a 40 espe-
cies diferentes. El paréasito facultativo,
Deladenus spp es oligogénico e infecta
polillas (siricidos), a un escarabajo aso-
ciado a las polillas, y a varias especies del
género Rhyssa, los cuales son hime-
népteros parasitoides de polillas. En con-
traste algunos steinernematidos y
heterorhabditidos, parasitos obligados en
la naturaleza, son poligénicos. Por ejem-
plo Steinernema carpocapsae infecta a
mas de 250 especies de insectos de di-
ferentes ordenes bajo condiciones de
laboratorio. Heterorhabditis bac-
teriophora es otro neméatodo ento-
mopatégeno que se encuentra en un
amplio rango de hospederos. Un
steinernematido que tiene un rango res-
tringido de hospederos es Steinernema
kushidae (Stoffolano 1973).
Finalmente es muy importante men-
cionar, que debido las caracteristicas
bioldgicas y de comportamiento que po-
seen los nematodos entomopatdgenos
justifican ampliamente el motivo de ser
considerados como agentes potencia-
les de control bioldgico. De entre estas
caracteristicas destacan las siguientes:

1) Pueden tener capacidad de infeccion
sobre varias clases de insectos.

I1) Llevan a cabo un bisqueda activa
de sus hospederos.

I11) Pueden persistir durante largos
periodos de tiempo en el suelo (su
reservorio natural).

1) Son totalmente innocuos para todo
tipo organismos de vertebrados y
plantas. I

Akhurst, R, J., Morphological and functional
dimorphism in Xenorhabdus spp. bacteria symbiotically
associed with the insect pathogenic nematodes
Neoplectana and Heterorhabditis, J. Gen. Microbiol.,
121,303, 1980.

Akhurst, R, J., Antibiotic activity of Xenorhabdus spp.,
bacteria symbiotically associated whit insect pathogenic
nematodes of the families Heterorhabditidae and
Steinernematidae, J. Gen. Microbiol. 128, 3061, 1982.

Akhurst, R. J., Xenorhabdus nematophilus subsp.
beddingii (Enterobacteriaceae): a new subspecies of
bacteria mutualistically associated with
entomopathogenic nematodes, Int. J. Syst. Bacteriol.,
36,454, 1986.

Akhurst, R. J., and Boemare, M. E., A non-luminescent
strain of Xenorhabdus luminescens, J. Gen. Microbiol.,
132:1917,1986.

Akhurst, R. J., and Boemare, M. E., Biology and
taxonomy of Xenorhabdus. In: Entomopathogenic
nematodes in biological control ( R. Gaugler and H.K.
Kaya, ed.), CRC Press, Boca Raton, Florida, pp. 75, 1990.

Bottrell, D. G., Integrated Pest Management. Rpt. For
Council Environ. Quiality. U. S. Government Printing
Office No. 041-011-00049-1, Washintong, DC,1979.

Brown, H, W.,, Parasitologia clinica, cuarta edicion.
Interamericana, México, D.F. 320 pp. 1977.

Chitwood, B. G., and Chitwood, M. B., Introduction to
nematology. University Park Press, Baltimore, Maryland.
334 pp.1974.

Dutky, S. R., Insect microbiology, Adv. Appl. Microbiol., 1,
175,1959.

Ehler L. E., Some contemporary issues in biological
control of insects and their relevance to the use of
entomopathogenic nematodes. In: Entomopathogenic
nematodes in biological control (R. Gaugler and H.K.
Kaya, ed.), CRC Press, Boca Raton, Florida, 1-18,.1990.

Forst, S., Dowds, B., Boemare, N., and Stackebrandt, E.,
Xenorhabdus and Photorhabdus spp: bugs that kill
bugs. Ann. Rev. Microbiol. 51: 47, 1997.

Han, R., and Ehlers R., Pathogenicity, development and
reproduction of Heterorhabditis bacteriophora and
Steinernema carpocapsae under axenic in vivo
conditions, J. Invertebr. Pathol., 75: 55, 2000.

Huffaker, C. B., Ecological management of pest system.
In J. A. Behnke, ed. Challenging Biological Problems:
Directions Toward Their Solution. Oxford University

Press, New York, 313-342, 1972.

Maxwell, P W., Chen, G., Webster, J. M., and Dunphy, G.
B., Stability and activities of antibiotics produced
during infection of the insect Galleria mellonella by two
isolates of Xenorhabdus nematophilus, Appl. Environ.
Microbiol., 60: 715, 1993.

Poinar, G.O., Jr., Nematodes for biological control of
insects, CRC Press, Boca Raton, Florida, 1979.

Poinar, G O., Jr., Taxonomy and biology de
Steinernematidae and Heterorhabditidae. In:
Entomopathogenic nematodes in biological control ( R.
Gaugler and H.K. Kaya, ed.), CRC Press, Boca Raton,
Florida, 23-61,.1990.

Poinar O.G., Jr., and Himsworth, P. T., Neoplectana
parasitism of larvae of the greater wax moth, Galleria
mellonella, J. Parasitol., 9, 241, 1967.

Poinar, O. G. Jr.,, and Thomas, G. M., A new bacterium,
Acromobacter nematophilus sp. nov. (Achrobacteriacea:
Eubacteriales) associated with a nematode, Int. Bull.
Bacteriol. Nomen. Taxon., 15, 249, 1965.

Poinar, G. O., Jr., and Thomas, G. M., Significanse of
Achromobacter nematophilus, Poinar and Thomas
(Achromobacteriaceae: Eubacteriales) in the
development of the nematode, DD-136 (Neoplectana
spp. Steinernematidae), Parasitology, 56, 385, 1966.

Popiel, I., Grove, D. L., and Friedman, M. J., Infective
juvenile formation in the insect parasitic nematode
Steinernema feltiae, Parasitology, 99, 77, 1989.

Smith, R. F, and van den Bosch R., Integrated control.
In: W. W. Kilgore and R. L. Doultt, eds. Pest Control-
Biological, Physical, ahd Selected Chemical Methods.
Academic Press, New York, 295-350, 1967.

Stoffolano, J. G., Jr.,, Host specificity of entomophilic
nematodes - a review. Exp. Parasitol. 33, 263, 1973.

Thomas, G. M., and Poinar, G. O., Jr., Xenorhabdus gen.
nov., a genus of entomophatogenic, nematophilic
bacteria of the family Enterobacteriaceae, Int. J. Syst.
Bacteriol., 29, 352, 1979.

Suérez, J. S., Caracterizacion cinética de un cultivo
monoxénico en medio sumergido para la propagacién
masiva del nematodo entomopatégeno Steinernema
feltiae (Rhabditida: Steinernematidae), Tecnolégico de
Estudios Superiores de Ecatepec, Tesis Profesional, 1997.

Woodring, J. L., and Kaya, H. K., Steinernematid and
Heterorhabditid Nematodes: A Hanbook of Biology and
Techniques, South. Coop. Ser. Bull. 331, Arkansas Agric.
Exp. Stat., 1988.



