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PROLOGO

Las ciencias bioldgicas ocupan un lugar esencial en la comprensiéon de los
fenomenos de la vida, desde los procesos moleculares, celulares y genéticos que
sustentan el funcionamiento de los organismos, hasta la dinamica de los ecosistemas
y las relaciones que estos establecen con su ambiente, asi como de las posibilidades
tecnoldgicas que emergen de la investigacion cientifica aplicada. En un mundo marcado
por crisis ambientales, demandas de sostenibilidad, avances biotecnologicos y desafios
relacionados con la salud humana y ecosistémica, resulta cada vez mas necesario
articular conocimiento cientifico, innovacion, responsabilidad social y compromiso con la
preservacion de la vida en sus multiples formas.

Este primer volumen de Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias reiine
un conjunto de trabajos que expresa la diversidad y la relevancia contemporanea de este
campo. Las investigaciones aqui presentadas transitan por temas como biomarcadores
de dafo genético, formacion en contextos biomédicos, productos naturales, compuestos
bioactivos, actividad antioxidante, alternativas ecoldgicas para la higiene doméstica, crisis
hidrica, sostenibilidad, biodiversidad, ecosistemas costeros, manglares, microplasticos y
contaminacion luminica. Se trata, por tanto, de una obra que evidencia la amplitud de las
ciencias biologicas y su capacidad de dialogar con problemas cientificos, ambientales,
tecnolodgicos, educativos y sociales.

La organizacion de este volumen fue pensada a partir de una estructura breve y
articulada, distribuida en tres ejes tematicos. Esta propuesta busca valorar la especificidad
de cada trabajo sin fragmentar excesivamente la lectura, considerando que los capitulos
reunidos comparten una preocupacion comun: comprender, preservar, transformar y
aplicar el conocimiento bioldgico frente a los desafios del presente.

El primer eje, dedicado a la salud, los biomarcadores y los procesos formativos,
abre el volumen con una reflexion sobre dos dimensiones complementarias de las
ciencias biologicas aplicadas al ambito de la salud: por una parte, el desarrollo y utilizacién
de herramientas para el estudio del dano celular y genético, y por otra, los procesos
educativos que intervienen en la formacion de los profesionales de la salud. Los estudios
reunidos en esta seccion permiten reflexionar sobre laimportancia de las herramientas de
analisis biologico para la identificacion de dafos celulares y genéticos, asi como sobre los
procesos formativos que atraviesan areas vinculadas a la salud. Al articular investigacion
biomédica, toxicologia, nutricion, ambiente y formacion profesional, este blogue evidencia
que las ciencias bioldgicas no se restringen al estudio aislado de los seres vivos, sino que
también contribuyen a la comprensién de condiciones que afectan la salud, la prevencion

de riesgos y la calidad de los procesos educativos en campos biomédicos.



El segundo eje reune investigaciones relacionadas con los productos naturales
y los compuestos bioactivos. En este conjunto se observa el potencial de las ciencias
bioldgicas y de sus tecnologias para el aprovechamiento sostenible de recursos naturales
y el desarrollo de procesos y productos con aplicacion ambiental, alimentaria y doméstica.
Los trabajos exploran temas como la extraccion de compuestos fendlicos, la capacidad
antioxidante, la capsaicina, los hidrolatos, los aceites esenciales y las formulaciones
sostenibles. Esta seccion destaca la relevancia de la innovacion cientifica orientada por
principios de sostenibilidad, aprovechamiento responsable de los recursos naturales y
reduccion de impactos ambientales.

Al abordar recursos vegetales y materias primas naturales, los capitulos de
este eje demuestran que la tecnologia puede ponerse al servicio de soluciones mas
responsables, eficientes y coherentes con las necesidades actuales. La busqueda
de procesos menos agresivos para el ambiente, de alternativas biodegradables y de
productos con potencial funcional o antimicrobiano revela una dimension aplicada
de las ciencias bioldgicas, en la cual el conocimiento sobre organismos, moléculas y
metabolitos naturales se transforma en estrategias concretas de innovacion.

El tercer eje se orienta al ambiente, la biodiversidad y la sostenibilidad
socioecologica. Los trabajos reunidos en esta seccion abordan problematicas ambientales
de gran relevancia, como la contaminacion luminica, la crisis agricola provocada por
sequias, la presencia de microplasticos en playas, la biodiversidad de peces en manglares
y la necesidad de soluciones sostenibles frente a la presion sobre los recursos naturales.
Estos temas revelan la urgencia de comprender los ecosistemas de manera integrada,
reconociendo sus dimensiones bioldgicas, sociales, econdmicas y culturales.

La presencia de estudios sobre ambientes costeros, manglares, recursos hidricos
y contaminacion evidencia la importancia del monitoreo ambiental y de la producciéon de
datos cientificos para orientar politicas publicas, practicas comunitarias y estrategias de
conservacion. Al mismo tiempo, la discusion sobre soluciones sostenibles, como sistemas
hidropodnicos de bajo costo e iniciativas de gestion ambiental, apunta a la necesidad
de integrar ciencia, educacion, tecnologia y participacion social en la construcciéon de
respuestas frente a los desafios ecoldgicos contemporaneos.

En conjunto, los capitulos de este primer volumen muestran que las ciencias
bioldgicas y sus tecnologias son fundamentales para comprender las relaciones entre
vida, ambiente y sociedad. Las investigaciones aqui reunidas revelan que los fendmenos
biolégicos no pueden pensarse de forma aislada, pues estan profundamente conectados
con las formas de produccién, consumo, cuidado, educacion, innovacion y gestion de los

recursos naturales. Esta perspectiva integradora resulta especialmente importante en un



contexto en el que los problemas ambientales y sanitarios exigen respuestas cientificas
solidas, interdisciplinarias y socialmente comprometidas.

Asi, Estudos em Ciéncias Biologicas e suas Tecnologias propone una lectura
que parte de la salud y los biomarcadores, avanza hacia los productos naturales y las
aplicaciones biotecnologicas de los recursos biologicos, y culmina en las discusiones
ambientales y socioecologicas. Esta trayectoria permite reconocer la vitalidad del campo
biologico, tanto en su dimension experimental y aplicada como en su capacidad de
contribuir a practicas mas sostenibles, inclusivas y responsables.

Esperamos que este primer volumen contribuya al didlogo entre investigadores,
docentes, estudiantes y profesionales interesados en las ciencias bioldgicas y en sus
interfaces tecnologicas. Que los estudios aqui reunidos inspiren nuevas investigaciones,
fortalezcan practicas cientificas comprometidas con la vida y amplien los horizontes
de actuacion de las ciencias bioldgicas frente a los desafios ambientales, sociales y
tecnolodgicos de nuestro tiempo.

Dra. Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa

México
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RESUMEN: El ensayo de micronucleos (MN) se
ha consolidado como un biomarcador robusto
de inestabilidad gendmica, ampliamente
utilizado en toxicologia genética, biomedicinay
monitoreo ambiental. Su fundamento radica en
la deteccion de fragmentos cromosomicos o
cromosomas completos que no se incorporan
al nucleo durante la division celular, reflejando
eventos clastogénicos y aneugénicos.
Ademas, los MN son estructuras dinamicas
implicadas en procesos como cromotripsis
y activacion de la respuesta inmune, lo que
amplia su relevancia bioldgica y clinica. En el
ambito nutricional, tanto la desnutricion como
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la obesidad se asocian con un incremento en la frecuencia de MN. A pesar de representar
extremos opuestos, ambas condiciones comparten mecanismos como el estrés oxidante
y lainflamacion crénica, que comprometen la estabilidad del ADN. La evidencia en modelos
animales y humanos demuestra un aumento tanto en la frecuencia basal como inducida
de MN, reflejando mayor susceptibilidad al dafio genético. En modelos experimentales,
particularmente en roedores, el analisis de la cinética de formacion de MN ha permitido
caracterizar la induccioén, reparacion y persistencia del dafo genético a lo largo del
tiempo, aportando informacién mecanistica sobre la accion de agentes genotoxicos y la
capacidad de respuesta celular. En sistemas vegetales, el ensayo de MN constituye una
herramienta clave para el biomonitoreo ambiental. Especies como Allium cepa, Vicia faba
y Tradescantia han demostrado alta sensibilidad para detectar genotoxicidad inducida
por contaminantes ambientales. Su bajo costo y facilidad de manejo respaldan su uso
como alternativa confiable a modelos animales. Por otro lado, la citometria de flujo ha
optimizado el andlisis de MN al permitir evaluar grandes poblaciones celulares con alta
rapidez, sensibilidad y reproducibilidad, facilitando ademas la discriminacion entre tipos
de dafo genético. En conjunto, el ensayo de MN es una herramienta integradora con
aplicaciones clave en investigacion, salud publica y medicina preventiva.

PALABRAS CLAVE: micronucleos; genotoxicidad; biomonitoreo ambiental; desnutricion;
citometria de flujo.

MICRONUCLEI: FROM FORMATION KINETICS TO APPLICATIONS IN NUTRITION
AND ENVIRONMENT

ABSTRACT: The micronucleus (MN) assay has been established as a robust biomarker
of genomic instability, widely used in genetic toxicology, biomedicine, and environmental
monitoring. Itis based on the detection of chromosomal fragments or whole chromosomes
that fail to be incorporated into the nucleus during cell division, reflecting clastogenic and
aneugenic events. In addition, MN are dynamic structures involved in processes such as
chromothripsis and immune response activation, expanding their biological and clinical
relevance. In the nutritional context, both malnutrition and obesity are associated with
an increased frequency of MN. Despite representing opposite conditions, both share
pathophysiological mechanisms such as oxidative stress and chronic inflammation,
which compromise DNA stability. Evidence from animal models and human studies
demonstrates increases in both baseline and induced MN frequency, reflecting greater
susceptibility to genetic damage. In experimental models, particularly in rodents, the
analysis of MN formation kinetics has enabled the characterization of the induction,
repair, and persistence of genetic damage over time, providing mechanistic insight into
the action of genotoxic agents and cellular response capacity. In plant systems, the MN
assay represents a key tool for environmental biomonitoring. Species such as Allium cepa,
Vicia faba, and Tradescantia have demonstrated high sensitivity for detecting genotoxicity
induced by environmental contaminants. Moreover, flow cytometry has optimized MN
analysis by enabling the evaluation of large cell populations with high speed, sensitivity,
and reproducibility, while facilitating discrimination between different types of genetic
damage. Overall, the MN assay is an integrative tool with key applications in research,
public health, and preventive medicine.

KEYWORDS: micronuclei; genotoxicity; environmental biomonitoring; malnutrition; flow
cytometry.
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1. MICRONUCLEOS (MN) EN NUTRICION: INESTABILIDAD GENOMICA EN
DESNUTRICION Y OBESIDAD *2

La desnutricion y la obesidad representan extremos del estado nutricional
que constituyen un problema relevante de salud publica a nivel global. A pesar de sus
diferencias, ambas condiciones comparten alteraciones metabodlicas como el estrés
oxidante y la inflamacién cronica, factores que pueden comprometer la integridad del
ADN y favorecer la inestabilidad gendmica. En este contexto, el ensayo de micronucleos
(MN) se ha consolidado como una herramienta sensible y confiable para evaluar dafo

cromosomico en distintos sistemas biolégicos (Albertini et al., 2000).

11. BASES BIOLOGICAS DE LOS MICRONUCLEOS

Los MN son estructuras nucleares pequefas que se originan a partir de
fragmentos cromosémicos acéntricos o cromosomas completos que no se incorporan
al nucleo principal durante la division celular (Countryman & Heddle, 1976; Lin et al,
2023). Su formacion refleja eventos clastogénicos o aneugénicos asociados con dafo
al ADN o alteraciones en la segregacion cromosoémica. Por ello, el ensayo de MN ha sido
ampliamente utilizado en estudios de genotoxicidad, tanto en modelos experimentales

como en poblaciones humanas (Albertini et al., 2000).

1.2. DESNUTRICION Y DANO GENETICO

En el ambito de la desnutricion, diversos estudios han demostrado una elevacion
en la frecuencia de MN como indicador de dafio cromosomico. En modelos animales, se
ha observado que la desnutricidon durante etapas tempranas del desarrollo incrementa
significativamente la frecuencia de MN en linfocitos (Ortiz et al., 1995). Este hallazgo
ha sido confirmado en estudios posteriores que muestran un aumento tanto en la
frecuencia basal como en la inducida por agentes genotdxicos en sangre periférica
(Ortiz et al., 2004).

En humanos, particularmente en poblacion infantil, la desnutricion también se ha
asociado con mayor inestabilidad gendmica y mayor susceptibilidad al dafo inducido,
lo que sugiere una interaccion entre el estado nutricional y la capacidad de respuesta
celular frente a agentes mutagénicos (Ortiz et al., 1997; Cervantes-Rios et al., 2012). Estas
alteraciones pueden estar relacionadas con deficiencias de micronutrientes esenciales,
como acido félico y vitamina B12, que participan en procesos clave de sintesis y reparacion
del ADN (Fenech, 2002).
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1.3. OBESIDAD E INESTABILIDAD GENOMICA

Por otro lado, la obesidad se ha vinculado con un incremento en el dafio genético
debido a un entorno metabodlico caracterizado por inflamacion crénica y estrés oxidante.
Estudios recientes han mostrado que la frecuencia de MN aumenta conforme se
incrementa el grado de obesidad, lo que sugiere una relacion directa entre el exceso
de tejido adiposo y la inestabilidad gendmica. Este fendmeno puede estar asociado con
alteraciones metabolicas como la resistencia a la insulina, lo que refuerza la complejidad

de sus efectos sistémicos (Usman et al., 2021).

1.4. APLICACIONES CLINICAS Y EPIDEMIOLOGICAS

El estudio de MN en este contexto se ha beneficiado del uso de diferentes
modelos biolégicos. Los modelos animales permiten analizar mecanismos de dafo en
condiciones controladas, mientras que los estudios en humanos reflejan el impacto real
de estas condiciones en contextos clinicos y epidemioldgicos. Ademas, el analisis puede
realizarse en distintos tipos celulares, como linfocitos, eritrocitos y células epiteliales
exfoliadas (Sanchez-Alarcon et al.,, 2026).

El ensayo de microntcleos in vitro emplea células binucleadas (CBMN), las
cuales se obtienen mediante la inhibicion de la citocinesis utilizando citocalasina B
(Cyt-B), un inhibidor del ensamblaje de microfilamentos. Este enfoque permite una mayor
precision en la evaluacion del dafo genético, ya que asegura que las células analizadas
han completado una division nuclear, evitando sesgos derivados de alteraciones en la
cinética de proliferacion celular inducidas por la citotoxicidad de los agentes evaluados o
por condiciones suboptimas de cultivo.

Figura 1. Células binucleadas obtenidas mediante el ensayo CBMN: a) célula binucleada; b) célula binucleada con
micronucleo (flecha).
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Un avance metodoldgico relevante ha sido la incorporacion de la citometria de
flujo para la evaluacion de MN en eritrocitos, lo que permite analizar grandes cantidades
de células de manera rapida y objetiva, incrementando la sensibilidad y reproducibilidad
del ensayo (Hayashi et al., 2000). Este enfoque ha facilitado su uso en estudios
poblacionales y experimentales.

En conjunto, la evidencia indica que tanto la desnutricion como la obesidad
estan asociadas con un aumento en la frecuencia MN, lo que refleja un incremento
en la inestabilidad gendmica. Este biomarcador integra sefales de dafo acumulado y
susceptibilidad individual, lo que lo posiciona como una herramienta util en la evaluacién
de riesgos en salud.

Desde una perspectiva integradora, los avances recientes han fortalecido la
relevancia de los MN como biomarcadores no solo de dario, sino también de riesgo de
enfermedad. Su asociacion con enfermedades cronicas no transmisibles y su potencial
aplicacion en medicina preventiva han sido respaldados por evidencia epidemiologica
(Fenech et al., 2021; Duan et al., 2026).

En este sentido, el monitoreo de MN en condiciones nutricionales adversas no
solo contribuye a comprender los mecanismos de dafo genético, sino que también
permite identificar poblaciones vulnerables y evaluar intervenciones con potencial
protector. La integracion de este biomarcador en enfoques de salud publica y medicina
personalizada representa una oportunidad para avanzar en la prevencion y el manejo
de enfermedades asociadas con inestabilidad genémica. Mas alla de los estudios en
humanos, los modelos experimentales permiten profundizar en la dinamica del dafo

genético en condiciones controladas.

2. CINETICA DE LA INDUCCION DE MICRONUCLEOS EN ERITROCITOS DE RATON
IN VIVO: BIOMARCADOR DINAMICO DE GENOTOXICIDAD Y CITOTOXICIDAD 3#

21.INTRODUCCION

La formacion de micronucleos (MN) es un biomarcador ampliamente validado
de dafo cromosomico inducido por agentes clastogénicos y aneugénicos (Countryman
& Heddle, 1976). En modelos murinos, la cuantificacion de eritrocitos policromaticos
micronucleados (MN-PCE) constituye una herramienta robusta para la evaluacion de
genotoxicidad in vivo (Hayashi et al., 2000).

Aunque tradicionalmente estos ensayos se han basado en mediciones en tiempos
unicos, los sistemas biolégicos son dinamicos. En este contexto, el analisis cinético de la

induccion de MN-PCE permite integrar procesos como la farmacocinética, la activacion
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metabolica y los mecanismos de dano y reparacion del ADN, proporcionando una

evaluacion mas precisa del efecto genotoxico (Morales-Ramirez et al., 1994).

2.2. FUNDAMENTO Y ALCANCE DEL MODELO CINETICO

La induccion de micronucleos ocurre durante la Ultima division de los
normoblastos en médula 6sea, mientras que su deteccion se realiza en eritrocitos
policromaticos circulantes. Este sistema permite evaluar eventos recientes de dafo
cromosomico mediante muestreos seriados en el mismo individuo.

Una de sus principales ventajas es la posibilidad de analizar simultdneamente
genotoxicidad y citotoxicidad, mediante la cuantificacion de MN-PCE y la proporcion
de eritrocitos policromaticos. Asimismo, permite comparar dosis en términos molares y
establecer relaciones funcionales entre exposicion y efecto.

El analisis cinético ha demostrado que las evaluaciones en tiempos Unicos
pueden conducir a conclusiones erroneas. Por ejemplo, el efecto de moduladores como
la clorofilina puede variar dependiendo del tiempo de medicidn, mientras que el analisis
del area bajo la curva (ABC) revela que el dafo total permanece constante (Morales-
Ramirez et al., 1996).

2.3. PARAMETROS CINETICOS Y VARIABILIDAD ENTRE AGENTES

El tiempo de maxima induccion (Tmax) representa el punto de mayor frecuencia
de MN-PCE vy varia de acuerdo con el tipo de agente. La radiacion ionizante presenta la
respuesta mas rapida, debido a que no requiere absorcidon ni metabolismo, mientras que
los aneuploiddgenos, alquilantes y antimetabolitos muestran retrasos progresivos en la
induccion (Morales-Ramirez & Vallarino-Kelly, 1998).

Estas diferencias reflejan procesos como la biodisponibilidad, la activacion
metabdlica y los mecanismos de interaccion con el ADN. En este sentido, la cinética de
induccion de MN-PCE permite inferir aspectos farmacocinéticos y farmacodinamicos de
los agentes evaluados.

El area bajo la curva (ABC) constituye un parametro integral de genotoxicidad,
ya que incorpora la respuesta temporal completa. Se ha demostrado que la misma
dosis total de radiacion produce un ABC equivalente independientemente de la tasa de
exposicion, lo que valida este enfoque como medida robusta del dafio genético (Morales-
Ramirez et al., 1994).

Adicionalmente, la forma de las curvas cinéticas puede revelar la participacion

de multiples mecanismos de dafno. Algunos agentes presentan curvas con mas de un
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pico o con hombros amplios, lo que sugiere diferentes vias de induccion y reparacion

del ADN. Este comportamiento ha sido descrito, por ejemplo, para antimetabolitos que

inducen dano tanto por incorporacién al ADN como por efectos epigenéticos (Morales-
Ramirez et al., 2008).

Tabla 1. Tiempo de maxima induccion (Tmax) y retraso relativo en la induccidon de eritrocitos policromaticos
micronucleados (MN-PCE).

TABLA 1. tiempo de maxima induccion por diferentes agentes y retraso (h)
Agente Dosis (umol/kg) Tmax :—;-traso
Rad (0.25 Gy) 257

VNB 0.28 276 1.9
Colch 15 299 4.2
VNC 0.05 30.2 45
ENU 214 314 57
cisPt 0.9 32 6.3
BUS 30 32 6.3
BCNU 175 326 6.9
MMC 15 33 7.3
azaC 45 35.2 9.5
MNU 20 37.3 1.5
CP 77 394 13.7
DMN 108 40.6 14.9

Tabla 2. Eficiencias de induccion de MN-PCE, medida en términos del ABC respecto a las dosis.

TABLA 2, Eficiencia de induccion de MN-PCE en términos del ABC. Determinacion del ancho de la

cinética ABC/MAXIMA FRECUENCIA

AGENTE DOSIS ABC ABC/dosis ABC/MF

(umol/kg)

VNC 0.05 7.99 14,800 18.9

MMC 15 654 436 175

COL 15 584 389 216

VNB 0.28 94 342 14.3

CisPt 0.93 267 287 13

AZA-C 20 1200 60 34.3

BCNU 35 1896 54.2 271
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MNU 20 654 327 172
CcP 76 439 58 223
DMN 108 292 27 19.3
ENU 214 553 26 217
BUS 30 70 23 17.7

2.4. RELACION ENTRE GENOTOXICIDAD Y CITOTOXICIDAD

El analisis simultaneo de la frecuencia de MN-PCE vy la proporcion de eritrocitos
policromaticos ha permitido demostrar que, aunque no existe sincronia temporal entre
genotoxicidad y citotoxicidad, si se observa una relacion cercana a la proporcionalidad
(Morales-Ramirez et al., 2006).

Este hallazgo cuestiona el paradigma clasico de seleccion de agentes
antineoplasicos basado exclusivamente en citotoxicidad, y sugiere que el dafio genético

debe considerarse como un componente independiente y complementario.

2.5. APLICACIONES Y DESARROLLOS RECIENTES

El modelo cinético ha evolucionado hacia aplicaciones mas complejas, incluyendo
la evaluacion de agentes antineoplasicos y su capacidad radiosensibilizadora. En
particular, se ha utilizado para estudiar compuestos como bromodesoxiuridina,
clofarabina y difluorodesoxicitidina, los cuales modifican tanto la magnitud como la
cinética del dafo inducido por radiacion (Cruz-Vallejo et al., 2019; Quezada-Vidal et al.,
2024, Cruz-Vallejo et al., 2025).

Asimismo, este enfoque hasido aplicado para evaluar genotoxicidad en condiciones
fisiologicas especificas, como desnutricion, asi como en estudios comparativos entre
estados nutricionales (Ortiz-Muniiz et al., 2024).

Estos avances consolidan el modelo como una herramienta no solo descriptiva, sino
también predictiva, con aplicaciones en farmacologia, toxicologia y evaluacion de riesgo.

Nuestro grupo ha desarrollado y aplicado de manera sistematica el analisis de
la cinética de induccion de MN-PCE y de la reduccion de eritrocitos policromaticos, con
el objetivo de caracterizar la dinamica de la genotoxicidad y citotoxicidad inducida por
radiaciones y agentes quimicos en modelos murinos in vivo.”

Entre sus principales ventajas destacan: ser un sistema in vivo en raton; permite
el analisis temporal de la respuesta bioldgica; requerir volimenes minimos de muestra
sanguinea; posibilitar la evaluacion simultanea de genotoxicidad y citotoxicidad en el
mismo tipo celular; y facilitar la comparacion de dosis mediante su normalizacion en pmol/

kg de peso corporal.
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Este modelo presenta caracteristicas relevantes: es un sistema in vivo en raton;
permite evaluar la respuesta en funcion del tiempo; requiere volimenes minimos de
muestra de sangre; posibilita el andlisis simultaneo de genotoxicidad y citotoxicidad en el
mismo tipo celular; y facilita la comparacion de dosis mediante su normalizacion en pmol/

kg de peso corporal.

2.6. CONCLUSIONES

1. El andlisis cinético de MN-PCE permite una evaluacion integral de la
genotoxicidad in vivo.

2. ElI Tmax y el ABC son parametros clave para caracterizar la respuesta
biolégica.

3. Lavariabilidad en la cinética refleja diferencias en los mecanismos de accion
y en la farmacocinética de los agentes.

4. Larelacién entre genotoxicidad y citotoxicidad no es sincronica, pero muestra
una tendencia a la proporcionalidad.

5. Elanalisis cinético permite inferir mecanismos de accion, incluyendo procesos
clastogénicos, aneugénicos y dependientes de activacion metabdlica.

6. El parametro ABC constituye una medida robusta para comparar la actividad
genotoxica total entre agentes.

7. Laevaluacion conjuntade MN-PCE y lareduccion de eritrocitos policromaticos
representa una estrategia util para el cribado de compuestos con potencial
antineoplasico y para la estimacion del riesgo genotodxico.

En conjunto, los modelos animales permiten desentranar los mecanismos y la

dinamica temporal del dafo genético. Complementariamente, los sistemas vegetales
facilitan la evaluacion de estos efectos en escenarios ambientales complejos, ampliando

el alcance del ensayo de micronucleos.

3. EL ENSAYO DE MICRONUCLEOS EN PLANTAS EN EL MONITOREO DE LA
GENOTOXICIDAD AMBIENTAL 56

31. FUNDAMENTO Y RELEVANCIA

El desarrollo de la industria ha favorecido el incremento de la contaminacién
ambiental, la cual puede representar un riesgo para la salud publica. Diferentes efectos
han sido relacionados con estos agentes incluyendo dafos al ADN. Dentro de los

biomarcadores de dafo genético inducidos por xenobiodticos ambientales se encuentran
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multiples alteraciones como las aberraciones cromosdémicas, los intercambios de
cromatidas hermanas, los micronucleos y las mutaciones, los cuales pueden ser
detectados tanto en sistemas animales como vegetales. Entre ellos destacan los
micronucleos (Figura 2, pequefios cuerpos extracromosémicos resultantes de la
fragmentacion o segregacion incorrecta del material genético durante la division celular),
por su alta sensibilidad, simplicidad y efectividad (Salazar Mercado y Correa 2024). Su
técnica ha sido estandarizada, asi como validada y permiten una facil identificacion y
analisis al microscopio (Kwasniewska & Bara, 2022), miden la pérdida, rotura y no
disyuncién de cromosomas, alteracion del huso mitético o dafio clastogénico (Tavarekere

Venkataravanappa et al. 2025).

Figura 2. Micronucleos en células vegetales como indicador de dafo genético.

3.2. MODELOS VEGETALES

Por otra parte, las especies vegetales han ganado mucha atencion como
bioindicadores potenciales del riesgo genotoxico que representan agentes ambientales
tanto fisicos (radiaciones) como quimicos [metales pesados, plaguicidas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs), compuestos organicos volatiles (VOCs), entre otros], ya
que suelen entrar en contacto con contaminantes presentes en las matrices ambientales
(suelo, agua y aire) de forma natural e incluso pueden ser expuestas intencionalmente
en el laboratorio. Han demostrado su confiabilidad, facil manejo y alta sensibilidad en el
biomonitoreo ambiental. En una revision previa (Valencia-Quintana et al. 2013), se destaca
que mas de 200 bioensayos vegetales han sido empleados con este propdsito, lo que
respalda su uso. Asi, los bioensayos vegetales proveen una alternativa rentable y fiable a
las pruebas con animales (Tavarekere Venkataravanappa et al. 2025)

Particularmente el analisis de micronucleos en plantas para el monitoreo ambiental
ha sido reconocido como una prueba accesible, sensible y confiable para el estudio de la

genotoxicidad asociada a contaminantes liberados en el agua, el suelo o el aire (Igbal 2016).
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Los sistemas vegetales presentan ventajas importantes frente a otros sistemas
experimentales: son econdmicos, estan disponibles durante todo el afio y no requieren
condiciones de cultivo complejas. Presentan altas tasas de division celular y relativamente
cromosomas de gran tamano, lo que facilita su analisis al microscopio. No necesitan la
adicion de sistemas metabolicos externos. Permiten identificar diferentes mecanismos
de accion de los agentes genotdxicos, como efectos clastogénicos y aneugénicos
(Valencia-Quintana et al., 2013; Igbal, 2016).

3.3. ANTECEDENTES HISTORICOS

Las células meristematicas de plantas como Vicia faba y Allium cepa han sido
utilizadas en estudios citogenéticos desde principios del siglo XX, particularmente en
radiobiologia para evaluar aberraciones cromosomicas. Con el tiempo, Vicia faba se
consolidé como modelo de referencia debido al tamafo y nimero de sus cromosomas, lo
que facilita la identificacion de alteraciones como los micronucleos.

En la década de 1970, el programa Gene-Tox de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos evalud diversas especies vegetales, incluyendo Allium
cepa, Vicia faba y Tradescantia, confirmando su utilidad en la deteccion de genotoxicidad
ambiental. Desde entonces, el ensayo de micronucleos en plantas se ha consolidado
como una herramienta clave para evaluar dafno genético inducido por contaminantes

quimicos y fisicos.

3.4. AVANCES RECIENTES

La OCDE, ha reconocido y estandarizado la prueba de microntcleos en plantas
que lo incluye en sus directrices para la evaluacion de genotoxicidad en plantas. El uso
de microscopia de fluorescencia y el analisis digital de imagenes han permitido mejorar
su precision.

Se han tenido avances sobre los mecanismos de accion que potencialmente
dan origen a los micronucleos. A nivel molecular, se ha relacionado su formacion con la
inestabilidad del huso mitotico, el estrés oxidante, asi como fallas en los mecanismos de
reparacion del ADN. También se han vinculado con la activacion de vias de respuesta al

dano genético.

3.5. APLICACIONES EN ESTUDIOS AMBIENTALES

La contaminaciéon atmosférica y al trafico vehicular en zonas urbanas, se ha
correlacionado con un incremento significativo de la frecuencia de micronucleos en
Tradescantia pallida (Godoy et al., 2021).
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Suelos contaminados con petréleo crudo en la Amazonia ecuatoriana, han sido
capaces de inducir dafio genético en Vicia faba (Coronel Vargas et al., 2023).

Induccién de microntcleos y otras alteraciones citogenéticas se han evidenciado en
diversas investigaciones desarrolladas con metales pesados (Garnica-Acufia et al., 2020).

Diversos plaguicidas, han demostrado la capacidad de inducir microntcleos en
especies como Allium cepa, Vicia faba y Tradescantia (Valencia-Quintana et al., 2013;
Salazar Mercado and Correa, 2024).

La prueba de micronlcleos sirve como una herramienta versatil para evaluar
los efectos genotodxicos, citotoxicos y mutagénicos tanto de mezclas simples como
complejas en diversos sistemas vegetales. Ha demostrado la capacidad genotoxica de
las aguas residuales, asi como la eficacia de las plantas de tratamiento (Oubane et al.
2020). En suelos contaminados, el ensayo ha permitido diferenciar diferentes niveles de
genotoxicidad y evaluar procesos diversos de remediacion (Ordofez-Frias et al., 2025).

Asimismo, ha sido util en el estudio de contaminantes emergentes como
nanoparticulas y elementos de tierras raras (Kotelnikova et al., 2021; Saavedra Negrete et
al., 2025), donde se ha demostrado su capacidad de interaccion con proteinas del huso
mitético y los centriolos, dependiendo de la naturaleza de la nanoparticula del periodo de

exposicion, de la concentracion y del bioensayo vegetal.

3.6. CONCLUSIONES

Las plantas modelo como Allium cepa, Vicia faba y Hordeum vulgare contindian
siendo herramientas clave para detectar agentes genotoxicos en aire, agua y suelo,
contribuyendo a la evaluacion del riesgo ambiental y en salud humana.

En particular, los bioensayos basados en la deteccion de micronucleos ofrecen
una combinacion valiosa de sensibilidad, accesibilidad y aplicabilidad, lo que los convierte
en una base sélida para el monitoreo genotdxico ambiental.

Lejos de quedar obsoleto, este enfoque se ha fortalecido con los avances en
biologia molecular, permitiendo integrar distintos niveles de analisis, desde lo celular
hasta lo molecular. Ademas, su valor predictivo lo posiciona como una herramienta
relevante para anticipar riesgos como el desarrollo de cancer y otros efectos adversos a
nivel ecosistémico.

Aungue las tecnologias dmicas han ampliado las posibilidades de estudio, los
bioensayos vegetales, especialmente el de micronucleos, siguen siendo una alternativa
practica, econdmica y confiable para la evaluacion del dafio genético en el ambiente.

En este contexto, la evolucion de las metodologias analiticas ha permitido

complementar los bioensayos tradicionales. La citometria de flujo, en particular, ha
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transformado el analisis de micronulcleos al ofrecer mayor rapidez, sensibilidad y

capacidad de evaluacién a gran escala.

4. CITOMETRIA DE FLUJO APLICADA AL ANALISIS DE MICRONUCLEOS 7
41. PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS

La citometria de flujo (CF) se ha desarrollado como una herramienta capaz de
analizar de forma rapida, y en un gran numero de células, diferentes caracteristicas
celulares mientras estas viajan en suspension en un fluido y pasan por uno o varios
haces de laser. Cuando la luz incide sobre las células, se generan sefales por desviacion
de luz que al incidir sobre la célula; la luz dispersada frontalmente nos da informacion
sobre el tamafo y la dispersién lateral nos indica la complejidad interna (Figura 3 A).
Otras caracteristicas de las células pueden ser identificada con ayuda de anticuerpos
conjugados con fluorocromos que se unan a moléculas de interés (Figura 3 B), y en otros
casos los fluorocromos por si mismos pueden revelar esas caracteristicas (Figura 3 C),

como en el caso de los intercalantes de acido nucleicos (Pérez-Lara et al., 2018).

Figura 3. Representacion de las sefiales obtenidas de la célula por medio de la luz.

A B

Anticuerpos monoclonales

Dispersion lateral
SSC)

Luz
del
laser

Yoduro de
propidio
(IP)

Dispersion frontal
(FSC)

El citometro de flujo se compone de tres sistemas principales que trabajan en
conjunto paraidentificar multiples caracteristicas celulares, también llamadas parametros
(Figura 4):

Fluidos: Este sistema se encarga de introducir y alinear las células para llegar al

punto donde la luz incide sobre ellas (punto de interrogacion).

Optico: Cuenta con una fuente excitacion y coleccién para incidir sobre las células

y generar las senales luminosas y captar esas sefales y dirigirlas a los detectores.
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Electrénico: Se encarga de convertir las sefales opticas en sefales electrénicas

las cuales son interpretadas por medio de programas de computo.

Estos tres sistemas en su conjunto permiten el analisis de multiples parametros

de las células, asi como el contarlas en un gran nimero (Patifio-Uriostegui et al., 2022).

Figura 4. Representacion de los tres sistemas que forman parte del citémetro de flujo.
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4.2. VENTAJAS FRENTE A LA MICROSCOPIA CONVENCIONAL

Desde que Anton Van Leeuwenhoek observo y describio la primera célula a través
de un microscopio que constaba de un solo lente ocular, la microscopia ha permitido
identificar a las células de acuerdo a su morfologia; sin embargo, algunas caracteristicas
funcionales o morfologicas requieren el uso de tinciones, pero tienen un limite, por
ejemplo, con la tincion de Wright se pueden distinguir a los linfocitos de otros leucocitos,
pero seria imposible identificar a un linfocito T de uno B (Pérez-Lara et al., 2018). Si bien,
el desarrollo de microscopios de fluorescencia y anticuerpos monoclonales permitieron
la identificacion de subpoblaciones de células que no seria posible identificar por
microscopia de campo claro y de contraste de fases, hay otra limitante, el conteo de un
gran numero de células para identificar aquellas relacionadas a alguna enfermedad se
vuelve impractico (Shapiro, 2018).

Los citdbmetros de flujo permiten analizar mdltiples parametros celulares a
velocidades variables que permiten obtener datos de un gran niumero de células en un

poco tiempo, ademas, la capacidad para analizar diferentes tipos celulares provenientes
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de diferentes organismos, mientras estén en suspension, lo que constituyen grandes
ventajas para el estudio de las células (Sanchez-Torres et al.., 2022).

4.3. DESARROLLO DE LOS PROTOCOLOS PARA EL ANALISIS DE MN POR
CITOMETRIA DE FLUJO.

Los ensayos para evaluar dafo citogenético por medio de andlisis de
micronucleos se han consolidado como una herramienta para evaluar la genotoxicidad
de diversas sustancias quimicas, tanto en estudios exploratorios como mecanisticos
(Elhajouji y Stadelmann, 2019).

Se handesarrollado diferentes ensayos de micronucleos que tiene caracteristicas
propias (Sommer et al., 2020). El ensayo de micronucleos en eritrocitos de médula ésea
y de sangre de hamster fue propuesto por Boller y Schmid (Hayasi, 2016). A partir de
estos trabajos, se continuod desarrollando para realizarse en ratas y ratones, pero en un
inicio, se sugeria usar eritrocitos inmaduros (reticulocitos, RET) provenientes de médula
Osea (Sommer et al., 2018).

Posteriormente, se desarrollaron protocolos que aplicaban fluorescencia
para identificar ADN y proteinas para discriminar eritrocitos anucleados normales de
eritrocitos micronucleados, analizandolos por microscopia y citometria de flujo. (Hutter y
St6hr, 1982; Hayasi, 2016).

El grupo Dertinger se enfocd en estandarizar sistemas para el andlisis
automatizado de MN enreticulocitos de roedores y humanos, basandose en las siguientes
estrategias (Figura 5): identificacion de eritrocitos jovenes por inmunomarcaje y tincion
del ADN; conteo de un gran nimero de eritrocitos (Dertinger et al.., 2011).

El marcaje con anticuerpos fluorescentes se basa en la identificacion de
reticulocitos a través del receptor de transferrina que se encuentra expresado solo
en los reticulocitos, para lo cual se usa un anticuerpo monoclonal conjugado con un
fluorocromo, usualmente el isotiocianato de fluoresceina (FITC). La tincion del ADN se
basa en el uso de RNasas para eliminar el ARN y de intercalantes fluorescentes que, al
unirse al ADN, facilita la identificacion de los micronucleos. En la Figura 5 se muestra
una grafica de puntos del ensayo de micronucleos de una muestra de sangre periférica
de rata, y al lado de cada cuadrante, se representan a los reticulocitos y eritrocitos sin

y con micronucleos.
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Figura 5. Grafica de reticulocitos y eritrocitos maduros evaluados por citometria de flujo.
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Adicionalmente, el uso de anticuerpos CREST permite diferenciar micronucleos
de origen aneugénico (con cinetocoro) de aquellos clastogénicos, aportando informacion
mecanistica relevante (Sun et al., 2025).

La identificacion de MN por microscopia permite el conteo de 1000 a 2000
células, un numero relativamente bajo, por tanto, estadisticamente es una limitante (Lenzi
et al., 2018). Por otro lado, la citometria de flujo permitid incrementar la confiabilidad
del ensayo en muestras de humanos y otros mamiferos, pues se permite contar un gran
numero de eritrocitos, hasta un millon (Sommer et al., 2020).

4.4. APLICACIONES Y ALCANCES ACTUALES

Existe un creciente interés en el analisis de micronucleos en células nucleadas
mediante citometria de flujo, tanto en estudios in vivo como in vitro, incluyendo linfocitos,
otras células de mamiferos, lineas celulares y células de otros vertebrados, como peces
y reptiles. Para ello, se han propuesto adaptaciones de protocolos basados en citometria
de flujo de imagen, con el objetivo de desarrollar analisis automatizados y permitir el

almacenamiento de imagenes para su validacion posterior (Rodrigues et al., 2018).

4.5. VENTAJAS ANALITICAS Y PERSPECTIVAS

Las principales ventajas del analisis de MN por citometria de flujo incluyen:

«  Alta capacidad de analisis (hasta 10° células)
- Mayor sensibilidad estadistica

«  Reduccién de sesgo del observador

« Posibilidad de analisis multiparamétrico

«  Automatizacién y estandarizacion
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Estas caracteristicas posicionan a la citometria de flujo como una herramienta
complementaria y, en muchos casos, superior a la microscopia convencional para la

evaluacion de dano genético.

4.6. CONCLUSIONES

La citometria de flujo ha transformado el analisis de microntcleos al proporcionar
una metodologia rapida, sensible y reproducible para la evaluacion de genotoxicidad.
Su capacidad para analizar grandes poblaciones celulares y diferenciar mecanismos de
dano la convierte en una herramienta fundamental en toxicologia genética, investigacion

biomédica y aplicaciones clinicas.
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RESUMEN: El presente trabajo tiene como
objetivo analizar el papel del curriculum oculto
en la formacion de estudiantes de odontologia,
identificando sus principales manifestaciones
y efectos en el proceso educativo-formativo.
A partir de una revision tedrica y documental
de la literatura especializada, se examinan
los aportes de autores como Philip Jackson,
Pierre Bourdieu y Basil Bernstein para
comprender como las relaciones de poder,
los procesos de socializacion y las dinamicas
institucionales influyen en la construccion de
actitudes, conductas y valores profesionales
dentro de las escuelas de odontologia.
El andlisis evidencia que, ademas de los
contenidos explicitamente establecidos en
el curriculum formal, existen aprendizajes
implicitos que condicionan la interaccion entre
docentes y estudiantes, contribuyendo a la
reproduccion de normas, jerarquias, formas
de comunicacion y mecanismos de control
social. Asimismo, se destaca que el curriculum
oculto puede generar efectos tanto positivos
como negativos en la formacion profesional,
influyendo en la identidad, el desempeno
académico y las practicas futuras de los
estudiantes. Se concluye que reconocer y
comprender la presencia del curriculum oculto
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constituye un elemento fundamental para reflexionar sobre los procesos educativos en
odontologia y fortalecer una formacién profesional mas critica, ética e integral.
PALABRAS CLAVE: curriculum oculto; formacion odontoldgica; educacion superior;
socializacién educativa; identidad profesional; cultura institucional.

THE HIDDEN CURRICULUM AND ITS EFFECTS ON DENTAL EDUCATION

ABSTRACT: The present study aims to analyze the role of the hidden curriculum in
the education of dental students, identifying its main manifestations and effects on the
educational and training process. Based on a theoretical and documentary review of the
specialized literature, the contributions of authors such as Philip Jackson, Pierre Bourdieu,
and Basil Bernstein are examined to understand how power relations, socialization
processes, and institutional dynamics influence the construction of professional attitudes,
behaviors, and values within dental schools. The analysis shows that, in addition to the
content explicitly established in the formal curriculum, there are implicit forms of learning
that shape interactions between teachers and students, contributing to the reproduction
of norms, hierarchies, communication patterns, and mechanisms of social control.
Furthermore, the hidden curriculum may generate both positive and negative effects on
professional education, influencing students’ identity, academic performance, and future
professional practices. It is concluded that recognizing and understanding the presence
of the hidden curriculum is essential for reflecting on educational processes in dentistry
and for promoting a more critical, ethical, and comprehensive professional education.
KEYWORDS: hidden curriculum; dental education; higher education; educational
socialization; professional identity; institutional culture.

1. INTRODUCCION

En las instituciones educativas con programas académicos del area de la salud, en
particular del campo de la odontologia se hacen y suceden muchas cosas que afectan y/o
condicionan positiva o negativamente el proceso educativo-formativo de los alumnos, en
especifico el asunto de la ensefanza-aprendizaje. Este fenomeno se manifiesta objetiva y
subjetivamente a través de las actitudes, conductas y acciones de los docentes y de los
alumnos, quienes a su vez cada uno responde a la dimension subjetiva y abstracta de su
yo interno, es decir, su parte mas interna, autentica y profunda que abarca sus verdaderos
pensamientos, emociones, valores, creencias y motivaciones, independientemente de los
estereotipos sociales o expectativas externas que los lleva a actuar inconscientemente
dentro de la institucion educativa, conectando su intuicién y su esencia verdadera (as/
debo de ser, asi soy, asi puedo de ser).

Esas instancias educativas conocidas como escuelas son entidades constituidas
por una dimension fisica y objetiva (infraestructura) y otras dimension inmateriales,

subjetivas y muchas veces abstractas, la primera la constituye los salones, laboratorios,
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clinicas, oficinas, auditorios y otros espacios fisicos, las otras dimensiones estan
estructuradas por la ideologia, finalidad e intencion plasmadas en su Misién, Vision y
Objetivos, asi como el sefalamiento de sus formas de organizacioén, control y evaluacion
(supraestructura y estructura), todo ello plasmado implicitamente y explicitamente en lo

que se conoce como curriculum formal institucional escrito.

2. METODOLOGIA

El presente trabajo corresponde a un estudio de caracter tedrico-reflexivo
desarrollado mediante revision documental de literatura especializada sobre curriculo
oculto, educacion superior y formacion odontologica. Para ello se analizaron aportes
de autores clasicos y contemporaneos, con especial énfasis en los planteamientos
de Philip Jackson, Pierre Bourdieu y Basil Bernstein, buscando comprender las
manifestaciones e implicaciones del curriculo oculto en los procesos educativos de las

escuelas de odontologia.

3. QUE ES EL CURRICULUM FORMAL INSTITUCIONAL

Es un documento institucional escrito, por la misma comunidad educativa-escolar
delapropiainstitucion o porentidades externas aella, que enunciay dacuerpo, organizacion
y concrecion al plan educativo, formativo, cultural y profesional que la institucion escolar
pretende hacer realidad dentro de determinadas condiciones que contextualizan y matizan
ese proyecto, funciona como guia o eje conductual y normativo para administradores,
docentes y alumnos, que define el qué, el como, el por qué y el cuando ensenar y evaluar
para lograr los objetivos, metas y competencias por medio de contenidos académicos y
metodologias pertinentes, adecuadas y sistematizadas pretendiendo con ello garantiza
la calidad y equidad educativa. Su propodsito es generar procesos de socializacion entre
administradores, docentes y alumnos bajo el establecimiento de normatividades que
regulan y controlan la interacciéon educativa para aprender a convivir, gestionar y seguir
rutinas (rituales) diarias (Uquillas, M., 2017).

Ademas de formar e instruir disciplinarmente a los futuros profesionista del campo
de la odontologia, crea identidades y actitudes al moldear, corregir o sustituir creencias,
expectativas y valores a través de la transmision de modelos educativos curriculares
a seguir, sirve para generar y cultivar desempenos preestablecidos y confianza en
los docentes y alumnos para motivar el esfuerzo necesario para ser un buen docente
o buen alumno y posteriormente un buen profesionista y reducir las brechas sociales,

economicas y de género.
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De manera sefalativa, el constructo mental y cognitivo o imagen del curriculum se
puede visualizar y entender como la representacion o estructura formada por creencias,
conceptos, esquemas que la autoridad educativa, el docente o el alumno utiliza para
organizar, interpretar y predecir aspectos o eventos, aunque no sean directamente
observables, que guian el camino y que regulan el proceso educativo y formativo, una
de sus intenciones es homologar circunstancias historicas, sociales, economicas,
politicas y los intereses personales y grupales de la comunidad escolar y académica
adscrita a una institucion educativa, la prospectiva curricular del proyecto educativo es
lograr un desarrollo social amplio basado en una formacion integral y el desarrollo de las
capacidades de los alumnos y de la sociedad en los contextos local, regional y nacional
y aungue se pretende ese efecto universal en la realidad resulta bastante dificil para la
escuela lograrlo en los hechos.

Dentro del discurso oficial, casi siempre se dice o menciona que este documento
tiene entre otras muchas mas bases un caracter humanista, lo cual le da cierta orientacién
a la formacion de los futuros egresados para que sean capaces de ejercer su profesion
con responsabilidad ética, moral, social y ambiental, asi como promover en ellos una
participacion equitativa, activa, critica y constructiva ante la sociedad, proyectando,
sustentando y fortaleciendo la formacion académica sobre un tejido académico,
cientifico y tecnologico, para todo eso la sociedad delega y confia esa funcion y tarea
a la institucidon que se conoce como escuela (espacio fisico o virtual) para lograr tal fin
(Marin Idarraga, D.A., 2013).

Aunque el discurso institucional y curricular asi lo afirma, en los hechos siempre
suceden en las escuelas cosas diferentes o contrarias a lo que se pregona oralmente o
de lo que esta escrito, es decir que se revelan tanto en autoridades como en docentes
y alumnos actitudes, conductas y acciones que contradicen al curriculum formal
consecuencia de la influencia positiva o negativa que suele tener en ellos lo que se
conoce como curriculum oculto o curriculo implicito o curriculum no oficial o curriculo
tacito y que de una manera u otraimpacta en el proceso de ensefanza y/o de aprendizaje.
Esta situacion no es otra cosa mas que una lucha de poderes entre ambos curriculum, en
este caso, el poder generado y la efectividad dependera del bagaje cultural de cada uno
de los actores que intervienen en el proceso educativo-formativo versus con la propuesta
ideologia curricular de la institucion, que dicho sea de paso y tal como lo establecido
Bourdieu es una imposicién cultural arbitraria pues como el termino lo denomina, es algo
impuesto pues nunca se pregunto a los alumnos o familiares si eso es lo que buscan.

Por un lado, Pierre Bourdieu quien teoriza sobre la estructura de lo que se

reproduce a través de las acciones de las autoridades, docentes, alumnos y hechos al
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interior de las escuelas y por otro, lo que Basil Bernstein sefala referente a como se
transmite la cultura hegemonica en base al lenguaje y las relaciones de comunicacion,
ambos nos otorgan dos asideras teodricas-conceptuales para tratar de explicar y
entender como durante el proceso educativo-formativo se forman las identidades y
personalidades de docentes y alumnos y su pertenencia a determinados grupos sociales

y como beneficia o perjudica lo que se pretende ensenar, escrito o no escrito.

4. CURRICULUM OCULTO, ALGUNAS MANIFESTACIONES E IMPACTOS

El curriculum oculto, al igual que el formal e institucional, es un instrumento que
sirve para la transmision inconsciente o consciente de un tipo de cultura especifica a los
ciudadanos y para el caso que nos ocupa, de los docentes y alumnos; esta transmision
cultural puede servir negativamente como medio de control social, politico y educativo
por medio de la inculcacion del conjunto de rasgos distintivos, espirituales, costumbres,
conocimientos, creencias, significados, arte, leyes, materiales e intelectuales y valores
afectivos que caracterizan y son compartidos por un grupo social, limitando con ello la
libertad, autonomia e iniciativa de la planta docente o del alumnado y por consiguiente
generando dependencia, pero también puede influir positivamente para estimularlos,
motivarlos o condicionarlos para que piensen, sientan y actiuen de determinada forma
como medio para logar el fin que persigan acorde a su tiempo historico-social que viven
y esforzarse aun mas para lograrlo, independientemente de que a final se puede truncar
o alcanzar. En ambos casos, este tipo de curriculum nunca se encontrara explicito o
implicito en ninglin documento oficial de la institucion educativa (Bricefio Nufiez, E., 2024).

Al pensar y hablar de él, nos podemos dar cuenta y entender que es un concepto
escurridizo, que se refiere adiscursos, conductas y acciones no planeadas, no reconocidas
y a veces no intencionales, sumamente muy efectivas y que se presentan, manejan y
aprehenden en el contexto e interrelaciones escolares tanto por el docente como por el
alumno; la diversidad de suimpacto y manifestaciones dependera del contexto y momento,
asi como de la significacion e interpretacion que se le dé. Dentro de la educacion de los
alumnos de las licenciaturas en odontologia, el curriculum oculto realiza entre otra cosa,
la funcion de formacion de identidades, actitudes y conductas frente a las autoridades
educativas, sus docentes, compafneros de clase y principalmente ante el aprendizaje y
los pacientes, asi como también colabora para la interpretacion y desciframiento de la
realidad que este viviendo o se quiere construir, reforzando o transformando normas
sociales, educativas, académicas y profesionales escritas y no escritas, al mismo tiempo

puede influir y alterar sus expectativas e incrementar su confianza en todo sentido.
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De manera general el curriculum oculto puede marcar y condicionar la
imparcialidad, la igualdad y la inclusién de aspirantes a ingresar a la educacién
superior o algun posgrado dentro del campo de la odontologia, puede lograr
reproducir y mantener por mucho tiempo las desigualdades y la discriminacion,
reforzar los estereotipos y limitar las oportunidades para ciertos alumnos debido a
la interpretacion e interiorizacion de ciertas disciplinas, sanciones o castigos bajo el
argumento de que son las adecuadas y pertinentes, por ejemplo, la forma como esta
organizada la institucion educativa valorando y promoviendo ciertos valores, actitudes
y comportamientos puede determinar la forma como el docente y/o el alumno se ve
y ubica su lugar dentro de la institucion y en un futuro como profesionistas dentro de
la sociedad, si esta es incluyente o no, si promueve la diversidad y la interculturalidad,
estas situaciones estan predeterminadas dependiendo de la forma como se descifra
y se interpretan los mensajes enviados por el docente o el alumno en referencia a lo
que no esta escrito, esto sucede a pesar de que el curriculum formal e institucional
contenga una estructura correcta, una organizacion adecuada, una imparticion de
cursos bien planeada, todo ello es opacado y rebasado por la fuerza intrinseca de
los mensajes y significaciones subconsciente y subliminales que coincidan con las
aspiraciones del docente o alumno en relacién a como se visualizan como profesionales
de la ensefanza, ante el aprendizaje o como profesional de la odontologia (Lugo M.J.A.,
Menéndez, C.J.A., Medina, V.E., et al., 2023).

5.LAEDUCACION ODONTOLOGICA BAJO LA SOMBRA DEL CURRICULUM OCULTO

La evolucion histérica del concepto de curriculum oculto ubica a Philip Jackson
como el prime tedrico que utilizo este concepto en su libro “La vida en las aulas” (Life
in Classrooms), publicado en 1968, posteriormente fue Frederic Hafferty quién a finales
de los anos 90°s retomo el concepto y lo fue desarrollando aun mas aplicandolo
para describir aspectos de la cultura y contexto institucional en que se desenvolvia la
formacion de los alumnos del area de la salud, entre ellos los que cursaban la carrera de
odontologia; a partir de entonces se ha podido descifrar y describir el fenomeno oculto
de transformacion que se manifiesta durante la formacion profesional en estas escuelas,
este planteamiento tedrico-conceptual a dado a entender en muchos sentidos el por
qué cuando se realiza una reforma curricular por si sola es insuficiente para generar
los cambios disefiados y planeados en la formacion de los alumnos y en las actitudes,
conductas y acciones de la planta docente que se deben de manifestar dentro de los

salones de clases, laboratorios y en particular dentro de las clinicas.
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Precisamente ahi, dentro de las clinicas escolares odontoldgicas, es donde el
curriculum formal establece que el ejercicio profesional que realice un alumno frente a
un paciente debe considerar y manifestar las caracteristicas de mostrar preocupacion
y compromiso con la salud, ser ético, honrado y confiable, actuar con la mayor
responsabilidad individual y social posible, asi como identificarse con los valores éticos
y morales de la profesion, estar al pendiente de la aparicién de nuevas tecnologias para
realizar diagnosticos mas asertivos, claros, firmes y honestos, indicar tratamientos mas
efectivos y pertinentes al mismo tiempo que le informay explica al paciente que terapéutica
se realizara y por qué, a razéon de que es un derecho del paciente estar correctamente
informado sobre el proceder clinico y la causa de ello, asi como también es una obligacion
del alumno hacerlo.

Eso deberia ser el reflejo del deber ser, pero en muchos casos la realidad muestra
otra cosa pues a pesar del sefialamiento preciso dentro del documento curricular donde
se menciona la importancia de esas actitudes, conductas y acciones en muchos alumnos
no sucede asi y ocurre lo contrario en varios aspectos, (deshonestidad, tardanza,
desconsideracion, desaire, agresividad, despreocupacion, etc.), debido a que ellos
consciente o inconscientemente durante los momentos de interaccion clinica sienten
que no obtendran un adecuado beneficio atendiendo a determinado tipo de pacientes
debido a que esa sensacion se les ha creado por los mensajes subliminales que han
recibido de manera deliberada o no de su docente clinico u otros, asi como también
de parte de otros alumnos (principalmente de semestres superiores), sobre normas y
valores no escritas que condicionan su ejercicio profesional como alumnos que de una
manera u otra quebrantan las indicaciones y recomendaciones formales e institucionales
contempladas en los documentos y programas educativos (SCIMAGO INSTITUTIONS
RANKINGS., 2014).

Los alumnos adquieren conocimientos y principalmente actitudes y conductas
en los proceso de socializacion referentes a la cultura organizacional que se
presentan y como se deben de desempenar en los salones, laboratorios y clinicas y
fuera de ellos, es decir obtienen a través del curriculum oculto de manera no explicita,
caracteristicas y valores profesionales para desenvolverse, sobresalir o sobrevivir
dentro de la institucion educativa, las caracteristicas y el perfil que contextualizan al
profesional de la odontologia es la parte mas absorbente de esos mensajes originados
por el curriculum oculto; los alumnos en las interacciones que se dan en todos esos
espacios aprehenden valores, actitudes y conductas sin que necesariamente lo pidan

y les sean ensenadas.
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6. EL CURRICULUM OCULTO Y LAS ACTITUDES, CONDUCTAS Y ACCIONES DE
LOS ALUMNOS (LA REPRODUCCION)

Resulta interesante y significativo sefialar que muchas de las actitudes, conductas
y acciones que los alumnos que cursan la licenciatura en odontologia y que las presentany
manifiestan al interior de la institucién educativa, no tienen totalmente su génesis ahi, sino
que es el resultado de un bagaje educativo y cultural que ya traen'y que han acumulado a lo
largo de su vida y la interaccion con otras personas desde la casa, con la familia y con los
amigos, solo que este marco referencial se va utilizando de acuerdo al contexto y situacion
que se les presenta; ese bagaje cultural les ha servido entre otras muchas mas cosa para
sobresalir, vivir o sobrevivir gracias a la significacion que ha realizado de cada experiencia
vivida, aprendida y aprehendida, por ejemplo han aprendido a seleccionar la calidad de
la informacion recibida, valorandola o sobrevalorandola dependiendo de los resultados
o beneficios obtenidos o que puedan obtener al utilizarla, esa misma informacién por lo
general no la utiliza aisladamente sino que la amalgaman con otras para potencializar el
resultado, este proceso se realiza la mayoria de las veces de manera inconsciente y es
tan efectivo que siempre que el contexto le presente una situacion similar, que puede ser
agradable, desagradable o problematica su subconsciente lo utilizara.

En un saldon de clases, laboratorio, clinica, oficina o pasillos que forman parte de
la institucion educativa sucedera la misma situaciéon de reproduccion. Al respecto Pierre
Bourdieu nos expone como la escuela (practicamente de todos los niveles con diferencia
en el interés que persigue el docente o alumno), continlia fortaleciendo y al mismo
tiempo perpetuando los comportamientos, conductas y acciones, alimentandolas con un
discurso diferente pues en cada contexto la comunicacion especifica que surge dentro
de él lo sustenta y lo promueve en determinada direccion, hacia lo social, lo educativo, lo
profesional, lo laboral, lo econémico y hasta lo politico.

Como se refirid anteriormente, al interior de la escuela entre ambos curriculum
(formal y oculto) se da una lucha de poderes, donde por lo general el que es mas efectivo
es el oculto, el cual a través de lo que Bourdieu llamo violencia simbdlica se sustenta
y aplica, esta accion puede ser utilizada por una autoridad educativa, un docente o
por otro alumno para imponer sus intereses, decision u opinion, este tipo de violencia
(que para nada es fisica), consiste en la utilizacién de simbolos o rituales propios del
contexto escolar y su significado para que a través de ellos se reconozca, se valide y
se acepte la intencion que se persigue, por ejemplo el reconocer al docente como una
autoridad pedagogica a la cual no se le debe cuestionar ni dudar de lo que dice y hace

durante su trabajo y accion pedagogica, el alumno al manifestar ciertas conductas en
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relacion a la imposicion de esa autoridad puede llevar la intencion de obtener ciertos
privilegios y beneficios o por otro lado, aceptar sumisamente las imposicién sobre la
pena de ser acreedor de algun castigo o sancién, el docente a través del trabajo y la
accion pedagogica transmite e impone valores y normas de la clase dominante y al mismo
tiempo hace dependiente por comodidad o por coercién al alumno, el reconocimiento y
aceptacion basa su poder y efectividad en la cantidad de capital cultural que posea tanto
el docente como el alumno, es decir, mientras menos capital cultural tenga el alumno
mas facilmente aceptara la imposicion arbitraria de “algo” sin protestar y mientras mayor
sea su capital cultural se puede aceptar la imposicion, aunque al aceptarlo es posible
que se tergiverse conscientemente hacia un fin mas preciso y elegido que generalmente
sera la obtencion de un beneficio, bajo ese contexto el curriculum oculto transforma el
resultado o impacto en un privilegio, premio o castigo individual o colectivo reproduciendo
las diferencias, inequidades y las clases sociales al interior de la escuela sin que eso
parezca un acto de fuerza (Avila Frances, M., 2005).

Partiendo de laidea de que el curriculum formal e institucional supone una eleccién
arbitraria de contenidos culturales se ha dado lugar a que alguna formas de conocimiento
y cultura sean considerado valioso, legitimo y necesario de trasmitirse mientras que
otros sean excluidos o relegados, en ese sentido, tanto el docente como el alumno estan
constantemente revalorando su valor e importancia y a partir de su experiencia y del
provecho que puedan obtener de ello determinan que es importante ensenar-aprender o
no y esa eleccion la utilizan para su beneficio (curriculum oculto). Rachel Sharp cito que ni
el curriculum formal ni el oculto tienen validez esencial, que depende de la interpretacion,
aceptacion e interiorizacion que las autoridades educativas, los docentes y los alumnos
hacen de él para ser legitimado y con ello permitir la diferenciacion y estratificacion
social, la importancia de este mecanismo legitimador es enorme, ya que la naturaleza
del conocimiento transmitido da lugar al interior de la escuela de la adquisicién de cierto
tipo de cultura constituida por determinadas formas de percepciéon y de pensamiento
subjetivo, de creencias especificas acerca de lo que es verdad o no, de lo que es
importante, valioso o no, en otras palabras, tanto el conocimiento como el lenguaje y
la comunicacion que se utiliza para su transmision tienen un poder estructurante para
entender la realidad o reescribirla para obtener un beneficio, justificar un castigo o un
mayor estatus y reconocimiento al interior de la institucion educativa (Sharp, R., 1982).

Basil Bernstein establecio que las relaciones de poder y de clase que se dan
al interior de las instituciones educativas generan, distribuyen, reproducen y legitiman

formas caracteristicas de comunicacion que transmiten codigos, esos codigos colocan
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de forma diferenciada a las autoridades educativas, docentes o alumnos en el proceso
de adquisicion de los mismos, esta definicion sefiala como la distribucion de poder y
de control en una sesion de ensefianza-aprendizaje reproduce y legitima los principios
que regulan las relaciones dentro y entre los grupos. Con ello sefiala que durante las
relaciones e interacciones sociales que se dan e intervienen en el proceso educativo-
formativo del odontélogo se evidencian, fortalecen o debilitan las desigualdades en la
distribucion del poder y los principios de control que a su vez se traducen en la creacion,
distribucion, reproduccion y legitimacion de los valores fisicos y simbolicos (citado por
Avila Frances, M., 2005).

Valores y acciones como la generosidad, humanidad, respeto, tolerancia, cuidado,
integridad y comunicacion pueden ser entendidas como habilidades complejas que
son tempranamente y rapidamente aprendidas y aprehendidas por los alumnos cuando
se enfrentan a experiencias que forman parte del curriculo formal, pero es importante
aclarar que si bien son parte de este curriculum su aprendizaje significativo y real se
da en el ambito del curriculo oculto cuando se percibe o se recibe informacion o
resultados mas provechosos para su beneficio o perjuicio personal, aprender a hacer
lo correcto no siempre le es provechoso al docente o al alumno, sino que a través de
distintas experiencias algunas incluidas en actividades tan simples y sencillas como
observar como un docente saluda a un paciente, le comunica una noticia y protege su
privacidad ante el examen clinico y por ello es considerado un buen docente solamente
0 escuchar una conversacion casual, degradante y ofensiva en el pasillo entre docentes
0 comparferos acerca de un paciente y ser sancionados por ello por alguna autoridad y
por el contrario haciéndolos mas populares, muchas veces estas situaciones ocurren sin
intencion formativa explicita, pero provocan experiencias que dejan huellas positivas o
negativas en los alumnos.

Con el paso del tiempo y ante la imperante necesidad de poder explicar los
fendmenos negativos o positivos pero contrarios al curriculum formal, se ha acudié a
las explicaciones conceptuales y teodricas referentes a la accion y efecto del curriculum
oculto para poder explicar los aprendizajes contrarios al deber ser, la motivacion e interés
de trabajar para mantener la salud de los pacientes y como esto se puede transformar
en una actitud profesional o por el contrario actuar con una actitud de insolencia, apatia
y hasta de abuso y agresion; a pesar de estar prohibido normativamente so pena de
castigo o sancion por difundir informacién confidencial de los pacientes o hablar mal de
las autoridades, docentes u otros alumnos, el curriculum oculto ensefia o desarrolla la

capacidad para sacar provecho de ello y ayuda a encontrar como utilizar otros medios
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para mantener en secreto la autoria de esos mensajes, obviamente estos mensajes
conllevan una intencién donde el autor obtiene un beneficio y al mismo tiempo un dafo
hacia quien va dirigido, los silencios al igual que los mensajes orales o escritos igualmente
generan aprendizajes, bajo esta situacion dualmente conviven en la misma escuela y en
las mismas personas comportamiento explicitos e implicito de buen alumno, profesionista,
companero o profesional o lo contrario a razén y como consecuencia también de mensajes

significativos e interiorizados bajo el mismo proceso que sus antagonistas.

7. INEVITABLE SU PRESENCIA EN LA FORMACION ODONTOLOGICA

Su presencia y efectos (negativos o positivos) en las instituciones educativas del
campo de la odontologia es inevitable y practicamente imposible de evitar, pues como
ya se menciono su origen no es ahi, el curriculum oculto empieza a aparecer a la par
que se empieza a ensenar e interiorizar en las personas normas, leyes, reglas, pautas,
politicas y cualquier otras cosa escrita 0 no escrita que tengan la intenciéon de regir,
normal controlar, premiar, castigar o sancionar las actitudes, conductas o acciones de
las personas, lo que sucede es que dependiendo de cada contexto, situacion, intencion
estas se van enriqueciendo y adecuando conforme se va requiriendo, por ello cuando se
ingresa a una licenciatura de odontologia, durante la ensefianza y formacién se ponen
en accion distintas facetas profesionales técnicas, cientificas, institucionales que tienen
que ver con los interés educativos, sociales profesionales y econdmico del alumno, que
a veces involuntariamente no estan incluidas en los curriculos formales, siendo la mezcla
de estos elementos mencionados el caldo de cultivo que determina el tiempo, la magnitud
y la duracién de las actitudes, conductas y acciones y de sus efectos (Achoy Murillo, L.Z.,
Sosa Flores, A.P, Singh Cardenas, A.J., 2018).

El hecho de reconocer que esto existe y que influye significativamente en la
formacién de los futuros profesionales de la odontologia debe de ser motivo de reflexion
en ello para aceptar que hay muchas cosas durante el proceso educativo-formativo que
se aprenden y aprehenden por fuera de lo previsto y escrito cuando se quiere descubrir y
descifrar las causa del bajo desempefio del docente o el escaso aprendizaje del alumno
reportado en los informes ejecutivos finales de los docentes y evaluadores después de

los procesos de valoracion interna o externa.

8. REFLEXIONES

Pensar y descifrar lo que sucede al interior de los salones de clase, laboratorios

y clinicas de las escuelas de odontologia, como lo expresa Philip W. Jackson en su libro
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La vida en las aulas, es una tarea dificil, compleja, meticulosa y que requiere demasiada
paciencia debido al sinfin de situaciones, fenomenos y hechos que se suscitan ahi,
predeterminados y contextualizados por la cultura y la idiosincrasia que se manifiesta
en los intereses y en las interacciones entre docentes-autoridades, docentes-alumnos,
docentes-docentes, alumnos-autoridades, alumnos-alumnos, en donde se cruzan e
interrelacionan las directrices de dos curriculum que luchan por imponerse, en ambos
casos el conocimiento y aprendizaje que hallan acumulado a lo largo de su vida cada uno
de los que intervienen en esa interaccion determinara cuéal se sobrepone a cudl, en esta
batalla por lo general el que se impone es el curriculum oculto debido a la fuerza de los
beneficios que se pueden obtener inmediatamente o a corto plazo, por ello y porque casi
siempre es mas sencillo y facil de exteriorizar y seguir resulta mas efectivo y eficiente
(Jackson, PW., 2001).

Como ya se ha sefialado, el curriculum oculto no necesariamente es algo contrario
al curriculum formal, pero si puede llegar a ser muy diferente y util el aplicarlo para tener
éxito o sobrevivir en el transcurso escolar y académico, en ese sentido, los alumnos
consciente o inconscientemente aprenden los significados, impacto e importancia de
ciertas actitudes, conductas y acciones y poco a poco aprehenden muy bien cuando y
donde aplicarlas para salir bien librados y obtener lo que se busca como en los casos
de presentacion de alguna clase, realizacion de algun tratamiento clinico bajo la mirada
del docente, evaluaciones escritas u orales y también durante otros momentos de
interaccion escolar, académica o simplemente social al grado de llegar a convertir a
quien lo aplica y ejerce en un experto manipulador del proceso educativo.

Por ejemplo, si desean sentir mal e incomodo al docente por alguna razon personal
previa, manifiestan actitudes de despreocupacion, indiferencia y hasta llegar al grado de
ignorarlo por completo y generar distractores entre los demas alumnos para potencializar
el efecto deseado. Eso puede estar sucediendo por un lado, pero como ya se mencion6
dentro de un salon de clases se dan luchas de poder en donde se entrecruzan finalidades
e intenciones escritas y no escritas curricularmente, cuando el alumno intenta imponer
su voluntad e intencion, el docente al igual que el alumno, puede contar con estrategias
para contrarrestar e imponer su autoridad pedagogica y controlar la situacion por medio
de la utilizacion del sinfin de herramientas que tenga para ello como puede ser aplicar
sanciones, castigos, senalamientos, evaluaciones, etc. todo ello manipulado y utilizado
como una violencia simbolica y respaldado por el reconocimiento que se le da de autoridad
pedagogica, situacion en la cual no tiene necesidad de utilizar fuerza fisica para controlar

el ambiente.
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En otras ocasiones se pueden encontrar situaciones donde el docente por
alguna razén desea bloquear el avance de algun alumno vy utiliza la ventaja de su mayor
conocimiento para que no solo no aprenda el alumno, sino para que piense que no puede
aprender lo que le estan ensefando, utilizado un lenguaje académico demasiado alto,
atiborrandolo de preguntas en clase dificiles de contestar, por otro lado y al mismo tiempo
puede estar utilizando a otros compaferos o compaferas para evidenciar que ellos si
saben y poniéndolos en un estatus mas alto y evidenciando que nunca sera como ellos.

Aceptar la existencia del curriculum oculto y reconocer que siempre estara
presente dentro de las escuelas y actuara durante las interacciones como una paradoja
que parece contradecir la logica o el sentido comun del proceso educativo, pero que
tras un andlisis profundo resulta ser cierta y se revela una verdad oculta que supone una
legitimacion significativa y relevancia respecto a la complejidad del proceso educativo-
formativo y el hecho de que presenta dimensiones que no pueden ser controladas y
aprehendidas por los métodos tradicionales, asimismo es el primer paso para estudiar e
investigar este fenomeno con teorias y construcciones metodoldgicas apropiadas.

La realidad al interior de las escuelas de odontologia es que algunas cosas se
pueden ver y medir y luego existen y es posible explorarlas y analizarlas, otras que por
el contrario dificilmente se pueden ver y percibir objetivamente debido que operan por
debajo de lo aparente, mas alla de lo evidente y que son oscuras y dificil de demostrar
como es el caso de la violencia, las coerciones y el juego de fuerzas utilizando los simboles
y rituales escolares, todo lo cual existe en las sombras y en lo profundo de las propias
normas, ritos y rutinas, la institucion educativa no pueden evitarlo y ademas lo permite
veladamente pues permite su funcionamiento y mantenimiento del orden jerarquico

escolar, académico y social.

9. CONCLUSIONES

Reconocer y entender la necesidad institucional de la existencia del curriculum
oculto es una trae dificil y complicada, por un lado, el encontrarse con distintas formas
de verlo y por otro lado reflexionar acerca de la forman como se imbrica en la esencia
de la tarea educativa y formativa lo complejizan, por ello con el paso del tiempo se ha
interpretado y significado de diferentes formas. Para nosotros representa un constructo
mental y cognitivo que sintetiza un conjunto de aprendizajes invisibles, tacitos, de los
que no se habla facilmente, pero que pueden ser sentidos holistica, subjetivamente y
diferenciados de todo lo que la organizacion curricular formal establece como parte

y medio para la ensefianza de la odontologia; dichos aprendizajes, que pueden ser
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afines o contarios a lo establecido formal y expresamente se trabajan en la ocultacion
y veladamente.

El abordar y pensar en cémo se da la adquisicion diferenciada entre los docentes y
alumnos de conductas vinculadas a la segregacion, al racismo, a la xenofobia, al género y
sobre todo ala hegemonia, poder e influencia de algunos sobre otros ayuda a comprender
como los alumnos de odontologia interiorizan e internalizan comportamientos y valores
escritos, no escritos, legitimos, no legitimos de la profesion que al final del camino les
ayudo o ayuda para sobresalir yvivir o sobrevivir en la escuela y posteriormente en el
campo laboral disciplinar. Esta situacion y beneficio lo coloca como un fendmeno que si
bien aparece como inexistente es real, no se puede negar que tiene un sentido formativo
muy estructurante y fuerte dentro de todo proyecto educativo. El curriculo oculto ocupa
un lugar esencial tanto en la formacion de los alumnos como para el avance, crecimiento
y desarrollo de la institucion educativa, se presenta siempre en un espacio concreto,
un tiempo real y con alumnos que tienen sus particularidades e interese propios y que
van cambiando a lo largo del paso por la escuela, apareciendo en la interseccion de
dimensiones formales y ocultas de lo educativo y formativo como parte de la identidad
profesional particular y en la diferencia entre lo que se pretende ensefar y lo que

efectivamente los estudiantes aprenden y aprehenden.

BIBLIOGRAFIA

Achoy Murillo, L.Z., Sosa Flores, AP, Singh Cardenas, A.J. (2018). Valores como dimension
estimativa dentro del curriculo oculto de docentes de odontologia. Debates en Evaluacion y
Curriculum/Congreso Internacional de Educacion Curriculum 2017, Aro 3, No. 3. Consultado 7y6
66666666666666666666666666666666666666666666666666666en:chrome-extension://
efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cie.uatx.mx/debates-en-evaluacion-y-curriculum/
pdf2017/E120.pdf.

Avila Frances, M. (2005). Socializacion, educacion y reproduccion cultural Bourdieu y Bernstein.
Revista Interuniversitaria de Formacion de Profesores. Vol. 19 No. 1. Universidad de Zaragoza, Espana.
Consultado en: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.redalyc.org/
pdf/274/27419109.pdf.

Bricefno Nunez, E. (2024). El Curriculo oculto en la educacién superior: Repercusiones en la formacion
profesional. Vol. 24, No. 68, mayo-agosto, Universidad Central Marta Abreu de Las Villas Santa Clara,
Villa Clara, Cuba. Consultado en: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://
www.redalyc.org/journal/7322/732278396001/732278396001.pdf.

Jackson, PW. (2001). La vida en las aulas. Libro, Ediciones Morata, Madrid, Espana.
Consultado en: https://books.google.com.mx/books?hl=es&Ir=&id=yKWr2JgmIWMC&oi=
fnd&pg=PA11&dg=la+vida+en+las+aulas+p+jackson&ots=
CWRYo5AUAg&sig=cgFF6UhUBalQ80ER5XT160myUrU&redir_esc=y#v=onepage&q=1a%20
vida%20en%20las%20aulas% 20p%20jackson&f=false.

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Capitulo 2 “


https://cie.uatx.mx/debates-en-evaluacion-y-curriculum/pdf2017/E120.pdf
https://cie.uatx.mx/debates-en-evaluacion-y-curriculum/pdf2017/E120.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/274/27419109.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/274/27419109.pdf
https://www.redalyc.org/journal/7322/732278396001/732278396001.pdf
https://www.redalyc.org/journal/7322/732278396001/732278396001.pdf
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=yKWr2JqmIWMC&oi= fnd&pg=PA11&dq=la+vida+en+las+aulas+p+jackson&ots= CWRYo5AUAg&sig=cgFF6UhU6alQ80ER5XT160myUrU&redir_esc=y#v=onepage&q=la%20vida%20en%20las%20aulas% 20p%20jackson&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=yKWr2JqmIWMC&oi= fnd&pg=PA11&dq=la+vida+en+las+aulas+p+jackson&ots= CWRYo5AUAg&sig=cgFF6UhU6alQ80ER5XT160myUrU&redir_esc=y#v=onepage&q=la%20vida%20en%20las%20aulas% 20p%20jackson&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=yKWr2JqmIWMC&oi= fnd&pg=PA11&dq=la+vida+en+las+aulas+p+jackson&ots= CWRYo5AUAg&sig=cgFF6UhU6alQ80ER5XT160myUrU&redir_esc=y#v=onepage&q=la%20vida%20en%20las%20aulas% 20p%20jackson&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=yKWr2JqmIWMC&oi= fnd&pg=PA11&dq=la+vida+en+las+aulas+p+jackson&ots= CWRYo5AUAg&sig=cgFF6UhU6alQ80ER5XT160myUrU&redir_esc=y#v=onepage&q=la%20vida%20en%20las%20aulas% 20p%20jackson&f=false

Lugo M.J.A., Menéndez, C.J.A., Medina, V.E., et al. (2023). Curriculo oculto en educacion médica:
conceptos y dimensiones. Revision de alcance. Revista Medicina Interna de México, Vol. 39, No. 6.
Consultado en: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.medigraphic.
com/pdfs/medintmex/mim-2023/mim236f.pdf.

Marin Idarraga, D.A. (2013). La estructura del curriculo en administracion: Un estudio desde el
isomorfismo institucional. Estudios Gerenciales, Vol. 29, No. 129. Consultado en: https:/www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0123592314000837.

SCIMAGO INSTITUTIONS RANKINGS. (2014). Modelos, mercado y poder: elementos del curriculo
oculto que se revelan en la formacion en odontologia. Consultado en: https://www.scielo.br/j/tes/a/
VDgbLDmN5kwsRTK8PBVSz7C/?lang=pt.

Sharp, R. (1982). Etnografia autébnoma o una ciencia de las formas fenoménicas y las relaciones
internas. Vol. 164, No. 1. Consultado en: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/00220574821
6400105#tab-contributors.

Uquillas, M. (2017). Acercamiento al curriculum. Revista Educacion, Arte, Comunicacién: Revista
Académica E Investigativa, No. 4. Consultado en: https://revistas.unl.edu.ec/index.php/eac/article/
view/290.

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Capitulo 2 m


https://www.medigraphic.com/pdfs/medintmex/mim-2023/mim236f.pdf
https://www.medigraphic.com/pdfs/medintmex/mim-2023/mim236f.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0123592314000837
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0123592314000837
https://www.scielo.br/j/tes/a/VDqbLDmN5kwsRTK8PBVSz7C/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/tes/a/VDqbLDmN5kwsRTK8PBVSz7C/?lang=pt
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/002205748216400105#tab-contributors
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/002205748216400105#tab-contributors
https://revistas.unl.edu.ec/index.php/eac/article/view/290
https://revistas.unl.edu.ec/index.php/eac/article/view/290

CAPITULO 3

EFECTO DEL SOLVENTE EN LA EXTRACCION
POR ULTRASONIDO DE FENOLES Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DEL APIO (Apium graveolens)

Data de submisséo: 22/04/2026
Data de aceite: 06/05/2026

Gisela Palma-Orozco'

Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia

Departamento de Bioingenieria
Instituto Politécnico Nacional

Ciudad de México, México
https://orcid.org/0000-0003-2527-4131

Lorena Marian Calles-Soriano

Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia

Departamento de Bioingenieria
Instituto Politécnico Nacional

Ciudad de México, México

Cybelle Darian Garcia-Mancera
Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia

Departamento de Bioingenieria
Instituto Politécnico Nacional

Ciudad de México, México

Carlos Orozco-Alvarez

Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia

Departamento de Bioingenieria

Instituto Politécnico Nacional

Ciudad de México, México
https://orcid.org/0000-0002-5145-6791

" Corresponding author

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias

RESUMEN: El apio presenta un aporte de
antioxidantes debido al contenido de vitamina
C, carotenos, polifenoles y clorofila. Existen
diferentes procesos de extraccion para los
compuestos bioactivos, la extraccion por
ultrasonido es un método eficaz que se usa
como tecnologia emergente. El objetivo
fue evaluar la capacidad antioxidante y el
contenido de fenoles totales por el método
convencional (maceracion) y el ultrasonido,
usando como solvente agua (0%) y etanol a
concentraciones de 30, 50 y 80%, (25 °C y 50
0C), a diferentes tiempos. En los resultados se
observd que el mejor método de extraccion
para fenoles totales fue con el utrasonido a
las condiciones de 80% (50 ©C, 60 min) y la
capacidad antioxidante al 50% (25°C, 60 min),
con respecto a la maceracion. El ultrasonido
permite elevar la tasa de extraccion y
rendimiento mediante la combinacién 6ptima
de variables y disminuye el uso de solventes
comparado con otros métodos.

PALABRAS CLAVE: apio; fenoles totales;

capacidad antioxidante; maceracion;
ultrasonido.
EFFECT OF SOLVENT ON THE

ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION OF
PHENOLS AND ANTIOXIDANT CAPACITY
FROM CELERY (Apium graveolens)

ABSTRACT: Celery has a contribution of
antioxidants due to the content of vitamin
C, carotenes, polyphenols and chlorophyill.
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There are different extraction processes for bioactive compounds, ultrasound extraction
is an effective method used as an emerging technology. The objective was to evaluate
the antioxidant capacity and the total phenols content by the conventional method
(maceration) and ultrasound, using as a solvent water (0%) and ethanol at concentrations
of 30, 50 and 80%, (25 ©C and 50 ©C), at different times. In the results, it was observed
that the best extraction method for total phenols was with ultrasound at the conditions of
80% (50 ©C, 60 min) and the antioxidant capacity at 50% (25°C, 60 min), with respect to
maceration. Ultrasound allows to increase the extraction rate and yield through the optimal
combination of variables and reduces the use of solvents compared to other methods.
KEYWORDS: celery; total phenols; antioxidant capacity; maceration; ultrasound.

1. INTRODUCCION

El apio (Apium graveolens) es una planta dicotiledonea que pertenece a la familia
Apiaceae, su lugar de origen es en el Mediterraneo, pero actualmente se cosecha en
muchas partes del mundo.” A pesar de que el consumo se centra principalmente en el tallo,
las hojas sonricas en compuestos bioactivos y tienen usos medicinales, ademas se utilizan
como alimento en la dieta mediterranea por tener capacidad antioxidante (carotenoides,
antocianinas, clorofila) y contenido de polifenoles totales (acidos fendlicos, flavonoides,
isoflavonas, taninos), también tienen propiedades nutracéuticas, hipolipidémicas,
hipoglucémicas e incluso tiene efectos como antiagregantes plaquetarios.?® El apio cuenta
con vitaminas importantes para el organismo como la A, C, E y las del grupo B, también
tiene minerales como el hierro, fésforo, azufre, cobre, potasio y manganeso; las semillas
contienen aceites esenciales como el limoneno o el selineno, mientras que en la raiz se
encuentra la asparagina, sustancias que ejercen una accion diurética y depurativa. En
cuanto al uso del apio como producto industrial son varios los productos que se obtienen
mundialmente, tales como el apio deshidratado por aire caliente o por liofilizacion, que se
utilizan en sopas, rellenos, ensaladas, jugos, etc.? Debido al alto contenido de compuestos
bioactivos se han aplicado diferentes métodos de extraccion para ser cuantificados;
algunos de los métodos empleados son los convencionales como la maceracion y
por Soxhleth; sin embargo, hoy en dia se han implementado nuevas metodologias de
extraccion que cumplen con los principios de la tecnologia verde como son la extraccion
por microondas, por ultrasonido, por pulsos eléctricos y con fluidos supercriticos; por lo
que en esta investigacion se utilizé la extraccion por ultrasonido. La extraccion asistida por
ultrasonido es una de las técnicas conocida como tecnologia emergente para aislar los
compuestos bioactivos, la cual logra una extraccion completa y, por lo tanto, se obtienen
rendimientos de extraccion superiores en un tiempo muy corto; se basa en el principio del

funcionamiento de la cavitacion acustica o ultrasonica, que es cuando se acoplan ondas
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de ultrasonido de alta potencia y baja frecuencia en una mezcla de material botanico en un
disolvente.® Al ser un método de extraccion eficiente se ha utilizado como una alternativa
en el procesamiento de alimentos como emulsificacion, modificacion de propiedades
funcionales de diferentes proteinas, inactivacion o aceleracion de la actividad enzimatica,
para mejorar la vida de anaquel, la calidad de los alimentos, inactivacion microbiana,
procesos de congelacion, descongelacion, secado, y concentracion de compuestos
bioactivos.5”El objetivo del trabajo fue evaluar la concentracion de fenoles totales del apio
y la capacidad antioxidante mediante el método convencional y por ondas ultrasonicas a
diferentes tiempos y temperaturas, variando la concentracion de etanol, asi como obtener

las condiciones Optimas de extraccion.

2. MATERIALES Y METODOS
21. MATERIALES

El apio fresco se adquirié en un mercado local de la Ciudad de México, solo las

hojas fueron estudiadas. Todos los reactivos fueron adquiridos de Sigma-Aldrich.

2.2. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS POR EL METODO CONVENCIONAL
(MACERACION) A 25 Y 50 °C

Las hojas del apio frescas y verdes se seleccionaron, posteriormente en un
mortero se colocaron 2 g y se le adicioné 15 mL de disolvente de extraccion: agua
destilada considerandola como 0%, etanol-agua destilada a diferentes concentraciones
30, 50 y 80%; en seguida se macerdé por 10 minutos. Trascurrido ese tiempo las muestras
se centrifugaron a 7200 rpm por 10 min, el sobrenadante obtenido se utilizd como el

extracto para la cuantificacion fenoles totales y capacidad antioxidante.

2.3. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS POR SONICACION A 25 °C Y 50 °C

Las hojas del apio se seleccionaron, se colocaron 2 g en un vaso de precipitados
donde se les adiciond 15 mL del disolvente de extraccion: agua destilada considerandola
como 0%, etanol-agua destilada a diferentes concentraciones 30, 50 y 80%.
Posteriormente, las muestras se sometieron a un bafo sonicador (Scientz SB-120DTN,
40 KHz) a distintos tiempos 0, 15, 30, 45 y 60 minutos, a diferentes temperaturas 25 °C y
50 ©C. Trascurrido ese tiempo las muestras se sacaron del sonicador y se centrifugaron
a 7200 rpm (centrifuga Kitlab-TC meteor 7.2K) por 10 min, el sobrenadante obtenido se

utilizd como el extracto para la cuantificacion de fenoles totales y capacidad antioxidante.
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2.4. CUANTIFICACION DE FENOLES TOTALES POR LA TECNICA DE FOLIN-
CIOCALTEU®

De los extractos obtenidos se tomaron 200 pL y se les adicioné 1500 pL
del reactivo Folin-Ciocalteu seguido de 1500 pL de bicarbonato de sodio al 6%,
posteriormente se dejaron reposar en un lugar completamente oscuro por 90 min,
transcurrido el tiempo las muestras se leyeron en un espectrofotometro (UNICO-2800
UV/VIS Spectrophotomether) a una absorbancia de 750 nm. Los resultados obtenidos
se expresaron en miligramos equivalentes de acido galico (mg EAG)/g de muestra

seca(g,).

2.5. CUANTIFICACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR LA TECNICA DEL
REACTIVO ABTS®

De los extractos obtenidos se tomaron 200 pL y se les adiciond 1800 pL
del radical ABTS* (2,2 azinobis-3-etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico) previamente
ajustado a una absorbancia de 0.7+0.02. En seguida, las muestras se leyeron en un
espectrofotometro (UNICO-2800 UV/VIS Spectrophotomether) a una absorbancia de
732 nm. Los resultados obtenidos se expresaron en miligramos equivalentes de Trolox
(mg ET)/g de muestra seca (g, ).

Todos los experimentos se realizaron por triplicado.

2.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se expresaron como la media+ desviacion estandar (DE). Se aplico

un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para cada parametro.

2.7. DISENO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

El disefo se realizd con modelos de superficie de respuesta y graficas de
contorno mediante el programa Minitab 19, para obtener las condiciones operativas
deseables, es decir, los factores independientes tal como la concentracion de etanol y
tiempo de ultrasonicacion, para establecer los valores de respuesta de la extraccion de

fenoles totales y de la capacidad antioxidante a 25 ©Cy 50 °C.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

31. ANALISIS DE LOS FENOLES TOTALES DURANTE LA EXTRACCION POR EL
METODO CONVENCIONAL Y POR ULTRASONICACION

Para la extraccion de fenoles totales por el método convencional que se
realizd Unicamente macerando las muestras por 10 min, tanto paras las condiciones de
temperatura de 25 y 50 ©C a las diferentes concentraciones de etanol, los resultados
se representaron solamente al tiempo de 10 min; pero por el método de ultrasonido las
muestras se tomaron a sus respectivos tiempos como se indicé en la metodologia y los
resultados se representaron como una cinética, (Figura 1).

Donde se observé que la extraccion de fenoles totales mediante ultrasonicacion
a 25 °C no fue recomendable con agua y con etanol al 80%, ya que presentaron valores
bajos en la cuantificacion, siendo que por el método convencional se presentd el mayor
contenido, con agua fue de 194.73+18 mg EAG/g,_ vy con etanol al 80% de 250.68+14
mg EAG/g

mayores valores de concentracion desde los primeros 15 min en comparacion con su

e POr otro lado, usando etanol al 50% y al 30% la ultrasonicacion mostro los
respectivo valor de maceracion, ya que con etanol al 50% con maceracion se obtuvo una
concentracion de 122.69+23 mg EAG/g, . y con ultrasonido resultd el valor méas alto de
273.62+14 mg EAG/g, . a los 60 min; con etanol al 30 % en maceracion fue de 177.30 mg
EAG/g,, pero con ultrasonido la mayor cantidad de extraccion se presento a los 45 min
con 302.68+27 mg EAG/g, . Cuando la extraccion de fenoles totales se llevo a cabo a 50
°C, la concentracion aumento tanto en maceracion como en ultrasonicacion comparado
con la temperatura de 25 °C, donde se observd que la mayor cantidad de extraccion
fue con ultrasonido usando etanol al 80% a los 60 min presentando una concentracion
de 403.30+32 mg EAG/g,,
contenido de 332.35+18 mg EAG/g

extrajo el mayor contenido de fenoles con 379.40+23 mg EAG/g, _ y con maceracion

al igual que en la maceracion pero se cuantificé un menor
e S€guido del etanol al 50% donde a los 15 min se
fue solamente de un 32272+42 mg EAG/g, .. Por otro lado, la menor cantidad de
fenoles totales extraidos se presentd con etanol al 30%, resultando en maceracion
una concentracion de 204.07+39 mg EAG/g_ _ vy en ultrasonido de 333.59+25 mg EAG/
g, alos 15 min, ya que después de este tiempo la concentracion empezo6 a descender.
Con respecto a la extraccion con agua solamente la maceracion fue la que resultdé mas

eficiente obteniendose un valor 283.58+33 mg EAG/g__, debido a que con ultrasonicacion

ms’
la cuantificacion de fenoles fue menor. En la Figura 1, se observo que la mayor eficiencia
en la extraccion fue con etanol al 80%, tanto para el método de maceracion como por

el método de ultrasonido a las dos temperaturas estudiadas, esto puede ser atribuido a
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la menor polaridad del mismo en comparacion con el agua, favoreciendo la solubilidad
y difusion de los fenoles, y al reducir la constante dieléctrica del disolvente. La menor
eficiencia de la extraccién fue para el tratamiento acuoso tanto en maceraciéon como
con ultrasonido a ambas temperaturas, esto puede deberse al posible incremento en la
produccion de radicales, producto de la disociacion del agua bajo el efecto del ultrasonido,

llevando a reacciones de oxidacién de los compuestos.”

Figura 1. Contenido de fenoles totales en los extractos del apio empleando los métodos de extraccion convencional
(conv) y ultrasonicacion (sonic), a 25y 50 °C, y usando etanol de 0 a 80 %.
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Hay que tomar en cuenta que utilizando los dos métodos de extraccion con etanol
al 80% a 50 °C fueron los que resultaron con los valores mas elevados de concentracion,
siendo que con ultrasonicacion fue a partir de los 30 min; mientras que los valores mas
bajos fueron con la extraccion con agua a 25 °C igual con ultrasonido. Cabe destacar que
la extraccion con agua a 50 °C utilizando ultrasonido coincide con las concentraciones
obtenidas en algunos puntos a 25 °C con etanol al 30, 50 y 80%, en los tiempos de 30, 45
y 60 min, por lo que se puede ver el impacto que puede tener la temperatura del proceso
de ultrasonicacion que es incluso comparable con la concentracion del solvente, ademas
de que podria reducirse el uso del solvente. Sin embargo, el incremento de la temperatura
aumento la difusividad del solvente dentro de las células y potencia la desorcion y solubilidad
de los componentes fendlicos, aunque la temperatura no debe ser muy alta ya que los
compuestos fenolicos podrian degradarse.”? El aumento de la temperatura en extracciones
solido-liquido usualmente incrementa los componentes bioactivos, donde se ha encontrado
un efecto positivo en la extraccion de los fenoles mediante la extraccion asistida por

ultrasonido.” En general, los alcoholes acuosos como el metanol y el etanol se utilizan en
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la extraccion de compuestos fenolicos de materiales vegetales. También el etanol mejora la
solubilidad de un soluto, mientras que el agua acelera su desorcion de la muestra.” Las altas
temperaturas de extraccion pueden aumentar el rendimiento de los compuestos fendlicos
porque las paredes celulares de las hojas se vuelven mas permeables al solvente y a los
componentes.” La extraccion de un material vegetal se puede realizar mediante diversas
técnicas de extraccion, normalmente se utilizan métodos convencionales y métodos no
convencionales. Pero una técnica de extraccion adecuada ayuda a aumentar el rendimiento
de la extraccion y a prevenir la degradacion de los compuestos biactivos extraidos, lo que

permite producir compuestos naturales de mayor calidad.’®

3.2. ANALISIS DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DURANTE LA EXTRACCION POR
EL METODO CONVENCIONAL Y POR ULTRASONICACION

De igual forma, para la cuantificacion de la actividad antioxidante por el método de
ABTS usando la maceracién por 10 min, tanto paras las condiciones de temperatura de
25y 50 °C a las diferentes concentraciones de etanol, los resultados se representaron
solamente al tiempo de 10 min; y para el método de ultrasonido las muestras se tomaron
a sus respectivos tiempos como se indicd en la metodologia y los resultados se
representaron como una cinética (Figura 2).

En la cuantificacion se observé que a la temperatura de 25 °C la extraccion por el
método de ultrasonicacion se obtuvo la actividad mas alta con etanol al 50% a los 60 min
con 214.46+66 mg ET/g
mg ET/g
los 30 min; por otro lado, la menor capacidad antioxidante obtenida fue con agua a los
15 min con 159.23+48 mg ET/g

ultrasonicacion también mostroé los mayores resultados de concentracion desde los

seguido con etanol al 30% a los 15 min presentando 2021558

ms’

y con etanol al 80% el poder antioxidante resulté de 200.72+45mg ET/g__ a

ms’

e tal como en el contenido de fenoles totales donde la
primeros 15 min en comparacion con los respectivos valores obtenidos por maceracion;
sin embargo, con la maceracion se obtuvo el menor poder antioxidante con resultados
similares en las concentracion de etanol al 30, 50 y 80% de aproximadamente 184.16+62mg
ET/g

ultrasonido la cuantificacion de la capacidad antioxidante fue similar ya que por maceracion

ne PErO en la extraccion con agua se observé usando tanto la maceracion como el
se resulto de 154.56 mg ET/g__, y por ultrasonido en todos los tiempos estudiados se
obtuvo aproximadamente una actividad de 152+47mg ET/g . Con respecto a la capacidad
antioxidante a las condiciones de 50 °C de maceracién y sonicacion, fue posible identificar
que nuevamente con etanol al 50 % se tuvo la mayor capacidad antioxidante en maceracion

y con ultrasonido, siendo que en macerado fue de 192.23+44 mg ET/g__y con ultrasonido
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increment6 a 200.45+38 mg ET/g__, a los 45 min. En seguida, fue con etanol al 30% y

después al 80%, donde al 30% en macerado el poder antioxidante resulté de 174.88+36
mg ET/g, . y por ultrasonido aumenté obteniéndose similar contenido en todos los tiempos

de aproximadamente 194.50+57 mg ET/g__, pero con etanol al 80% en maceracion resultd

ms’

de 180.30+66 mg ET/g__y en la extraccion por ultrasonido mostrd un similar incremento

en todos los tiempos con una capacidad antioxidante de 194.18+54 mg ET/g__, cercana a

ms’
la que se obtuvo usando etanol al 30%. El agua fue la mas deficiente ya que con la técnica
de macerado y con ultrasonicacion se obtuvo el menor poder antioxidante, obteniendo

en macerado una cantidad de 89.97+52 mg ET/g _, aunque con ultrasonido aumento

ms’

presentando la mayor actividad de 1451676 mg ET/g,__a los 45 min.

Figura 2. Capacidad antioxidante en los extractos del apio empleando los métodos de extraccion convencional
(conv) y ultrasonicacion (sonic), a 25y 50 °C, y usando etanol de 0 a 80 %.
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En la Figura 2, se observa mas claramente el analisis de la capacidad antioxidante
por el método de ABTS, donde se tuvo el resultado mas alto con la concentraciéon de
etanol 50% a 25 °C en un tiempo de 60 min, y los analisis realizados con agua tanto en
maceracion como con ultrasonido se mostraron aislados de todos las demas condiciones.
Elaumento de la temperatura no brind6 una ventaja sustancial en la capacidad antioxidante
de las muestras. Por ejemplo, en la actividad antioxidante de los extractos de té verde
se encontro que fue mayor en los extractos de etanol al 95% que en los extractos de
agua caliente.” En algunas tendencias como es el caso con etanol al 80% a los 60 min
la capacidad antioxidante disminuyo, esto podria deberse a que bajo el tratamiento de
ultrasonido ocurre una difusion de los compuestos bioactivos del material al disolvente y el

equilibrio parala disolucion podria establecerse en poco tiempo. Ademas, los componentes
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antioxidantes pueden degradarse después de una exposicion prolongada a las ondas
ultrasonicas.” Sin embargo, la presencia de diferentes componentes antioxidantes y sus
interacciones dentro de las plantas se vuelve relativamente dificil de cuantificar el poder
antioxidante de cada componente. Los fenoles tienen actividad antioxidante debido a
sus propiedades redox, que los hacen actuar como agentes reductores, donadores de
hidrégeno, eliminadores de radicales libres e inhibidores de oxigeno singlete. Aunque la
actividad antioxidante de los fenodlicos depende principalmente del nimero y la posicidon
de los grupos hidroxilo donantes de hidrogeno en los anillo aromaticos de las moléculas.
Pero la relacion entre la actividad antioxidante de un extracto y su concentracién de
fenoles aun no es clara del todo, porque el contenido de fenoles no abarca a todos los
antioxidantes, ademas de que existe una sinergia entre los antioxidantes de una muestra,
entonces la capacidad antioxidante no solo depende de la concentracion de fenoles, sino

también de las interacciones de los antioxidantes.”

3.3. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DE LA
EXTRACCION DE FENOLES TOTALES

De acuerdo con el modelo de superficie de respuesta de las condiciones
probadas (concentracion de etanol y tiempo de ultrasonicacion), tienen una repercusion
o correlaciéon con la concentracion de fenoles extraidos, para ambas temperaturas a 25
y 50 °C. El modelo arrojo que las condiciones 6ptimas para maximizar la extraccion de
la concentracion de fenoles totales con una temperatura de 25 °C, resulté un tiempo
de 47.87 min de ultrasonicacion, con una concentracion de etanol del 54.94 %, para
asi obtener 27919 mg EAG/g

respuesta (Figura 3).

de acuerdo con el ajuste del modelo de superficie de

ms’

Figura 3. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacion de fenoles totales (mg EAG/g,,) con el método
de ultrasonicacion a 25 °C.
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EnlaFigura 4, se muestra el modelo de superficie de respuesta parala temperatura

de 50 °C, arrojando una concentracion optima de fenoles totales de 441.38 mg EAG/g

ms’

con una concentracion de etanol del 80% y un tiempo de 43.6 min de proceso.

Figura 4. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacién de fenoles totales (mg EAG/g,,) con el método
de ultrasonicacion a 50 °C.
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3.4. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DE LA
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El valor 6ptimo para obtener de la actividad antioxidante segun el modelo de
superficie de respuesta de los extractos tratados a 25 °C (Figura 5), fue de 222.27 mg

ET/g__, con etanol a una concentracion del 63% en 41.2 min.

ms’

Figura 5. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacion de la capacidad antioxidante (mg ET/g, ) con el
método de ultrasonicacion a 25 °C.

0 = /5 Concentracién de
0 A g etanol (%v/v)

Tiempo (min)

Para el tratamiento a 50 °C, la concentracidon maxima posible fue de 228.35 mg

ET/g,., similar al tratamiento de 25 °C, resultando las variables 6ptimas de concentracion
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de etanol y tiempo de 60.6% y 41.2 min, respectivamente. Esta similitud coincide con el
analisis de los datos experimentales de ambas temperaturas, donde no se observé una
ventaja considerable en los valores de la actividad antioxidante con el uso del ultrasonido
utilizando una temperatura (Figura 6).

Figura 6. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacion de la capacidad antioxidante (mg ET/g, ) con el
método de ultrasonicacion a 50 °C.

L 20 P Concentracién de
L i etanol (%v/v)
Tiempo (min)

4. CONCLUSIONES

El método de extraccion por ultrasonicacion presentd los resultados mas
altos de concentracion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en
comparacion con el método convencional (maceracion), por lo que la ultrasonicacion
es recomendable para la extraccion de compuestos bioactivos y/o termosensibles,
observando que el etanol fue el mejor solvente para la extraccion de los compuestos
que el agua. Por otro lado, las condiciones Optimas para maximizar la extraccion de
fenoles totales a 25 °C y 50 ©C de acuerdo con el modelo de superficie de respuesta,
fue (47.9 min de ultrasonicacién usando etanol al 55%) y (43.6 min de ultrasonicacion
con etanol al 80%), respectivamente. Para la actividad antioxidante a 25 °C y 50 °C
fue el mismo tiempo de ultrasonicacion de 41.2 min, pero la concentracion de etanol
fueron diferentes de 63% y 60.5%, respectivamente. De acuerdo a lo anterior, la
actividad antioxidante de las hojas de apio frescas esté influenciada por el contenido

de compuestos fendlicos.
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ABSTRACT: Habanero pepper (Capsicum
chinense) has a wide variety of crops. Itis grown
in Yucatan, Mexico and has many varieties that
differ in color, size and capsaicinoid content.
The main attribute of habanero pepper is
the pungent power that results from the
presence of capsaicinoids found mainly in the
placenta, it is also considered an excellent
source of natural pigments and antioxidant
compounds. The main edible pepper part
is the pericarp. It contains high amounts of
carotenoids and phenolic compounds that are
considered strong antioxidants. Therefore, the
capsaicin content, antioxidant capacity and
total phenolic compounds were evaluated in
the whole pepper as well as in the placenta,
seed and pericarp in different maturity stages,
green (immature) and ripe (orange and red)
habanero pepper. The results obtained were
that the orange habanero pepper showed
the highest capsaicin content in the placenta
with 55.20 mg/g dry weight (DW), in total
phenolic compounds the placenta of the green
habanero presented the highest content with
124.01 mg EAG/g DW. In the determination
of the antioxidant capacity it was observed
that by DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
method the pericarp and by ABTS (2,2’-azino-
bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic  acid))
method the placenta of the green habanero
pepper showed a strong antioxidant capacity
of 34613 and 25111 mg ET/g DW, respectively.
The placenta in the three peppers studied
showed high levels of capsaicin so it could be
responsible for the strong antioxidant activity
of habanero pepper.
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CONTENIDO DE CAPSAICINA Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN DIFERENTES
ESTADOS DE MADUREZ DEL CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.)

RESUMEN: El chile habanero (Capsicum chinense) tiene una amplia variedad de cultivos.
Los chiles cultivados en Yucatan, México incluyen variedades que difieren en color, tamano
y contenido de capsaicinoides. El principal atributo del chile habanero es el poder pungente
que resulta de la presencia de los capsaicinoides que se encuentran principalmente
en la placenta, también es considerado una excelente fuente de pigmentos naturales
y compuestos antioxidantes. La principal parte comestible del chile es el pericarpio,
contiene altas cantidades de carotenoides y compuestos fenolicos que se consideran
antioxidantes fuertes. En diferentes estados de madurez del chile habanero, verde
(inmaduro) y maduro (naranja y rojo) se evalud el contenido de capsaicina, la capacidad
antioxidante y compuestos fendlicos tanto en el chile entero como en la placenta, semilla
y pericarpio. Los resultados obtenidos fue que la placenta del chile naranja presenté
el mayor contenido de capsaicina con 55.20 mg/g peso seco, para fenoles totales la
placenta del chile habanero verde mostré el mayor contenido con 124.01 mg EAG/g peso
seco. En la determinacion de la capacidad antioxidante se observo que por el método de
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) el pericarpio y por el método de ABTS (2,2’-azino-bis-3-
etilbenzotiazolina- 6-acido sulfénico) la placenta del chile habanero verde, mostraron una
fuerte capacidad antioxidante de 34613 y 25111 mg ET/g peso seco, respectivamente.
La placenta en los tres chiles estudiados presentd altos niveles de capsaicina por lo que
podria ser la responsable de la fuerte actividad antioxidante del chile.

PALABRAS CLAVE:inmaduro; maduro; compuestos fenolicos; compuestos antioxidantes.

1. INTRODUCTION

The habanero pepper (Capsicum chinense) is not of Mexican origin. It came from
the Amazon Basin and was distributed in the Yucatan Peninsula where today a genetic
diversity has developed. It belongs to the Solanaceae family and Capsicum genus [1]. The
habanero pepper fruit is a hollow berry in the form of a spinning top; a little fleshy, it is very
spicy and aromatic. Its color before reaching maturity is green; however, when ripe, it can
have yellow, orange, red, purple or brown variants [2]. The walls that divide the interior of
the fruit are incomplete and at the lower end they join to form membranous structures
that are commonly called veins, which are inserted into the placenta, which is yellowish
white and spongy in appearance [3]. The placenta is the place where capsaicinoids are
synthesized (they are the alkaloids responsible for the spicy taste of all chili peppers),
mainly capsaicin and di-hydrocapsaicin [4]. Capsaicinoids in mature fruits are only
synthesized in the surface cells of the placenta, which specialize as glands that secrete
these compounds, depositing them in the seeds and walls of the innermost layer of the

fruit wall called the endocarp. The main attribute of habanero pepper is the pungent power
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that results from the presence of capsaicinoids [5]. It is also considered an excellent
source of natural pigments and antioxidant compounds. The pericarp, the main edible
part of the fruit, contains high amounts of ascorbic acid, vitamins A and E, carotenoids
and phenolic compounds, which are considered strong antioxidants [6]. The objective of
this research was to determine the capsaicin content and the antioxidant capacity in two
different maturity stages of the habanero pepper, immature (green) and ripe (orange and

red) in its different parts (placenta, seed and pericarp) and in the whole pepper.

2. MATERIALS AND METHODS

Fresh habanero pepper in two maturity stages, immature (green) and ripe (orange
and red) was obtained at a local market in Mexico City. All other reagents were from
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) or grade reactive.

21. EXTRACT PROCEDURE

The extract was prepared with whole pepper and separating its different parts
(placenta, seed and pericarp) from the green, orange and red habanero pepper. For
this, a 0.2 g of sample was mixed with 10 mL of methanol:water:ethanol (6:2:2), it was
macerated and centrifuged at 7200 rpm for 15 min at room temperature. Subsequently,
the supernatant was filtered under vacuum to remove color and the colorless extract was

used for determinations of capsaicin, total phenols and antioxidant capacity [7].

2.2. DETERMINATION OF CAPSAICIN

The sample extracts were read at 286 nm, and the absorbance obtained was
interpolated in a standard curve of capsaicin from 0 to 01 mg/mL previously performed,

the values were expressed as capsaicin content in mg/g dry weight (DW) [8].

2.3. TOTAL PHENOLIC CONTENT

Total polyphenols in extracts were determined using the Folin-Ciocalteu reagent
and gallic acid (0 to 0.3 mg per mL) as a standard. 200 pL extract and 1500 pL of the
Folin-Ciocalteu’s reagent were mixed, followed by 1500 pL of sodium bicarbonate
6% (w/v). After 1.5 h at room temperature, absorbance was measured at 750 nm in a
spectrophotometer model 2800 UV/VIS. Total phenolic content was calculated as mg
gallic acid equivalents (GAE)/g DW [9].
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2.4. TROLOX EQUIVALENT ANTIOXIDANT CAPACITY (TEAC) BY DPPH METHOD

The antioxidant capacity was analyzed according to the reaction of DPPH with
Trolox. 200 pL of extract were mixed with 2800 pL of a DPPH 150 pM methanolic solution
that was prepared immediately before use and was allowed to reach a steady state at room
temperature. After addition of the DPPH compound at 30 min the decrease absorbance
at 515 nm was read in a spectrophotometer model 2800 UV/VIS, used to calculate the
TEAC. A standard curve (0 to 2 mM) was prepared using a Trolox methanolic solution. The

results were expressed in mg of Trolox Equivalent (TE)/g DW [10].

2.5. TROLOX EQUIVALENT ANTIOXIDANT CAPACITY (TEAC) BY ABTS METHOD

For the determination, first the ABTS* radical was formed with a solution of ABTS
7 mM in presence of potassium persulfate (2.5 mM), the mixture was placed in the dark at
room temperature for 12 to 16 h to generate the radical. For the analysis of the samples
200 pL of extract and 1800 pL of ABTS+ solution were used. Previously, the absorbance
was adjusted to 0.7+0.02. Subsequently, the mixture was homogenized, and the readings
were made in a spectrophotometer model 2800 UV/VIS at 732 nm. A standard curve was
performed (0 to 300 nM) using a Trolox solution. The results were expressed as mg of
Trolox Equivalent (ET)/g DW [11].

All the analyses were performed in triplicate and in darkness.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. DETERMINATION OF CAPSAICIN

The highest capsaicin content in the different habanero peppers and its parts
was presented in the placenta followed by the pericarp; the placenta of orange habanero
pepper showed the highest content with 55.20 mg/g DW, followed by the pericarp with
43.30 mg/g DW. This is expected because capsaicin is produced and accumulates in the
placenta (Table 1). On the other hand, a decrease in the capsaicin content was observed in
the red habanero pepper, that is considered the ripe stage. In the placenta, the decrease
was of almost 56% with respect to the orange habanero pepper. As the pepper matures,
capsaicin accumulates but it degrades as the maturity advances (Figure 1), as observed in
the placenta green (immature) habanero pepper capsaicin content was 32.22 mg/g DW,
which is lower than in the orange habanero pepper. However, the placenta in the three
peppers studied showed high levels of capsaicin so it could be responsible for the strong

antioxidant activity of this pepper [12,13].
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Figure 1. Capsaicin content in the whole habanero pepper and its different parts (pericarp, seed, placenta) in an
immature (green) and ripe states (orange and red).
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Table 1. Capsaicin, total phenolic content and antioxidant capacity in the whole habanero pepper whole, pericarp,
seed and placenta in the different maturity stages (green, orange and red).

”ﬁgﬁ:‘g:o GREEN ORANGE RED
CAPSAICIN (mg/g DW)
WHOLE 15.7+4 127+3 12.846
PERICARP 26.0:24 43.3+29 10.645
SEED 1333 12127 3.2+
PLACENTA 32.2+6 59.5+9 30.9+7

TOTAL PHENOLIC CONTENT (mg EAG /g DW)

WHOLE 28.5+12.9 64.3+55 94.9+66
PERICARP 69.4+9 322413 13.7+12
SEED 2013 9.2+1 4.3+3

PLACENTA 124.0+27 74.5+52 615+64

ANTIOXIDANT CAPACITY by DPPH (mg ET/g DW)

WHOLE 83.6+33 40.3+13 24.0+9
PERICARP 346.1+1 284.5+40 19.4x3
SEED 84.2+7 1.2 17.9+3
PLACENTA 160.6+32 - 20.0+7

ANTIOXIDANT CAPACITY by ABTS (mg ET/g DW)

WHOLE 60.7+13 182.9+74 18.617
PERICARP 165.6+17 156.5+99 13.927
SEED 56.7+14 631169 14.2+14
PLACENTA 251.8+47 248616 23.7+25

(-) Not detected.
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3.2. TOTAL PHENOLIC CONTENT

Regarding the phenolic compounds content, the placenta, seed and pericarp of
green habanero pepper presented the highest amount in total phenols. The placenta
showed a high content with 124.0 mg EAG/g DW (Table 1). Except for the red habanero
whole pepper that showed the highest total phenols content with 94.9 mg EAG/g DW, it
is necessary to point out that there is a relationship between the phenols content and
the pepper maturity state since this value increases as the fruit ripens (whole pepper)
(Figure 2) [4]. The high levels of phenolic compounds found in habanero pepper can be
associated with capsaicinoids as well as intermediates in their biosynthetic pathway, such
as coumaric acid, caffeic acid and ferulic acid [14].

Figure 2. Total phenolic compounds of the habanero pepper whole and its different parts (pericarp, seed, placenta)
in an immature (green) and ripe states (orange and red).
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3.3. TROLOX EQUIVALENT ANTIOXIDANT CAPACITY (TEAC) BY DPPH

Considerable differences were observed in the antioxidant activity between the
different maturity stages and in the different parts of habanero pepper. The highest
antioxidant activity (elimination of free radicals) was observed in the immature stage
(green habanero pepper) in the whole pepper as well as in the placenta, seed and pericarp.
The pericarp showed the highest capacity to scavenge DPPH free radicals with 3461 mg
ET/g DW (Table 1). The orange habanero pepper showed a high antioxidant activity with
284.5 mg ET/g DW, whereas for the pericarp of red habanero pepper the antioxidant
activity decreased = 94% with respect to the pericarp of the green pepper (Figure 3).
These results of antioxidant capacity indicate that the composition of the pericarp in
the different maturity stages decreases in antioxidants with respect to the maturation
process. This method determines the ability of molecules to donate hydrogen and does

not produce chain oxidative reactions or react with free radical intermediates [15].
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Figure 3. Antioxidant activity by DPPH of the habanero pepper whole and its different parts (pericarp, seed,
placenta) in an immature (green) and ripe states (orange and red).
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3.4. TROLOX EQUIVALENT ANTIOXIDANT CAPACITY (TEAC) BY ABTS

With respect to the technique of the ABTS* radical, it was observed that green
and orange habanero peppers presented the highest antioxidant capacity in the placenta,
showing a high capacity to scavenge the ABTS* radicals with 261.8 and 248.6 mg ET/g
DW, respectively (Table 1). For the red habanero pepper, the capacity decreased in the
placenta = 91% with respect to the less mature samples. It can be observed that for
pepper in the mature state, the antioxidant capacity decreases, in agreement with the
values reported by the DPPH method (Figure 4). With ABTS, the activity of hydrophilic and
lipophilic compounds can be evaluated [14,16].

Figure 4. Antioxidant activity by ABTS of the habanero pepper whole and its different parts (pericarp, seed, placenta)
in an immature (green) and ripe states (orange and red).
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4. CONCLUSIONS

The green habanero pepper (immature) presented the highest antioxidant capacity
as measured by both DPPH and ABTS methods. The green habanero sample also showed
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the highest phenolic content, except when taking into account the whole pepper. With
respect to the capsaicin content, it increased as the pepper matures and decreased as

ripeness is reached (red color).
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RESUMEN: Este estudio desarrolld y evalud
un desinfectante artesanal sostenible a
base de hidrolato de limonaria (Cymbopogon
citratus) y aceite esencial de mandarina (Citrus
reticulata) para la higiene doméstica. Mediante
hidrodestilacion por arrastre de vapor-etanol
de 1kg de hojas frescas de limonaria se obtuvo
aproximadamente 1L de destilado enriquecido,
del cual se recuperd un hidrolato estable con
rendimiento entre 0,5% y 1% respecto a la
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biomasa, valor acorde con reportes previos
para hidrolatos de plantas aromaticas; se
formuld una soluciéon desinfectante (solucion
2) con hidrolato de limonaria, aceite esencial
de mandarina, agua destilada y bicarbonato de
sodio, manteniendo un pH ligeramente acido
(=5,7), mientras que otra formulacion (solucién
1, pH = 9,4) carecid de bicarbonato. La solucion
1 resultd fisicoquimicamente estable durante
4 semanas, pero sin actividad antimicrobiana
frente a enterobacterias (zona de inhibicion
= 0mm), mientras que la soluciéon 2 mostrd
halos de inhibicion cercanos a 10mm de forma
constante, sin evidencia de pérdida de eficacia
ni de inestabilidad visual u organoléptica; Ambas
soluciones fueron biodegradables y no toxicas,
pero solo la solucion 2, formulada en medio
ligeramente acido, constituyd una alternativa
viable, segura y sostenible para la desinfeccion
de superficies domésticas no criticas, con
potencial de optimizacién y escalado.

PALABRAS CLAVE: hidrolato; Cymbopogon

citratus; actividad antimicrobiana;
biodegradable.
LEMONGRASS  (Cymbopogon  citratus)

HYDROSOLASASUSTAINABLEARTISANAL
DISINFECTANT, AN ECOLOGICAL
ALTERNATIVE FOR DOMESTIC HYGIENE

ABSTRACT: This study developed and
evaluated a sustainable, artisanal disinfectant
based on lemongrass (Cymbopogon citratus)
hydrosol and mandarin (Citrus reticulata)
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essential oil for domestic hygiene. Approximately 1L of enriched distillate was obtained by
steam distillation of 1 kg of fresh lemongrass leaves using ethanol. A stable hydrosol was
recovered from this distillate with a yield between 0.5% and 1% relative to the biomass, avalue
consistent with previous reports for hydrosols of aromatic plants. A disinfectant solution
(solution 2) was formulated with lemongrass hydrosol, mandarin essential oil, distilled water,
and sodium bicarbonate, maintaining a slightly acidic pH (=5.7), while another formulation
(solution 1, pH = 9.4) lacked bicarbonate. Solution 1 proved to be physicochemically
stable for 4 weeks, but without antimicrobial activity against enterobacteria (inhibition
zone = Omm), while solution 2 showed inhibition zones close to 10mm consistently, with
no evidence of loss of efficacy or visual or organoleptic instability; Both solutions were
biodegradable and non-toxic, but only solution 2, formulated in a slightly acidic medium,
constituted a viable, safe and sustainable alternative for the disinfection of non-critical
domestic surfaces, with potential for optimization and scaling up.

KEYWORDS: hydrosol; Cymbopogon citratus; antimicrobial activity; biodegradable.

1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por los procesos de higienizacion doméstica ha
generado la busqueda de alternativas sostenibles y asequibles para la desinfeccion de
superficies que eviten la proliferacion de bacterias patdgenas que causan infecciones
y enfermedades; el uso de productos quimicos es generalizado tanto en actividades
cotidianas como en diversos sectores industriales, con efectos positivos en la salud y
el nivel de vida. No obstante, sus efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente,
especialmente por exposiciones prolongadas, siguen siendo un tema de creciente
preocupacion (Iriarte et al, 2025); Aunque existen numerosos desinfectantes
comerciales, muchos contienen compuestos quimicos que pueden ser toxicos y
poco amigables con el medio ambiente segun los datos recopilados por (Musee et
al., 2023) sugieren que las sustancias quimicas incorporadas en los desinfectantes y
sanitizantes estan presentes en el medio ambiente, y una gran parte son toxicas para
peces, algas entre otras especies, en este contexto, la elaboracion de desinfectantes
artesanales a base de extractos naturales como la planta popularmente conocida
como limonaria (Cymbopogon citratus), representa una opcién innovadora y amigable
con el medio ambiente.

El Cymbopogon Citratus es un arbusto tropical perenne originario del sudeste
asiatico, pertenece a la familia de las poaceas, presenta hojas largas y delgadas de
color verde, conocida comunmente como hierba limoén, se utiliza ampliamente en
todo el mundo con diversos usos herbolarios como infusion, en los paises africanos y
latinoamericanos, esta hierba se consume mucho como bebida herbal aromatica y de

sabor agradable, los extractos acuosos de hojas secas se utilizan en la medicina popular

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Capitulo 5 “



para el tratamiento de varias patologias basadas en la inflamacién (Abud Gonzélez et
al., 2023), su aroma citrico se debe a la presencia de un monoterpeno ciclico (citral),
que contiene una cantidad considerable de flavonoides, aceites esenciales, compuestos
fenolicos con propiedades antibacterianas, antifungicas y antinflamatorias; debido a su
volatilidad y aroma citrico (Oladeji et al., 2019), lo que la convierte en un ingrediente ideal
para la formulacién de productos de limpieza doméstica.

Los aceites esenciales concentran los metabolitos secundarios de las plantas,
los cuales pueden ser alcoholes, acidos, ésteres, fenoles y terpenos, entre otros, y son
los que les permiten a las plantas responder ante situaciones de estrés como ataques de
insectos, depredadores, microorganismos (Duran et al., 2021), la extraccion de estos se
obtiene generalmente por arrastre de vapor debido a que esos no se disuelven en el agua
son insolubles en ella, este método clasico de extraccion por destilacion (en corriente
de vapor a presion reducida), permite la extraccion de aceite esencial y del hidrolato el
cual contiene las propiedades frescas y citricas de la hierba limén, proporcionando un
toque revitalizante y refrescante a los productos cosméticos y de cuidado personal que
se elaboran a base de este, sus componentes lipidicos juegan un rol fundamental en
las formulaciones cosméticas ya sea como activos emulsionantes y protectores, o como
vehiculo de otros compuestos Lipdfilos (Arébalo et al., 2021).

Este proyecto se origina en la necesidad de promover el aprovechamiento de
recursos naturales para la elaboracion de productos de limpieza doméstica, impulsando
la tecnificacion de procesos artesanales; se propone la obtencion de un hidrolato de
(Cymbopogon citratus) como desinfectante artesanal sostenible, sustentado en una
revision sistematica de sus propiedades antimicrobianas (Kiettyka-Dadasiewicz et al.,

2024) y la evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del desinfectante artesanal a base de limonaria y la evaluacion de
su eficacia antibacteriana, se llevd a cabo en las instalaciones de la Tecnoacademia Fija
Arauca- Colombia, donde se promueve la apropiacion y aplicacion de conocimientos
cientifico-tecnolégicos en contextos reales fortaleciendo capacidades de innovacién
y emprendimiento sostenible en aprendices, mediante la formulacion, evaluacion y

validacion de productos innovadores amigables con el medio ambiente.
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21. RECOLECCION Y PREPARACION DE MATERIA PRIMA
21.1. Obtener limonaria fresca (Cymbopogon citratus)

Se recolectaron hojas frescas de Cymbopogon citratus en bolsas de plastico
estériles de la huerta de la Tecnoacademia (7°04'17”N 70°46°25"W), se transportaron al
laboratorio de biotecnologia, donde se enjuagaron ligeramente con agua fria y se dejaron
secar unas horas para eliminar exceso de humedad, se picaron en trozos pequenos para

facilitar el cargue al destilador, se pesaron aproximadamente 1kg de biomasa.

21.2. Destilacion hidrolato por arrastre de vapor

Se empled el destilador de aceites esenciales TECNAL; TE-2765, disehado
especificamente para extraccion por hidrodestilacion (arrastre de vapor) de compuestos
volatiles en plantas aromaticas con capacidad de 5L en baldn, control de temperatura
analogico hasta 300°C, entrada de vacio para reducir punto de ebullicion y columna
central para desconexion rapida del condensador (Fustaino, 2024).

Preparacion del equipo: se inspecciond el destilador, se llend el balén de 5000 ml
con alcohol al 70% hasta 2/3 de su capacidad (aprox. 3L) y se coloco el material vegetal
fresco 1kg de hojas frescas de Cymbopogon citratus picadas suspendidas en la solucién
en el balon, permitiendo que el alcohol actuara como solvente volatil para arrastre de
metabolitos hidrosolubles y lipofilicos.

Montaje y arrastre de vapor: se monto la cupula, columna central y serpentina
refrigerada con agua fria (5-10°C en flujo continuo), se ajusto el calentador a 78-100°C
(punto de ebullicion del etanol 70%), iniciando el vapor de alcohol que arrastré los
compuestos esenciales durante 1.5-2 horas hasta recolectar aproximadamente 1L de
destilado alcoholico enriquecido con hidrolato, teniendo como referente a (Armijo et
al., 2012).

Control y finalizacion: Se controlod temperatura (78-95°C), volumen recolectado y
pH (3.5-5), deteniendo al observar vapor claro; el hidrolato se almacend en frascos tapa

azul a 4°C, rindiendo 0.5-1% de aceite y hidrolato estable para formulacién desinfectante.

2.1.3. Formulacion desinfectante artesanal.

Se formularon dos soluciones desinfectantes artesanales a partir del hidrolato de
limonaria (Cymbopogon citratus) obtenido previamente teniendo como referente a (PEZO
& REYES, 2017); este se mezcld con ingredientes naturales, incluyendo extracto de

aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) obtenido mediante técnica de extraccion
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con solventes organicos (maceracion casera) segun (Marquez, 2003), agua destilada y
bicarbonato de sodio (NaHCO3). Cada solucion se prepard en proporciones especificas,
se agitd vigorosamente para homogeneizar y se envaso en frascos de vidrio de 500 ml
con tapa azul. Las soluciones se almacenaron a temperatura ambiente (25 °C) durante 30

dias para evaluar su estabilidad y conservacion de propiedades.

Solucion 1

Composicién: 150 ml de hidrolato de limonaria (Cymbopogon citratus), 75 ml de
extracto de aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) y 25 ml de agua destilada
(proporcion 60:30:10; volumen total: 250 ml). Tras la agitacion y homogeneizacion, se

conservo a temperatura ambiente.

Solucion 2

Composicién: 150 ml de hidrolato de limonaria (Cymbopogon citratus), 75 ml de
extracto de aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata), 23.75 ml de agua destilada y
1.25 g de bicarbonato de sodio (proporciéon 60:30:9,5:0,5; volumen total: 250 ml). Tras la

agitacion y homogeneizacion, se conservo a temperatura ambiente.

2.1.4. Evaluacion de la eficacia antibacteriana

Se aislaron colonias tipicas de bacterias en agar MacConkey, medio selectivo y
diferencial para enterobacterias, mediante técnica de siembra masiva segun practicas de
microbiologia descrito por (Sanz, 1997).

Método de difusién en disco de agar (Kirby-Bauer), se prepararon placas de agar
Mueller-Hinton inoculadas uniformemente con siembra masiva de las enterobacterias
previamente aisladas en agar MacConkey; sobre estas placas se depositaron discos
de filtro impregnados con las soluciones 1y 2, por duplicado, siguiendo el método de
susceptibilidad antimicrobiana descrito por (Sandoval et al., 2016). Las placas se
incubaron durante 18-24 h a 35 2 °C, y posteriormente se midieron los diametros de las

zonas de inhibicion.

2.1.5. Analisis fisico-quimico y estabilidad

Se midio el pH de las soluciones desinfectante con medidor digital TECNAL
de mesa, R-TEC-7-MP calibrado, se evaluaron parametros sensoriales como color
(incoloro/trasltcido), aroma (fresco/citrico) y estabilidad a lo largo del tiempo mediante
observaciones periddicas. Las soluciones se almacenaron en botellas de vidrio tapa azul
a temperatura ambiente y se monitorearon cambios en pH, color y olor en intervalos de 4

semanas para confirmar estabilidad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La hidrodestilacion por arrastre de vapor- etanol de 1kg de hojas frescas
de Cymbopogon citratus permitidé obtener aproximadamente 1L de destilado enriquecido,
del cual se recuperd un hidrolato estable con un rendimiento estimado entre 0,5% y 1% en
volumen respecto a la biomasa fresca. Este rango de rendimiento se encuentra alineado
con los valores reportados para hidrolatos de plantas aromaticas mediante destilacion
por arrastre de vapor simple (Kiettyka-Dadasiewicz et al., 2024).

Las caracteristicas fisicoquimicas y la estabilidad de las soluciones se evaluaron
mediante cuatro mediciones de pH semanales para cada formulacion (Solucion 1
y Solucion 2), empleando un pHmetro de mesa calibrado con precision +0,1, bajo
condiciones de temperatura controlada. Simultaneamente, se monitoreo la estabilidad
visual (color y transparencia) y organoléptica (olor) durante cuatro semanas de
almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) como se observa a continuacién en
la Tabla 1.

Tabla 1. Variacion del pH de las soluciones durante 4 semanas.

Soluciéon Semana pH1 pH2 pH3 pH 4 Promedio (pH)
1 1 94 9,3 9,5 94 9,40
2 1 57 5,6 58 57 5,70

Ambas soluciones mostraron pH estable durante el periodo de observacion,
con variaciones maximas de +0,1-0,2 unidades respecto al valor inicial; la solucion 1
se mantuvo ligeramente basica (media 9,40), mientras que la solucion 2 se situo en el
rango ligeramente acido (media 5,70). No se detectod precipitacion, turbidez ni cambios
intensos en el olor, lo que evidencia una buena estabilidad fisica y quimica de los
hidrolatos durante cuatro semanas bajo las condiciones de almacenamiento evaluadas
(Berrocal, 2025).

La actividad antimicrobiana se evalué mediante el método de difusion en disco
(Kirby-Bauer) descrito por (Sandoval et al., 2016), sobre agar Mueller-Hinton inoculado
con enterobacterias previamente aisladas en agar MacConkey; por cada solucion se
realizaron 2 placas por semana durante 4 semanas, para un total de 8 ensayos por
solucion; en cada placa se impregnaron discos de papel filtro con cada formulacion,
se incubaron 18-24 h a 35 + 2 °C y se midio el diametro de las zonas de inhibicion en

milimetros, como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de actividad antimicrobiana de las soluciones durante 4 semanas.

Solucioén Semana Placa Zona de Observacion pH
inhibicién (mm)
1 1 1A 0 Sin halo 9,4
1 1 1B 0 Sin halo 93
1 2 2A 0 Sin halo 9,5
1 2 2B 0 Sin halo 94
1 3 3A 0 Sin halo 94
1 3 3B 0 Sin halo 9,3
1 4 4A 0 Sin halo 9,5
1 4 4B 0 Sin halo 9,4
2 1 1A 10 Halo claro 57
2 1 1B 10 Halo claro 56
2 2 2A 10 Halo claro 58
2 2 2B 10 Halo claro 57
2 3 3A 9,5 Halo ligeramente menor 57
2 3 3B 10,5 Halo ligeramente mayor 5,6
2 4 4A 10 Halo claro 58
2 4 4B 10 Halo claro 57

Los resultados evidenciaron una diferencia clara entre las dos soluciones: la

solucién 1 no generd halos de inhibicion (O mm) en ninguna de las 8 pruebas, lo que indica

ausencia de actividad antimicrobiana frente a las enterobacterias evaluadas; la solucion

2, en cambio, exhibié halos de aproximadamente 1 cm (=10 mm) en todas las semanas,

con variabilidad minima (9,5-10,5 mm); esta estabilidad temporal y la reproducibilidad

entre réplicas (A y B) sugieren que la formulacion mantuvo su eficacia antimicrobiana sin

pérdida significativa por degradacion o almacenamiento.

Grafico 1. Evolucion promedio de la zona de inhibicion.
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El grafico 1. llustra la evolucion temporal del promedio de la zona de inhibicion para
ambas soluciones, se observa que la solucion 2 presenta una estabilidad notable en su
efecto inhibitorio, manteniendo valores cercanos a 10 mm de forma consistente desde la

semana 1 hasta la semana 4, con variaciones minimas entre las réplicas (placas A y B).

4. DISCUSION

La constancia del pH registrado durante 4 semanas en ambas soluciones, con
desviaciones minimas entre las mediciones semanales, indica que no se produjeron
reacciones quimicas significativas de degradacion ni de interaccién entre los componentes
durante el periodo de observacion segun criterios de (Berrocal, 2025). La solucion 1, con
pH promedio de 9,40, se mantuvo en condiciones ligeramente basicas, mientras que la
solucion 2, con pH promedio de 5,70, se estabilizé en condiciones ligeramente acidas, lo
cual condiciona directamente la actividad antimicrobiana de los compuestos presentes.

Estudios con hidrolatos y aceites esenciales de Cymbopogon citratus y Citrus
reticulata senalan que la actividad antimicrobiana es mayor en medios acidos, donde
compuestos como el citral y otros terpenos se disuelven y difunden de forma mas
eficiente, alterando la integridad de la membrana bacteriana (Abud Gonzalez et al., 2023;
Kiettyka-Dadasiewicz et al., 2024); el pH ligeramente acido de la solucion 2 favorece este
perfil, mientras que el pH ligeramente basico de la solucidén 1 podria estar induciendo
cierta desestabilizacion o menor solubilidad de los metabolitos activos, lo que explicaria
la ausencia de halos de inhibicion.

En cuanto a la actividad antimicrobiana a lo largo del tiempo la solucién 1 no
genero halos de inhibicién en ninguna de las 8 pruebas realizadas, lo que indica ausencia
de actividad antimicrobiana frente a las enterobacterias evaluadas bajo las condiciones
de ensayo empleadas; Esta respuesta se mantiene constante a lo largo del tiempo, lo cual
sugiere que la composicion de esta formulacion, aunque basada en recursos naturales,
no alcanza la concentracioén, el pH o la combinacion de compuestos necesarios para
ejercer efecto inhibitorio.

En contraste, la solucién 2 mostré halos de inhibicion de 1cm (=10 mm) en todas
las semanas evaluadas, con una variabilidad minima entre semanas (9,5-10,5 mm). Este
patrén indica que la formulacion mantuvo su eficacia antimicrobiana estable durante
4 semanas, sin evidencia de pérdida de actividad por almacenamiento o degradacion
rapida de los principios activos. La presencia de halos de inhibicion similares en las
ocho placas empleadas (4 semanas x 2 replicaciones) respalda la reproducibilidad

del efecto antimicrobiano de esta solucion; ambas soluciones se comportaron como

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Capitulo 5 “



productos biodegradables y no toéxicos, elaborados con ingredientes naturales, lo
que las posiciona como alternativas mas sostenibles frente a muchos desinfectantes
comerciales que contienen compuestos sintéticos catalogados como téxicos para
organismos acuaticos (Musee et al., 2023). La solucion 1, a pesar de su ausencia de
actividad antimicrobiana, puede ser util como limpiador de superficies no criticas,
donde el objetivo principal es reducir el uso de agentes quimicos agresivos y minimizar
el riesgo de resistencias microbianas.

En cambio, la solucién 2 se presenta como candidata prioritaria para ser
desarrollada como desinfectante artesanal sostenible, ya que combina estabilidad de
4 semanas, pH favorable y actividad antimicrobiana moderada y constante frente a las
enterobacterias. Este perfil la hace adecuada para su prueba en superficies domésticas
(mesas, encimeras, utensilios no criticos) en contextos educativos y comunitarios, como

la Tecnoacademia Fija Arauca.

5. CONCLUSION

El desarrollo de este proyecto permitid establecer la viabilidad técnica de un
desinfectante artesanal sostenible a base de hidrolato de limonaria (Cymbopogon
citratus) y aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) para la higiene doméstica.
La solucion 2, formulada en condiciones ligeramente acidas (pH=5,7), mostro actividad
antimicrobiana moderada y consistente frente a enterobacterias durante 4 semanas
de evaluacion, con halos de inhibicién cercanos a 10 mm, sin evidencia de pérdida de
efectividad a lo largo del tiempo. En contraste, la solucion 1 (pH= 9,4), aunque estable
y biodegradable, carecié de actividad antimicrobiana, lo que resalta la dependencia
entre el pH de la formulacion y la expresion de las propiedades inhibitorias de los
metabolitos vegetales.

Ambas soluciones se caracterizaron por ser biodegradables, no toxicas,
elaboradas con recursos naturales y cinéticamente estables por al menos 4 semanas, lo
que las posiciona como alternativas sostenibles frente a desinfectantes comerciales con
potencial impacto ambiental. En conjunto, los resultados sustentan que el desinfectante
artesanal basado en hidrolato de limonaria, formulado en medio ligeramente acido,
constituye una propuesta viable, segura y sostenible para la desinfeccion de superficies
domésticas no criticas, con potencial de optimizacion y escalado mediante estudios
de concentracion minima inhibitoria, ampliacion del rango de microorganismos diana y

validacion en condiciones de uso real.
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RESUMEN: La contaminacion Iuminica
constituye una forma creciente de degradacion
ambiental con implicaciones directas sobre la
biodiversidad, la salud humana y la eficiencia
energética. Este estudio analiza el caso de
Puerto Rico integrando evidencia cientifica,
normativa y educativa derivada de la iniciativa
Puerto Rico Brilla Naturalmente. Se examinan
los impactos ecologicos, incluyendo la
alteracion de ciclos biolégicos y la afectacion
de ecosistemas sensibles como las bahias
bioluminiscentes, asi como efectos en la salud
humana asociados a la disrupcion del ciclo
circadiano. Asimismo, se evalua el marco legal
vigente, particularmente la Ley 218-2008, y
se describen estrategias de manejo basadas
en educacion, monitoreo y participacion
comunitaria. Los resultados evidencian la
necesidad de un enfoque sistémico que articule
ciencia, politica publica y accién ciudadana.
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PALABRAS CLAVE: contaminacion luminica;
Puerto Rico; Caribe; sostenibilidad; biodiversidad;
politica publica; gobernanza ambiental.

“PUERTO RICO SHINES NATURALLY”:

REDUCES LIGHT POLLUTION:

SOCIOECOLOGICAL IMPACTS,

REGULATORY FRAMEWORK, AND

COMMUNITY-BASED MANAGEMENT
STRATEGIES

ABSTRACT: Light pollution is an increasingly
recognized  environmental issue  with
significant ecological, health, and economic
impacts. This paper analyzes the case
of Puerto Rico by integrating scientific,
regulatory, and educational perspectives
derived from the Puerto Rico Shines Naturally
initiative. Ecological impacts on nocturnal
species and sensitive ecosystems, particularly
bioluminescent bays, are examined, alongside
human health effects related to circadian
disruption. The study also reviews the legal
framework, including Law 218-2008, and
presents management strategies based
on education, monitoring, and community
engagement. Findings highlight the need for
a systemic and multi-sectoral approach to
mitigate light pollution.

KEYWORDS: light pollution; Puerto Rico;
Caribbean; sustainability; biodiversity; public
policy; environmental governance.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién luminica se define como el efecto adverso de la luz artificial que
altera la oscuridad natural del cielo nocturno (Gobierno de Puerto Rico, 2008). En Puerto
Rico, este fendomeno haemergido como un problema ambiental relevante debido aprocesos
de urbanizacién, turismo y uso ineficiente de la iluminacion. Imagenes satelitales, como
se aprecia en la figura 1, han evidenciado niveles elevados de brillo artificial, posicionando
al archipiélago de Puerto Rico entre las regiones con mayor intensidad luminica en el
Caribe (Roman, 2015). Este escenario no solo limita la observacion astrondomica, sino que
también impacta sistemas ecologicos y sociales.

Figura 1. Distribucion del brillo nocturno en Puerto Rico. Tomado de la pagina 3 del panfleto Puerto Rico Brilla
Naturalmente por Para la Naturaleza.

El brillo artificial EMISIONES DE LUZ
dePuertoRicoen
el Planeta

©

solo parala iluminacién publica.

Ante esta situacién, desde el aino 2005, Para la Naturaleza (PLN) impuls6 una
iniciativa orientada a reducir los efectos de la contaminacion luminica sobre la biodiversidad
en la Reserva Natural Cabezas de San Juan (CSJ), en Fajardo, Puerto Rico, asi como en
las areas naturales circundantes, incluyendo la proteccion de su laguna bioluminiscente.
A la vez, la iniciativa buscé disefiar un modelo replicable que pudiera implementarse en
otras comunidades, areas protegidas y organizaciones con intereses afines.

Como primer paso, se establecid un comité asesor integrado por personas
expertas provenientes de sectores gubernamentales, académicos, comunitarios y
profesionales especializados, incluyendo arquitectura sostenible. Posteriormente, se
estructurd el abordaje del problema en cuatro areas clave: efectos ecoldgicos, efectos
astronémicos, efectos en la salud humana y efectos en el consumo energético. Esta
clasificacion permitio orientar de manera mas eficiente las estrategias educativas y de
intervencion, tanto a corto como a largo plazo.

Una vez definido el marco de trabajo, se delimité un perimetro de aproximadamente

630 acres alrededor de CSJ para realizar un inventario de luminarias, organizadas por
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zonas de andlisis. Como resultado, se identificaron mas de 400 luminarias como fuentes
potenciales de contaminacion luminica, distribuidas en siete zonas que incluian espacios
de uso publico (como balnearios y alumbrado vial), asi como areas privadas (residencias,
hoteles y espacios recreativos).

A partir de este diagndstico, se establecieron criterios de evaluacion para
determinar las acciones correctivas mas adecuadas. Entre las preguntas guia se
incluyeron: ¢,son necesarias todas las luminarias existentes? ¢Hacia donde se dirige la luz
emitida (cielo, laterales o el suelo)? ¢Es eficiente el consumo energético y apropiado el
espectro (color) de luz utilizado?

Asimismo, se evaluo el potencial de participacion de las comunidades aledanas y
su rol en la implementacion de soluciones.

Como resultado de este esfuerzo, se desarrollé el programa Puerto Rico Brilla
Naturalmente: reduce la contaminacion luminica, el cual, en un periodo de seis afos,
logré reducir significativamente la contaminacion luminica en los alrededores de CSJ.
Este esfuerzo integré a la comunidad circundante mediante procesos educativos que
facilitaron la comprension del valor de los cielos oscuros y promovieron practicas para
reducir la contaminacion luminica.

Figura 2. Area inicial del programa Puerto Rico Brilla Naturalmente. (a) Contaminacion luminica en el area de Las

Croabas, sector circundante a CSJ, al inicio del programa en 2006. (b) Reduccién observada en 2012, seis afos
después de su implementacion. Fuente: Para la Naturaleza.

(a) (b)

A partir de esta experiencia, se disefio e implementé un plan de manejo orientado
a reducir la luz artificial en areas protegidas, conservadas y otras zonas de interés. Este
plan se estructurd en torno a los siguientes objetivos: (1) educar a las comunidades
vecinas sobre los efectos de la contaminacion luminica y orientar sobre practicas
de iluminacion adecuadas; (2) promover cambios en los sistemas de iluminacion en
sectores residenciales, comerciales, turisticos y en la infraestructura vial; (3) contribuir al

establecimiento de un marco regulatorio; y (4) desarrollar protocolos de medicion de la
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brillantez atmosférica nocturna que permitan generar datos empiricos para sustentar la

toma de decisiones y las acciones regulatorias.

2. METODOLOGIA

El programa adopta un enfoque cualitativo de tipo estudio de caso, orientado a
comprender la contaminacion luminica en las islas de Puerto Rico como un fendmeno
socioecologico complejo. Este enfoque, dentro de un marco de sistemas socioecologicos
(SES), permite integrar multiples fuentes de informacion y analizar la interaccion entre
dimensiones ecologicas, sociales, tecnoldgicas y normativas. Para ello, se empled una
combinacion de analisis documental, revision normativa y sistematizacion de experiencias
programaticas. Este enfoque busca fortalecer la validez del programa mediante la
convergencia de distintas fuentes y perspectivas.

Para el andlisis documental se realizd una revisiébn de materiales educativos,
técnicos y cientificos relacionados con la contaminacion luminica, incluyendo guias
educativas y materiales de sensibilizacion comunitaria, informes técnicos y documentos
institucionales y literatura cientifica relevante sobre impactos ecoldgicos, de salud y
energéticos de la luz artificial nocturna (ALAN).

El tema de la contaminacion luminica no es emergente. Ha sido estudiado vy
discutido por anos y existe vasta literatura sobre este tema. Nuestro analisis se centrd
en identificar categorias clave como: impactos ecoldgicos, efectos en la salud humana,
eficiencia energética, protocolos de medicion y soluciones practicas de iluminacion.
A pesar de la extensa documentacion a nivel mundial, para las islas de Puerto Rico ha
sido limitada dada la ausencia de datos primarios cuantitativos que puedan sostener
las estrategias a nivel local, por lo que se depende de fuentes secundarias no locales.
No obstante, estos analisis de documentos ofrecen, aun con sus limitaciones, una
comprension integral del fendmeno.

De otra parte, en la revisidon normativa vigente en Puerto Rico se destaca la
Ley Num. 218-2008, que establece el Programa para el Control y la Prevencion de la
Contaminacion Luminica. Dicha ley establece el Programa para el Control y la Prevencion
de la Contaminacion Luminica, con el propdsito de regular el uso de la iluminacion artificial
exterior para proteger la calidad del cielo nocturno, conservar energia y salvaguardar
los ecosistemas. La ley define la contaminacién luminica como el efecto adverso de la
luz artificial sobre los cielos nocturnos y establece normas para el disefo, instalacion y
operacion de luminarias, promoviendo el uso eficiente de la luz y la reduccion de emisiones

hacia el cielo. Ademas, dispone la creacién de reglamentos, la clasificacion de areas de
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proteccion especial (como zonas ecoldégicamente sensibles) y la implementacion de

medidas educativas y correctivas para reducir sus impactos ambientales y sociales.

3. RESULTADOS

Durante el programa, los impactos ecologicos, de salud y energéticos derivados

del uso ineficiente de iluminacion artificial, han sido evidenciados en tres areas tematicas:

31. IMPACTOS ECOLOGICOS

La contaminacion luminica altera los ciclos naturales de la flora y fauna, afectando
procesos como la reproduccion, migracion y alimentacion (Falchi et al., 2016). Al modificar
la oscuridad natural, la luz artificial introduce estimulos que pueden desorganizar
comportamientos ecoldgicos que han evolucionado en sincronia con los ciclos de luz y
oscuridad (ciclo circadiano).

En Puerto Rico, uno de los impactos mas documentados es la desorientacion de
tortugas marinas, cuyas neonatas son atraidas por fuentes de luz artificial provenientes
de carreteras, hospederias, residencias o comercios cercanos a la costa en lugar del
horizonte marino. Esta alteracién aumenta su vulnerabilidad, ya que puede alejarlas
del mar y exponerlas a depredadores, a la deshidratacion o a ser atropelladas (Para la
Naturaleza, 2020).

Asimismo, la iluminacion artificial afecta la visibilidad de la bioluminiscencia en
cuerpos de agua, reduciendo su valor ecoldgico y turistico (Detrés et al., 2021). El exceso
de luz reduce el contraste necesario para observar este fenomeno natural y puede alterar
las condiciones del habitat de los organismos responsables de producirlo. En este sentido,
la contaminacién luminica no solo representa una amenaza para especies especificas,
sino también para ecosistemas Unicos cuyo valor ecoldgico, educativo, cultural y turistico
depende de la conservacion de la oscuridad natural.

Estos impactos evidencian la necesidad de manejar la iluminacion exterior de
manera responsable, especialmente en zonas costeras, areas naturales protegidas
y comunidades cercanas a ecosistemas nocturnos sensibles. Reducir la intensidad,
direccion y duracion de la luz artificial contribuye a proteger la biodiversidad, mantener

los procesos ecologicos nocturnos y conservar la calidad ambiental del paisaje nocturno.

3.2. IMPACTOS EN LA SALUD HUMANA

La exposicion prolongada a luz artificial nocturna interfiere con la produccion de

melatonina, hormona clave en la regulacion del ciclo circadiano y en procesos fisiologicos
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como el suefo, la recuperacion celular y la funcion inmunoldgica (Cajochen et al., 2011).
Esta alteracion ocurre cuando se suprime esta hormona, particularmente cuando existe
exposicion a luz de espectro azul, comun en luminarias LED, pantallas y alumbrado urbano,
durante horas en las que el organismo esta biolégicamente preparado para la oscuridad.

La disrupcion del ritmo circadiano puede derivar en trastornos del suefio,
incluyendo insomnio, suefo fragmentado y reduccion en la calidad del descanso. Estas
alteraciones afectan funciones cognitivas como la memoria, la atencion y el rendimiento,
y se asocian con un incremento en los niveles de estrés, ansiedad y sintomas depresivos
(Cajochen et al., 2011).

Asimismo, la evidencia cientifica sugiere que la exposicion cronica a la luz
artificial nocturna puede tener efectos sistémicos, incluyendo alteraciones metabdlicas
y endocrinas, como desregulacion del apetito, aumento de peso y cambios hormonales.
Algunos estudios también han identificado asociaciones entre la alteracion del ciclo
circadiano y un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de
cancer, particularmente cancer de mama, aunque estos vinculos contintian en evaluacion
(Stevens et al., 2014; World Health Organization, 2020).

A pesar de que para Puerto Rico no hay estudios clinicos en este tema, si puede
inferirse a partir de la revision de literatura que en contextos urbanos de Puerto Rico,
donde la iluminacion artificial permanece activa durante toda la noche, estos efectos
adquieren relevancia desde una perspectiva de salud publica. La planificacion inadecuada
del alumbrado no solo impacta los ecosistemas, sino que también influye directamente en
el bienestar humano.

Promover practicas de iluminacion responsables, como el uso de luz célida, la
reduccion de la intensidad innecesaria, la limitacion de la exposicion a pantallas antes de
dormir y el disefio de iluminacion exterior dirigida y eficiente, constituyen una estrategia
preventiva clave para proteger la salud y restablecer ritmos bioldgicos en armonia con los

ciclos naturales de luz y oscuridad.

3.3. IMPACTOS ENERGETICOS Y ECONOMICOS

El uso ineficiente de la iluminacion artificial representa un costo significativo
tanto en términos economicos como ambientales. A nivel global, se estima que una
proporcion considerable de la iluminacion exterior, particularmente aquella mal dirigida,
sobreiluminada o innecesaria, se desperdicia, iluminando areas donde no se requiere
(como el cielo nocturno) en lugar de cumplir su funcion especifica. Este fenomeno no
solo implica un uso ineficiente de la energia, sino también una pérdida directa de recursos

econodémicos (International Dark-Sky Association, 2020).
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Desde la perspectiva energética, la iluminacion constituye un componente
relevante del consumo eléctrico en entornos urbanos. Cuando los sistemas de alumbrado
no estan disefiados bajo criterios de eficiencia, como el uso de luminarias apantalladas,
sensores de movimiento o temporizadores, se incrementa la demanda energética, lo que
a su vez contribuye a mayores emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente
en contextos donde la generacion eléctrica depende de combustibles fosiles (Kyba et
al., 2017). De igual forma, la sobreiluminacién en sectores comerciales y turisticos no
necesariamente mejora la seguridad ni la experiencia del usuario, pero si incrementa los
costos operacionales y la demanda por energia y por tanto su impacto climatico.

En el contexto de Puerto Rico, donde los costos de energia son relativamente
altos y el sistema eléctrico enfrenta desafios estructurales, la optimizacion del uso de la
iluminacion adquiere una relevancia estratégica. El costo de energia en Puerto Rico es uno
de los mas altos de Estados Unidos., rondando los 23-27 centavos por kWh para clientes
residenciales en 2025. Un hogar promedio consume entre 500 y 1,000 kWh mensuales,
lo que resulta en facturas tipicas de entre $150 y $300 mensuales, variando segun el
uso de equipos electrénicos (Hybrid Energy PR, 2025). Por tanto, reducir el desperdicio
luminico no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también representa
una oportunidad concreta para mejorar la eficiencia economica y la resiliencia energética
del archipiélago.

Para ello, es necesario continuar adoptando practicas de iluminacion
responsable, como el disefio adecuado de luminarias, el uso de tecnologias LED célidas
y eficientes, la regulacion de horarios de encendido y el monitoreo del consumo, para
disminuir tanto el gasto energético como las emisiones asociadas. Estas medidas,
ademas de ser rentables, contribuyen a la proteccion del cielo nocturno y al bienestar
de los ecosistemas y su biodiversidad, a las comunidades humanas y no humanas, asi

como a disminuir la crisis climatica.

3.4. INVESTIGACION

En 2018, NASA establecio un acuerdo cooperativo con Para la Naturaleza para
fortalecer la investigacion y el monitoreo de la contaminacion luminica en Puerto Rico.
Este acuerdo permitié: establecer estaciones de monitoreo del brillo del cielo nocturno;
desarrollar protocolos cientificos de medicion, entrenar voluntarios y personal técnico,
realizar inventarios de luminarias, y desarrollar campanas educativas y herramientas
digitales de mapeo.

El proyecto se enfoco especialmente enlas bahias bioluminiscentes de La Parguera

(Lajas) y Bahia Mosquito (Vieques). Entre los objetivos destacados se encuentran:
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recopilar datos cientificos para apoyar politicas publicas; desarrollar protocolos para
medir brillo atmosférico; crear materiales educativos; inventariar luminarias publicas
y privadas; identificar luces que deben ser modificadas o reemplazadas y promover
campanas de concienciacion ciudadana.

Adicionalmente, como parte de este acuerdo, entre 2018 y 2020 se realizaron
numerosas actividades de divulgacion y capacitaciéon, incluyendo: talleres vy
entrenamientos para voluntarios; conferencias publicas; charlas en la Legislatura de
Puerto Rico; recorridos educativos sobre bioluminiscencia y contaminacién luminica; y
distribucion de folletos educativos como “Apaga la luz, Enciende la Naturaleza” (ver figura
numero 3). Estas actividades ayudaron a aumentar el conocimiento publico sobre los
efectos negativos del exceso de iluminacion artificial.

En cuanto a los protocolos y monitoreo cientifico realizado durante este periodo,
el proyecto desarrolld dos protocolos principales: (1) medicidn del brillo del cielo nocturno;
(2) inventarios de luminarias mediante ArcGIS Survey123.

Ademas, se establecieron estaciones de monitoreo en diferentes reservas
naturales de Puerto Rico utilizando equipos Sky Quality Meter (SQM) para medir el brillo
atmosférico y evaluar la calidad del cielo oscuro. Las estaciones se ubicaron en lugares
como: Cabezas de San Juan (Fajardo), La Parguera (Lajas), Hacienda La Esperanza
(Manati), Cainon San Cristobal (Barranquitas) y Hacienda Buena Vista (Ponce).

En los inventarios realizados, en La Parguera se registraron aproximadamente
2,477 luminarias, mientras que en Vieques se identificaron 426 luminarias. La mayoria
correspondian a alumbrado publico.

Figura 3: Inventario de luminarias para la Parguera, Lajas. Se registrd un total de 2,477 luminarias en el area de La
Parguera. Segun la clasificacion por tipo de propiedad donde se encuentran ubicadas las luminarias, 1,825 (78.87%)
corresponden a alumbrado publico, 435 (18.8%) son de tipo residencial, 58 (2.51%) corresponden a propiedades

comerciales, y 3 (0.13%) fueron clasificadas como otras, representando una combinacion entre usos publicos,
comerciales y residenciales.
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Los inventarios permitieron: identificar luminarias mal orientadas; evaluar niveles
de cobertura luminica; generar mapas de visibilidad y desarrollar recomendaciones para
reducir impactos sobre las bahias bioluminiscentes. El proyecto integré herramientas
GIS, imagenes nocturnas satelitales y sistemas de monitoreo atmosférico. También
comenzo el desarrollo de camaras CCD de bajo costo para complementar las estaciones
de monitoreo.

La informacion recopilada alimenta iniciativas como Mapa de Vida, plataforma
de ciencia ciudadana utilizada por Para la Naturaleza para apoyar estrategias de
conservacion. El proyecto demostré como los datos de iluminacion nocturna pueden

utilizarse para la conservacion ambiental, planificacidon y monitoreo territorial.

4. MARCO NORMATIVO

Puerto Rico cuenta con un marco legal para atender la contaminacion luminica. La
Ley 218-2008 establece el Programa para el Control y Prevencion de la Contaminacion
Luminica, cuyo propdsito es proteger la calidad del cielo nocturno, conservar energia y
salvaguardar ecosistemas sensibles (Gobierno de Puerto Rico, 2008).

El Reglamento 8786 complementa esta ley mediante criterios técnicos que
incluyen: control de emisién luminica hacia el cielo, uso de luminarias eficientes, y
regulacion de horarios de iluminacion exterior. Este reglamento surge de la colaboracion
de los miembros del consejo asesor de Puerto Rico Brilla Naturalmente, quienes durante
el periodo de 2014-2016 nos dimos a la tarea, mediante reuniones y grupos focales, de
redactar el contenido de este reglamento, siendo aprobado por la Legislatura en 2016.

Ademas de establecer principios generales para el control de la contaminacion
luminica, el Reglamento 8786 incorpora parametros técnicos relacionados con los niveles
de iluminacion permitidos y la clasificacion de los sistemas de alumbrado segun el tipo
de actividad y sensibilidad del entorno. Estas disposiciones buscan garantizar un balance
entre seguridad, funcionalidad, eficiencia energética y proteccion ambiental.

El reglamento adopta criterios de iluminacién basados en estandares
internacionales de ingenieria y disefo luminico, estableciendo limites maximos de
iluminancia y controlando la dispersion de luz fuera de las areas que requieren iluminacion.
Entre los aspectos técnicos mas relevantes se incluyen: limites de intensidad luminica
permitida en areas residenciales, comerciales e industriales; control del deslumbramiento
y de la luz intrusa en propiedades adyacentes; restricciones sobre la emision directa de
luz hacia el hemisferio superior; y requisitos para el uso de luminarias de corte total (full

cutoff) o apantalladas.
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Asimismo, el reglamento clasifica las areas de iluminacion segun su nivel de
sensibilidad ambiental y actividad urbana. Estas categorias permiten aplicar requisitos
diferenciados de iluminacion conforme al contexto de cada zona. Generalmente, las

clasificaciones consideran:

e Zona 1 o de proteccion especial: areas ecoldgicas sensibles, observatorios
astrondmicos, reservas naturales y sectores rurales con minima iluminacion
permitida.

e Zona 2 o residenciales de baja densidad: comunidades suburbanas y rurales
donde se requiere iluminacion moderada y control estricto de intrusion
luminica.

« Zona 3 o comerciales/residenciales mixtas: areas urbanas con actividad
comercial moderada donde se permiten niveles mayores de iluminacion
controlada.

« Zona 4 o de alta actividad urbana: sectores comerciales intensivos,
industriales o turisticos donde los niveles de iluminacién pueden ser mas
altos por razones de seguridad y operacion.

- Zona 5 o area especial para la zona de Vieques: todo el area territorial de la
Isla Municipio de Vieques, a fin de proteger la Bahia Mosquito en Vieques.

e Zona 6 o area especial para la zona de La Parguera: zona especial que sera
delimitada con la colaboracién de la Junta de Planificacion y el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales alrededor de la Bahia Bioluminiscente
de la Parguera para su proteccion.

- Zona 7 o area especial para la zona de las Cabezas de San Juan: zona
especial que sera delimitada con la colaboracion de la Junta de Planificacion
y el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales alrededor de la
Laguna Grande.

- Zona 8 o area especial para las playas utilizadas por tortugas marinas: zona
especial que sera delimitada con la colaboracion de la Junta de Planificacion
y el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales que comprenderan
todo el litoral costero que sirva como lugar de anidaje y desove para las
tortugas marinas en su visita anual por las costas de Puerto Rico.

El reglamento también establece recomendaciones sobre temperatura de

color y eficiencia energética, favoreciendo tecnologias de menor impacto ambiental
y menor emision de luz azul, debido a sus efectos sobre la fauna nocturna y los ciclos

circadianos humanos.
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En cuanto a los niveles de iluminacion, se promueve que toda instalacion
mantenga Unicamente la cantidad de luz necesaria para la actividad especifica, evitando
el sobrealumbrado. Esto incluye controles automaticos, temporizadores y reduccion de
intensidad durante horarios nocturnos de baja actividad.

Estas disposiciones técnicas convierten al Reglamento 8786 en una herramienta
integral que no solo atiende la eficiencia energética, sino también la salud publica, la

conservacion ambiental y la proteccion del patrimonio astrondmico de Puerto Rico.

5. DISCUSION

Los hallazgos evidencian que la contaminacién luminica es un problema
socioecologico complejo que requiere intervenciones integradas. A pesar de contar con
legislacion avanzada, persisten retos en su implementacion y en la adopcion de practicas
de luminacion responsables por parte de la ciudadania.

El caso de Puerto Rico demuestra que la combinacion de educacion, regulacion
y participacion comunitaria puede generar cambios significativos en la gestion de la
contaminacion luminica. Desde el aino 2006, la iniciativa Puerto Rico Brilla Naturalmente ha
impulsado un enfoque integral orientado a reducir los efectos ambientales, energéticos y
sociales asociados al uso inadecuado de la iluminacion artificial (Para la Naturaleza, 2021).

Esta iniciativa surgido como un esfuerzo colaborativo entre organizaciones
ambientales, cientificos, educadores, municipios y ciudadanos comprometidos con la
proteccion del cielo nocturno y la promocién de practicas sostenibles de iluminacion. A
través de los afos, el programa ha contribuido al desarrollo de conciencia publica sobre
como el exceso de luz artificial afecta la biodiversidad, la salud humana, el consumo
energeético y la capacidad de observacion astrondémica en la isla.

Los componentes principales de este enfoque incluyen:

«  Educacion comunitaria: desarrollo de talleres, campafnas educativas, charlas
escolares y actividades de divulgacion dirigidas a orientar a la ciudadania
sobre el uso responsable de la iluminacién exterior. Estas iniciativas fomentan
practicas como el uso de luminarias apantalladas, la reduccion de iluminacion
innecesaria y el ahorro energético.

«  Monitoreo cientifico del cielo nocturno: recopilacion de datos sobre el brillo
del cielo mediante instrumentos especializados y observaciones ciudadanas.
Este monitoreo permite identificar areas criticas de contaminacion luminica y
evaluar la efectividad de las medidas implementadas.

* Inventarios de luminarias: evaluacion y documentacion de sistemas de

alumbrado publico y privado para identificar luminarias ineficientes, mal
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dirigidas o con altos niveles de emision hacia el cielo. Estos inventarios sirven
como herramienta de planificacion para modernizar la infraestructura luminica.

«  Colaboracion interinstitucional: integracion de agencias gubernamentales,

municipios, universidades, organizaciones ambientales y comunidades locales
en la formulacion de politicas y proyectos relacionados con iluminacion
sostenible. Este modelo colaborativo ha fortalecido la implementacion del
marco regulatorio y la adopcion de mejores practicas.

Ademas, Puerto Rico Brilla Naturalmente ha promovido el concepto de que la
iluminacion adecuada no significa necesariamente mayor cantidad de luz, sino una
iluminacion mas eficiente, mejor dirigida y adaptada a las necesidades reales de cada
espacio. Esta visién ha ayudado a incorporar la contaminacion luminica dentro de las
discusiones sobre sostenibilidad, resiliencia energética y conservacion ambiental en
Puerto Rico.

Otro aspectoimportante de estainiciativa ha sido su contribucion al fortalecimiento
de la investigacion cientifica y la participacion ciudadana. La integracion de comunidades
en procesos de medicidon y observacion del cielo nocturno ha permitido crear una
mayor conexién entre la poblacion y la proteccién de los recursos naturales y culturales
asociados al paisaje nocturno.

La experiencia de Puerto Rico evidencia que la atencién efectiva ala contaminacion
luminica requiere no solo marcos legales y reglamentarios, sino también procesos
continuos de educacién publica, innovacion tecnoldgica y compromiso comunitario.

Figura 4. Buenas y malas practicas de iluminacion. Guia educativa disefiada por voluntarios del programa Puerto
Rico Brilla Naturalmente de Para la Naturaleza como parte de su campafna educativa 2021.
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6. CONCLUSIONES

La contaminacién luminica representa uno de los retos ambientales menos
visibles, pero con profundas consecuencias sobre la biodiversidad, la salud humana, el
consumo energético y la calidad de vida. En Puerto Rico, sus efectos son especialmente
significativos debido a la riqueza ecoldgica del archipiélago y la presencia de ecosistemas
nocturnos unicos, como las bahias bioluminiscentes y las areas naturales protegidas.
Sin embargo, la experiencia desarrollada durante las ultimas décadas demuestra que
este problema puede atenderse de manera efectiva mediante la integracion de ciencia,
educacion, politica publica y participacion ciudadana.

La iniciativa Puerto Rico Brilla Naturalmente evidencia que pequenas acciones
individuales y colectivas pueden generar grandes cambios. Apagar luces innecesarias,
utilizar luminarias eficientes y correctamente dirigidas, reducir el exceso de iluminacion y
promover tecnologias responsables no solo protege el cielo nocturno, sino que también
contribuye a conservar la biodiversidad, disminuir el desperdicio energético y fortalecer
nuestra relacion con la naturaleza.

Proteger la oscuridad natural es también proteger un patrimonio ecoldgico,
cultural y cientifico que pertenece a todas las generaciones. Recuperar la posibilidad de
observar un cielo estrellado, conservar la bioluminiscencia y permitir que los ecosistemas
nocturnos mantengan sus procesos naturales constituye una responsabilidad compartida
entre gobiernos, comunidades, empresas y ciudadania.

Por ello, se hace un llamado a continuar fortaleciendo programas educativos,
iniciativas de monitoreo y esfuerzos colaborativos como Puerto Rico Brilla Naturalmente,
mediante la participacion de voluntarios, educadores, investigadores o ciudadanos
comprometidos con practicas responsables de iluminacion. Cada accion cuentay cada luz
bien utilizada representa una oportunidad para construir comunidades mas sostenibles,

resilientes y en armonia con la naturaleza.
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produccion agricola entre 2023 y 2025, tomando como referencia la poblacion de la zona
conurbada del sur de Tamaulipas. Se analizaron datos del Monitor de Sequia en México
(MSM) e indicadores macroeconomicos que describen la tendencia de la produccion del
sector primario. Los resultados del indice de Volumen Fisico (IVF) del Indicador Trimestral
de la Actividad Economica Estatal (ITAEE) muestra una contraccion del 58.4% entre el
primer y tercer trimestre del 2025, y el MSM una intensificacion de la sequia a niveles
extremos durante el periodo 2023-2024. A pesar de una recuperacion parcial en el cuarto
trimestre del afio pasado y la reduccion aparente de sequia en la region, la produccion
anual se mantuvo un 15.5% por debajo del nivel base (2018 = 100). En respuesta, se
propone “Hidronomia”, un sistema hidroponico de bajo costo que aprovecha agua de
condensacion de aires acondicionados y captacion pluvial, integrando un componente de
educacion integral que vincula la sustentabilidad, la nutricion y la culturalizacidon huasteca
para contrarrestar la inseguridad alimentaria que amenaza la integridad de las familias en
la zona conurbada. Se concluye que la vulnerabilidad del sector primario exige soluciones
descentralizadas y resilientes que aprovechen recursos hidricos no considerado para la
creacion de nodos de produccion agricola que fomenten la participacion integral de las
comunidades escolares, sentando las bases para futuras investigaciones que validen el
impacto de Hidronomia mediante un proyecto piloto en escuelas de educacion basica.
PALABRAS CLAVE: hidroponia; sequia; inseguridad alimentaria; Tamaulipas; innovacion
social solidaria.

HIDRONOMIA: DIAGNOSIS OF THE AGRICULTURAL CRISIS DUE TO DROUGHT IN

TAMAULIPAS (2023-2025) AND FUNDAMENTALS OF A CULTURALLY RELEVANT

HYDROPONIC SYSTEM IN ELEMENTARY EDUCATION SCHOOLS AS A PROPOSED
SOLUTION

ABSTRACT: The state of Tamaulipas faces a structural and agricultural crisis exacerbated
by recurring droughts. This semi-quantitative diagnostic research describes the evolution
of droughts and its impact on agricultural production between 2023 and 2025, focusing
on the population living in the southernmost region of Tamaulipas as a reference. Data
obtained from Mexico’s Drought Monitor and macroeconomic indicators describing
production trends in the primary sector were analyzed. Results from the Physical Volume
Index of the Quarterly Indicator of State Economic Activity (ITAEE for its Spanish
acronym) show a contraction of 58.4% between the first and third quarters of 2025,
while the Monitor reveals an intensification of drought to extreme levels during 2023 and
2024. Despite a partial recovery in last year’s fourth quarter and an apparent reduction
in drought conditions in the region, annual production remained 15.5% below the baseline
(2018 = 100). In response to this, the present study proposes “Hidronomia”, a low-cost
hydroponic system that harnesses rain and condensation water from air conditioning units,
integrating a comprehensive educational component that links sustainability, nutrition and
Huastec civilization culture to create awareness and counter food scarcity that threaten
the well-being of families within the region. It's concluded that the vulnerability shown by
the ITAEE concerning the primary sector calls for decentralized and resilient solutions
that leverage overlooked water resources to create agricultural production nodes;
fostering active participation of school communities and laying the groundwork for future
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research that could validate possible positive impacts of hydroponic systems arranged
within elementary schools throughout Tamaulipas.

KEYWORDS: hydroponics; drought; food insecurity; Tamaulipas; social solidarity
innovation.

1. INTRODUCCION

El cambio climatico y su relacion con la inseguridad alimentaria constituye uno de
los desafios mas persistentes del siglo XXI. Se han intensificado en las ultimas décadas
diversos fendmenos hidrometeoroldgicos, como las sequias, que afectan la disponibilidad
de agua para consumo humano y produccion de bienes del sector primario. Afectan
directamente la agricultura, limitando la calidad del suelo y ocasionando estrés hidrico en
paises y regiones donde ésta sigue siendo la base de la produccién de alimentos.

Bajo este contexto, seguridad alimentaria se entiende por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura como el acceso regular a alimentos
suficientes, inocuos y nutritivos para llevar una vida activa y saludable (FAO, 2011); y se
han documentado incrementos sostenidos en los niveles de inseguridad alimentaria
globalmente con énfasis en América Latina y el Caribe, donde se contribuye con 6% de
las pérdidas de alimentos en el mundo (Pérez Vazquez et al., 2018).

Esta dinamica global es contextualizable a contornos criticos en México. Segun
el Monitor de Sequia de México (MSM) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
en los ultimos afnos se han experimentado en grandes extensiones del pais condiciones
de sequia que van de moderadas a excepcionales (Lobato-Sanchez, 2016). El sector
agricola mexicano ha sufrido pérdidas recurrentes en su produccion por esto, afectando
la disponibilidad y el precio de alimentos basicos como el maiz, frijol, tomate y chile
(SADER, 2025).

El estado de Tamaulipas, ubicado al noreste de México, paraddjicamente cuenta
con infraestructura estratégica para el comercio exterior, y un notable desarrollo industrial
—particularmente en el sector maquilador (INEGI, 2023)—; pero su poblacion enfrenta
escasez de agua. EI MSM, al 31 de mayo de 2024, describe que 42 de sus 43 municipios
presentaban algun grado de sequia con temperaturas que superaban los 45°C. En
diversas colonias de la zona conurbada del sur de Tamaulipas -integrada por Altamira,
Tampico y Cd. Madero- hubo desabasto de agua por semanas, ocasionando una de las
peores crisis hidricas de los ultimos 80 afos (Rangole, 2025).

Aunque esta region favorece el uso de aires acondicionados durante casi todo el
ano por la constante sensacion térmica elevada y la alta humedad, existe concurrencia

de crisis hidricas que amedrentan el bienestar poblacional. La precipitacion media anual
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es de 11371 mm, con temporadas de lluvias concentradas entre junio y octubre (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2016), e histéricamente, tiene una de las humedades relativas
mas altas de México frecuentemente superando el 70-80% debido a su ubicacion costera
y vasto sistema lagunario que le rodea (Capel Molina, s.f.).

No obstante, en los ultimos afos, la conducta pluvial esta marcada por lluvias
torrenciales atipicas (tormenta “Alberto”) ocasionando incapacidad de absorber
eficientemente el recurso, exacerbando ciclos de sequia severa, y provocando
inundaciones repentinas que saturan el suelo y desperdician el agua, en lugar de generar
una recarga hidrica estable (Acosta, 2025).

Si bien la magnitud e impacto en el sector productivo pueden cuantificarse
mediante analisis de fuentes oficiales, paradojicamente la economia de Tamaulipas
mostro una relativa estabilidad durante los afios 2023 al 2025 a pesar de las contingencias
hidricas. El Indice de Volumen Fisico (IVF) —el cual es un indicador econdmico que mide
la evolucion real de la produccién (agropecuaria o manufacturera) a precios constantes
y eliminando el efecto de la inflacion (SADER, 2025)- se mantuvo en torno a 107 puntos
(base 2018=100).

Sin embargo, el sector primario, particularmente la agricultura, sufrié un colapso
sin precedentes los primeros tres trimestres del 2025. Segun datos del INEGI (s.f), el
Indicador Trimestral de la Actividad Econdmica Estatal (ITAEE) mostrd una contraccion
en la produccion del sector primario en Tamaulipas. La agricultura sufrio una caida
aun mas severa en el mismo periodo, y aunque para el cuarto trimestre se mostré una
recuperacion parcial, los promedios anuales del sector primario y de la agricultura se
mantuvieron por debajo del nivel base.

La produccién anual no logré recuperar los niveles previos a la crisis, mostrando
un comportamiento similar al del 2024 pero con una volatilidad extrema interanual. Esta
crisis productiva puede asociarse directamente con la sequia extrema que ha sufrido
Tamaulipas en los ultimos 6 afnos, ya que el MSM muestra una intensificacion progresiva
de sequia desde el 2020 alcanzando su punto critico (D3 en la escala de intensidad del
MSM) entre febrero y junio de 2024.

Ante este diagnodstico, emerge la necesidad de soluciones descentralizadas,
resilientes y culturalmente pertinentes. Independientemente de como se produzcan los
alimentos, se tendra que producir mas por unidad de tierra, agua, energia, y agroquimicos,
buscando reducir el impacto ambiental durante la produccién. En respuesta, se propone
la implementacion de sistemas hidroponicos de bajo costo, disehados especificamente
para escuelas de educacion basica que incorporen un modelo educativo integral que

vincule la culturalizacion huasteca, la sustentabilidad y la nutricién.
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El sistema busca aprovechar dos fuentes gratuitas de agua: la condensacion
generada por aires acondicionados y la captacién pluvial (como fuente secundaria),
con el fin de crear nodos de produccion agricola para las comunidades escolares en
la zona conurbada. El capitulo tiene entonces por objeto exponer la correlacion entre
la intensificacion de la sequia y el desplome de la produccion del sector primario
en Tamaulipas. Asimismo, busca dejar explicitamente planteada la necesidad de
futuras investigaciones para validar empiricamente el impacto que un proyecto piloto
(HIDRONOMIA) tendria al implementarse en escuelas de educacién basica, midiendo
indicadores de produccion de alimentos, ahorro de agua, mejora en conocimientos de

alumnos y apropiacion comunitaria.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque semi-cuantitativo de tipo
diagnostico-propositivo. El componente cuantitativo busca medir y describir la evolucién
de la sequia y su impacto en la produccion agricola en Tamaulipas mediante analisis de
fuente oficiales (INEGI, CONAGUA). El componente cualitativo, por su parte, complementa
el andlisis al recabar informacion sobre la percepcion de inseguridad alimentaria por
medio de una encuesta digital y una entrevista semiestructurada, presencial, grabada
con consentimiento y transcrita textualmente para fundamentar el disefio pedagdgico-
cultural de la solucion.

El universo de estudio se circunscribe a la zona conurbada del sur de Tamaulipas
—municipios de Altamira, Tampico y Ciudad Madero—, pero se realiza el analisis de datos
macroeconomicos a nivel estatal por la disponibilidad de la informacion. El estudio se
clasifica como exploratorio- aplicado en su fase cualitativa al explorar percepcion, usos
y costumbres para derivar en soluciones tecnoldgicas con pertinencia cultural, mientras
que en su fase cuantitativa puede clasificarse como descriptivo-correlacional al describir

tendencias y asociarlas temporalmente a dos fendmenos: la sequia y la caida productiva.

21. DIAGNOSTICO CUANTITATIVO DE LA CRISIS AGRICOLA

EI MSM proporciona quincenalmente informacion sobre las condiciones
de sequia en cada municipio del pais. De este monitor se extrajeron los niveles de
intensidad de sequia para los municipios de la zona conurbada durante el periodo 2023-
2026, utilizando la escala oficial que clasifica la sequia en categorias que van desde
DO (anormalmente seco) hasta D4 (sequia excepcional). Se obtuvo el Excel® del MSM

que contiene los municipios afectados por alguna condicién de sequia, se aislaron las
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celdas que representan al estado de Tamaulipas y se asignaron valores numéricos
estandarizados a cada celda para una mejor gestion de datos.

El MSM (CONAGUA, 2026) permitid observar el panorama completo de los 43
municipios del estado de Tamaulipas y se disenaron las Graficas 1y 2 presentadas en la
seccion de resultados de esta investigacion. La escala oficial de clasificacion de sequia
que maneja CONAGUA se estandarizoé de la siguiente manera: O = sin sequedad, 1 =
DO (anormalmente seco), 2 = D1 (moderado), 3 = D2 (severo), 4 = D3 (extremo), 5 = D4
(excepcional); permitiendo construir los graficos y mostrando la tendencia de sequia a
nivel estatal.

Por otra parte, del ITAEE se extrajeron los IVF (base 2018=100) y las Variaciones
Porcentuales Anuales (VPA) de las Actividades Primarias Totales y del subsector
“Agricultura, cria y explotacion de animales” en el estado de Tamaulipas correspondientes
a los trimestres de los afos 2023, 2024 y 2025. Se realizé una desagregacion de los
indicadores del subsector para diferenciar entre actividades agricolas y pecuarias. Se
definid la participacion porcentual de la agricultura en el subsector en 67.5%, mientras que
la ganaderia representa el 32.5% restante, proporciones derivadas de la composicion del
Valor Agregado Bruto (VAB) estatal reportado en las Cuentas Nacionales (INEGI, 2016).

Se establecié un supuesto empirico fundamental a partir de analisis histéricos
del INEGI para periodos de sequia previos (2011-2012, 2017-2018) que describen menor
volatilidad de la ganaderia en comparacion con la agricultura frente a eventos de sequia
(INEGI, 2023). Se estimé el IVF como el 85% del IVF del subsector en periodos de crisis,
y su VPA se aproximd aplicando factores de correccion de +4.0 puntos porcentuales
cuando la VPA del subsector era negativa (la ganaderia cae menos que la agricultura) y de
-5.0 puntos cuando era positiva (la ganaderia se recupera con menor intensidad).

La participacion de la agricultura en el valor agregado del sector primario de
Tamaulipas se ha estimado en aproximadamente dos tercios del total, consistente con
las estructuras de produccion regional reportadas en la literatura especializada (Langle-
Flores, 2024) y una vez estimadas las series de ganaderia, se despejaron los valores
correspondientes a la agricultura (Ecuacion 2) mediante la ecuacion de promedio
ponderado (Ecuacién 1). Se es consciente que esta aproximacion introduce un margen
de error minimo, pero no afecta las conclusiones principales del estudio dadas las
magnitudes de las caidas documentadas (superiores al 60% en el IVF agricola).

Ecuacion 1. Ecuacion de promedio ponderado.

IVF _Subsector = (0.675 x IVE_Agricultura) + (0.325 x [VF_Ganaderia)
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Ecuacion 2. Ecuacion de promedio ponderado para IVF de Agricultura.

IVFE _Agricultura = (IVF_Subsector - 0.325 x IVF_Ganaderia) / 0.675

2.2. PERCEPCION DE INSEGURIDAD ALIMENTARIA E INSERCION CULTURAL

La encuesta se elabord en Google Forms® y se distribuyd durante septiembre
de 2024 cuando mas vulnerable se encontraba la zona conurbada por la contingencia
hidrica a adultos padres de familia con hijos entre 6 y 15 afios. El tamafo de la muestra
se calculd con base en la poblacion total de estudiantes de nivel primaria y secundaria en
los municipios de Altamira, Tampico y Madero, que ascendia a 105,044 individuos segun
el Anuario de Estadistica Educativa del Estado de Tamaulipas correspondiente al ciclo
escolar 2022-2023. Se establecio un nivel de confianza del 95% y un margen de error del
5%, arrojando un tamafno muestral minimo de 384 encuestas.

Se estructuro en dos bloques. El primero recabo datos demograficos, incluyendo
municipio y colonia de residencia, y el segundo abordd dimensiones de la inseguridad
alimentaria con base en la Escala de Experiencia de Inseguridad Alimentaria (FIES) de la
FAO (2014). Las preguntas incluyeron: frecuencia de sensacion de hambre (escala 1al 5),
incertidumbre sobre capacidad de obtener alimentos (cualitativa), omisién de comidas por
falta de recursos (si/no), frecuencia de omision de comidas (escala del 1 al 5), y factores
percibidos como limitantes (opcion multiple mas respuesta abierta).

La dimension cultural del proyecto se fundamentd con la entrevista realizada
el 6 de octubre de 2024 a Jorge de la Pefa (alias “el Cuentacuentos”) quien fue
seleccionado por su trayectoria en la promocién de usos y costumbres de la region
huasteca, asi como por su conocimiento directo de las tradiciones agricolas vinculadas
ala milpa, el maiz y las celebraciones de siembra y cosecha. La entrevista tuvo duracion
de aproximadamente 45 minutos, se condujo en las instalaciones del Vivero Didactico
Municipal de Tampico, donde trabaja, y se documentaron las especies cultivadas
exitosamente en sistemas sin suelo.

El analisis de la entrevista permitio identificar las categorias recurrentes
que posteriormente alimentaron el disefio pedagogico-cultural de la solucion, y las
observaciones documentadas presentes en el vivero permitieron validar la viabilidad

técnica de la hidroponia en el contexto local.

3. RESULTADOS

Los resultados se presentan a continuacion en tres blogues complementarios. El

primero describe la evolucion de la sequia en la zona de estudio segun el MSM. El segundo
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presenta las tendencias del IVF y la VPA del sector primario en perspectiva con el sector
agricola en Tamaulipas. El tercero expone los hallazgos de la encuesta de percepcion de
inseguridad alimentaria aplicada a la poblacion objetivo y justifica la implementacion de

sistemas hidroponicos a partir de las especies documentadas por la entrevista.

31. EVOLUCION DE LA SEQUIA EN LA ZONA SUR DE TAMAULIPAS (2023-2026)

Se genero la siguiente grafica de lineas para resaltar la tendencia promedio estatal

junto con los tres municipios de la zona conurbada que son objeto de estudio.

Grafica 1. Evolucion de la sequia en Tamaulipas 2023-2026.

Evolucion de la Sequia en Todos los Municipios de Tamaulipas (2023-2026)

55 i —— Promedio Estatal (Tendencia)
equia excepciona Fromedk

—— Ciudad Madero
Tampico

4 Sequia extrema

Nivel de Sequia

T Anormalmente seco

0:Sin sequia
q 2023-01 2023-05 2023-09 2024-01 2024-05 2024-09 2025-01 2025-05 2025-09 2026-01 2026-05

Fecha

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA.

Se puede observar que la mayoria de los municipios (lineas grises) siguen una
trayectoria similar a la zona conurbada (lineas azul, verde y amarillo), con un punto critico
de sequia severa y extrema durante la primera mitad de 2024. La linea de tendencia (linea
roja) muestra que, a nivel estatal, la crisis alcanzé su punto maximo entre abril y junio
de 2024, superando el nivel D3 (sequia extrema) de manera generalizada antes de la
recuperacion masiva en julio del mismo ano.

A diferencia de la zona conurbada (Altamira, Madero, Tampico), que se ha
mantenido mayormente estable en niveles bajos después de la crisis, el promedio estatal
muestra un repunte gradual hacia 2026, lo que indica que otras regiones del estado
podrian estar experimentando nuevos ciclos de escasez. No obstante, hay algunas lineas
grises que muestran municipios alcanzando la sequia excepcional (D4) incluso antes
que Altamira, reflejando una vulnerabilidad geografica distinta dentro del mismo estado
(Gréfica 2).
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Grafica 2. Nivel de sequia en la zona conurbada 2023-2026.
Tendencia del Nivel de Sequia: Zona Conurbada (2023 - 2026)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA.

Los registros indican que los tres municipios alcanzaron niveles altos de sequia
en varios periodos del 2023, y que la crisis hidrica se desarrollé progresivamente. Su
evolucioén es practicamente idéntica y sincrénica en los tres municipios de la zona sur, y
un patron de afectacion compartida, en perspectiva con la tendencia que se visualiza en
la Grafica 1. Ambas graficas demuestran que es un problema regional, no localizado, y con

necesidad de soluciones resilientes e independientes de las redes de suministro.

3.2. TENDENCIAS DEL IVF Y VPA DEL SECTOR AGRICOLA

El analisis del ITAEE del INEGI permitié cuantificar el impacto de la sequia en la
produccion agricola. La Tabla 1 presenta los valores del IVF y la VPA para el subsector
objetivo en Tamaulipas, asi como la estimacion desagregada para la actividad agricola

(siembra y cosecha).
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Tabla 1. IVF y VPA del sector agricola en Tamaulipas 2023-2025.

Periodo IVF Subsector IVF Agricultura VPA Subsector VPA Agricultura
(Dato Real) (Estimado 67.5%) (Dato Real) (Estimada)
2023T1 154.0 104.0 -6.0 7.9
2023 T2 96.4 65.1 -47 -6.6
202373 535 36.1 -28.0 -29.9
202374 473 319 -23.9 -25.8
2024T1 144.0 97.2 9.1 -11.0
202412 811 547 -15.9 -17.8
202473 52.3 353 -23 -42
2024 T4 614 2.4 29.8 322
2025 T1 139.9 94.4 -0.1 -2.0
2025 T2 762 514 -6.1 -8.0
2025T3 539 36.4 30 11
2025 T4 68.0 459 10.7 13.1
Promedio 2023 87.8 59.3 -15.7 -17.6
Promedio 2024 847 57.2 0.6 -0.2
Promedio 2025 84.5 57.0 19 1

Fuente: Elaboracion propia con datos del ITAEE (INEGI).

Los resultados muestran un patron estacional consistente en los tres afos
analizados tal como se muestra en la Grafica 3: un pico de produccion en el primer
trimestre (asociado a cultivos de ciclo primavera-verano), seguido de un desplome en
el segundo trimestre, una caida adicional en el tercero, y una recuperacion parcial en el
cuarto. Entre el primer y tercer trimestre de 2025, el IVF del subsector se contrajo un
58.4%, pasando de 139.9 a 53.9 puntos; la agricultura estimada sufrio una caida aun mas
severa del 61.5%, de 94.4 a 36.4 puntos.

A pesar de la recuperacion observada en el cuarto trimestre de 2025 (IVF
agricultura de 45.9, un 26.1% superior al tercer trimestre), los promedios anuales se
mantuvieron significativamente por debajo del nivel base. El promedio anual de IVF
agricultura fue de 59.3 en 2023, 57.2 en 2024 y 57.0 en 2025, lo que representa una
produccion agregada entre un 40% y un 43% inferior al afo base. La Grafica 3 muestra
visualmente estas tendencias comparado de las actividades primarias totales vs. el

sector agricola.
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Gréafica 3. Tendencia IVF en Tamps: Act. Primarias vs. Agricultura.

TAMAULIPAS: TENDENCIA DEL iNDICE DE VOLUMEN FiSICO (IVF)

Actividades Primarias vs. Agricultura (Base 2018 = 100)
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Fuente: INEGL. indice de Volumen Fisico del Indicador Trimestral
de la Actividad Econdmica Estatal (Base 2018 = 100).

PROMEDIO ANUAL (2023-2025)
Actividades Primarias: 85.1
Agricultura: 84.5
(Nivel base 2018 = 100)

Fuente: Elaboracién propia con datos del ITAEE (INEGI).

La VPA, por otro lado, muestra la tendencia interanual. La agricultura registro

caidas extremas en el tercer trimestre de 2023 (-29.9%) y en el segundo trimestre

de 2024 (-17.8%). El cuarto trimestre de 2024 mostré una recuperacion excepcional

(+32.2%), mientras que el cuarto trimestre de 2025 también fue positivo (+131%).

Sin embargo, los promedios anuales de VPA para la agricultura fueron negativos

en 2023 (-17.6%), practicamente nulos en 2024 (-0.2%), y ligeramente positivos en

2025 (+11%), lo que indica que, en términos agregados, la produccion agricola no

ha logrado recuperar los niveles previos a la crisis. En la Grafica 4 se visualiza este

comportamiento.
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Grafica 4. Tendencia VPA en Tamps: Act. Primarias vs. Agricultura.

TAMAULIPAS: TENDENCIA DEL VALOR PORCENTUAL ANUAL (VPA)

Actividades Primarias vs. Agricultura (Variacion % respecto al mismo trimestre del afio anterior)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del ITAEE (INEGI).

3.3. PERCEPCION DE INSEGURIDAD ALIMENTARIA Y PERDIDA DE CULTURALIDAD

Se buscorealizar la encuesta a 384 personas de la zona conurbada y se obtuvieron
450 respuestas validadas, superando el minimo requerido. La figura 1y 2 exponen los

principales hallazgos.

Figura 1. Resultados de la encuesta de percepcion de inseguridad alimentaria.

Datos de estudio ¢Alguna vez has sentido incertidumbre acerca

de la capacidad de obtener alimentos para ti o

¢En qué ciudad/municipio de En una escala donde 1 es Nuncay 5 es tu familia?
Tamaulipas radicas? Siempre. ¢Alguna vez has sentido que sufres
por hambre? 450 Responses
450 Responses o 9
x B =) 450 Responses x B &3
: 3 9 B ® si,con
® Aldama % B mucha
® Altamira ™ frecuencia
© Ciudad @ No, nunca
Macero 240 © Algunas
® Ciudad vords
Victoria 200
® Gonzslez
® ElMante 160,
® Matamoros 120
© Miguel Alemé
® Nuevo Lared 80 64(16:8%)
© Reynosa 0 34(10.3%)
® RioBravo S i
® san Femando 0
® SotolaMarina 1 2 g ] 8

@ Valle Hermoso

Fuente: Encuesta propia, 2024. n=450.
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Figura 2. Resultados de la encuesta de percepcion de inseguridad alimentaria.

¢Alguna vez te has saltado una comida, no por
decision propia, sino porque te has quedado sin
alimentos?

450 Responses

Con base a tu respuesta anterior, ;Con que
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80 @ Vivoenun
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comila rapida

® otro
(especificar)

Fuente: Encuesta propia, 2024. n=450.

Los resultados muestran que la mayoria de los encuestados (63.9%) nunca ha
sentido hambre; un porcentaje, no obstante, no despreciable (8.9%) reportd hacerlo con
frecuencia (valores 4 y 5). Mas relevante aun, el 521% de los encuestados manifesto
haber sentido incertidumbre sobre su capacidad para obtener alimentos (49.5% “algunas
veces”y 2.6% “con mucha frecuencia”), y el 26.3% afirmé haberse saltado alguna comida
por falta de los mismos. De estos, el 211% reportd que esta omisién ocurre con alguna
frecuencia (valores 2 a 5 en la escala), y en cuanto a factores limitantes para dieta
saludable, el 42.6% senald que su sueldo no es suficiente, seguido por la falta de tiempo
(32.4%) y el entorno de comida rapida (13.7%).

Conbase enla Escala FIES de la FAO que se muestra en la Figura 3, la combinacion
de incertidumbre sobre el acceso a alimentos (52.1%) y omisién de comidas por falta
de recursos (26.3%) ubica a una proporcion significativa de la poblacion encuestada en
un nivel de inseguridad alimentaria moderada, caracterizado por incertidumbre sobre la

capacidad para obtener alimentos y compromisos en la calidad o cantidad de la dieta.

Figura 3. Escala de Experiencia de Inseguridad Alimentaria (FIES).

No se consumen alimentos

durante un dia o mas

s INSEGURIDAD INSEGURIDAD
ALIMENTARIA LEVE ALIMENTARIA MODERADA ALIMENTARIA GRAVE
©  Esto persona: @ o personc:
* no tiene dinero o recursos sufidentes * s¢ queda sin olimentos;
para llevar una dieto soledable; * estuvo todo un dia sin comer
* tiene incertidumbre ocerca de lo varias veces durante el ado.
{ obtener alimentos;
« probablemente se salté wna
comida o se queds sin olimentos
ototionalmente.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO).
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Asimismo, la entrevista con Jorge de la Pefna permitio identificar tres categorias
centrales en torno a la relacion entre cultura alimentaria y sistemas de cultivo. En primer
lugar, el informante describio practicas tradicionales heredadas de sus abuelas y madre,
como la siembra de tomatillo de monte, el aprovechamiento de semillas de frutos maduros
y la elaboracién de condimentos caseros a partir de cultivos de traspatio. Estas practicas
garantizaban, segun relato, alimentos nutritivos y de bajo costo, y fortalecian la autonomia
familiar frente a productos industrializados.

En segundo lugar, De la Pefa sefald la pérdida progresiva de estas tradiciones,
atribuyéndola a la industrializacion, vergiienza de los origenes, y la comercializacion
estilizada de elementos culturales (como ocurre con la pelicula Coco de Disney ®).
Destaco que celebraciones como el Dia del Maiz (29 de septiembre) y el Xantolo se han
debilitado, y con ellas, las danzas de siembray cosecha que acompanaban el ciclo agricola.
Finalmente, en tercer lugar, el entrevistado vislumbro en la hidroponia una oportunidad
para recuperar estos saberes en contextos urbanos donde la tierra es limitada, al permitir
que las familias cultiven sus propios alimentos y, con ello, tengan motivos para recrear

cantos, danzas y rituales.

4. CONCLUSIONES

El presente capitulo tuvo como objetivo presentar un diagndstico de la actividad
agricola en Tamaulipas, la influencia que ha tenido la sequia en los pasados tres afos,
y el fundamento técnico-pedagdgico de instalar sistemas hidroponicos que capten
agua de fuentes alternas para solucionar problemas presentes en la zona conurbada
y en Tamaulipas.

Los hallazgos obtenidos muestran que la sequia no fue un evento aislado en el
2024, sino una condicion de estrés hidrico cronico y recurrente que se extendio a lo largo
de todo el periodo 2023-2025. El analisis histérico del MSM reveld la presencia de niveles
de sequia excepcional (D4) ya en 2023, asi como la persistencia de condiciones severas
y extremas. Contrario a la narrativa de una “mejora significativa” hacia 2026, los datos
muestran que los periodos sin sequia o con condiciones anormalmente secas (DO) son
breves y excepcionales dentro de un ciclo de afectacion recurrente.

Por otra parte, el sector agricola de Tamaulipas mostrd una vulnerabilidad
estructural extrema ante la variabilidad climatica. La estabilidad de los promedios anuales,
a pesar de la volatilidad trimestral, indica que el sector agricola ha encontrado un nuevo
equilibrio a un nivel de produccion significativamente reducido, lo que se traduce en una

menor disponibilidad de alimentos de origen local.
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Finalmente, la percepcion de inseguridad alimentaria es consistente con los datos
macroeconomicos. Estos resultados ubican a una porcién significativa de la poblacion de
la zona conurbada del sur de Tamaulipas en un nivel de inseguridad alimentaria moderada,
caracterizada por la incertidumbre sobre el acceso a alimentos y compromisos en la
calidad o cantidad de la dieta.

La pérdida de tradiciones alimentarias es paralela a la crisis productiva. Aunque el
informante sefal6 que laindustrializacion juega un papel relevante en la forma en como nos
alimentamos en la actualidad, dejo entrever que la hidroponia seria una oportunidad ante
las limitaciones del contexto urbano. Con estas bases diagnosticas, la implementacién de
“Hidronomia” requiere futuras investigaciones que validen empiricamente su impacto al
construir un prototipo piloto en al menos una escuela y monitorear indicadores clave como
produccién de alimentos, ahorro de agua, calidad del agua, mejora en conocimientos de
alumnos, y nivel de apropiacion por parte de la comunidad.

La convergencia de sequias recurrentes, colapso de la produccion agricola
y percepcion generalizada de inseguridad alimentaria en la zona sur de Tamaulipas
evidencia la urgente necesidad de repensar los sistemas de producciéon de alimentos.
Hidronomia no es una panacea, pero constituye una respuesta plausible, fundamentada
y culturalmente situada que merece ser probada, validada, demostrada, y escalada como
politica publica. El presente capitulo ha cumplido con su objetivo de diagnosticar la crisis y
presentar la solucion; el siguiente paso —la implementacion del piloto — sera el verdadero

campo de prueba de su viabilidad y su impacto.
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RESUMO: O principal objetivo deste estudo
foi analisar a estrutura da associagdo de
peixes teledsteos em um manguezal através
da abundancia e distribuicdo de frequéncia
por classe de comprimento. A amostragem
foi mensal, durante o periodo de agosto de
1999 a novembro de 2000. Foram coletados
10824 exemplares de peixes, representando
63 espécies pertencentes a 27 familias.
Mugil curema foi a espécie mais abundante
em numero e peso. Mugilidae foi a familia
mais abundante em numero e peso, e
Sciaenidae teve o maior nimero de espécies.
A distribuicao de frequéncia de comprimento
dos exemplares capturados variou entre 42
a 955 mm. Todavia a maioria dos exemplares
coletados foi constituida por individuos de
pequeno porte, cerca de 98,50% mediram
menos de 300 mm de comprimento total.
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PALAVRAS-CHAVE: abundancia; ictiofauna
subequatorial; Mugilidae.

ABUNDANCE OF TELEOST FISH IN A
MANGROVE IN RAPOSA, SAO LUIS ISLAND,
MARANHAOQ, BRAZIL

ABSTRACT: The main objective of this study
was to analyze the assemblage structure
of teleost fish in a mangrove forest through
abundance and frequency distribution by
length class. Sampling was conducted
monthly from August 1999 to November
2000. A total of 10,824 fish specimens were
collected, representing 63 species belonging
to 27 families. Mugil curema was the most
abundant species in terms of both number
and weight. Mugilidae was the most abundant
family in terms of both number and weight,
and Sciaenidae had the largest number of
species. The frequency distribution of length
of the captured specimens ranged from 42
to 955 mm. However, the majority of the
collected specimens were small individuals,
with approximately 98.50% measuring less
than 300 mm in total length.
KEYWORDS: abundance;
ichthyofauna; Mugilidae.

subequatorial

1. INTRODUGAO

Apesar da destruicdo dos manguezais

desde a época colonial, o Brasil ainda
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apresenta a maior faixa continua desse habitat no mundo, totalizando 6.516 km? (Makowski;
Finkl, 2018), o que reforca a necessidade de sua conservagdo. Embora atualmente no
Brasil os manguezais s&o protegidos pelo Cédigo Florestal, reconhecidos como Areas de
Preservacao Permanente (APP) (Brasil, 2012).

Para Vannucci (2001) mangues sdo ecossistemas marginais bem definidos no
espaco, com fronteiras marcadas pelos niveis de marés, porque as espécies de animais
e plantas que os integram sao todos sobreviventes de limites de tolerancia a condi¢des
ambientais extremas e diferentemente de outros ecossistemas marginais, ele € um
ecossistema altamente dindmico e muito produtivo. Segundo Lowe-McConnell (1999)
a cadeia alimentar no mangue esta baseada principalmente em detritos de matérias
organicas trazidos através dos rios.

Lowe-McConnell (1999) considera que somente espécies muito eurialinas podem
viver nos pantanos de mangue, entre elas incluiu: ciprinodontiformes, poecilideos, Oryzias,
algumas tilapias. Os residentes verdadeiros incluiriam peixes tipicamente intertidais,
basicamente detritivoros ou predadores de presas aéreas, além de peixes de lagunas
abertas que completam seu ciclo de vida nas lagunas ou préximas a elas. Deveriam ser
incluidos bagres ariideos, uma associacdo de centropomideo-gerreideo na América
Tropical, Centropomus e espécies de Diapterus, baiacus, além de outras espécies de
tainhas e cienideos predadores.

O principal objetivo deste estudo foi analisar a estrutura da associagao de peixes
teledsteos em um manguezal através da abundancia e a distribuicao de frequéncia por

classe de comprimento.
2. MATERIAL E METODOS

21. AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na parte nordeste da ilha de Sao Luis, municipio
da Raposa (02° 25 22”S e 44° 05’ 21"W), compreendendo um conjunto de canais de
marés, inundados durante a preamar (Figura 1). E caracterizada por relevo baixo e uma
flora dominante de mangue. O principal aporte de aguas fluviais provém da bacia do Rio

Paciéncia, na zona leste da ilha.
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Figura 1. Imagem SPOT/LANDSAT 99 com a delimitagao da area de coleta no Municipio da Raposa.
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2.2. AMOSTRAGEM

A amostragem da ictiofauna para a realizagao deste estudo compreendeu coletas
mensais realizadas entre agosto de 1999 e novembro de 2000. E o apetrecho de pesca
utilizado foi rede de igarapé, também denominada “rede de tapagem”, conforme ilustram
as figuras 2 e 3. Sédo aparelhos fixos, dispostos na entrada do igarapé, sustentados por
varas de mangue, fixados durante a baixa-mar, a despesca é realizada na baixa-mar
seguinte, totalizando um esforgo de 12 horas.

Figura 2. Rede de tapagem “camboa’ na maré vazante. Disponivel em: https://www.icmbio.gov.br/cepene/o-que-
fazemos html. Acesso: maio 2021.

-
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Figura 3. Figura de rede de tapagem “camboa” na maré cheia. Disponivel em: https://www.icmbio.gov.br/cepene/o-
que-fazemos.html. Acesso: maio 2021.

Os peixes capturados para este estudo foram acondicionados no campo em
sacos plasticos etiquetados, colocados em caixas de isopor com gelo e transportados
ao laboratorio, onde foi efetuada a identificagdo com base em Figueiredo e Menezes
(1980), Menezes e Figueiredo (1980), Menezes & Figueiredo (1985), Figueiredo e Menezes
(2000) e Fischer (1978).

De cada exemplar foram computados os seguintes dados: comprimento total (mm;
Ct) e peso total (g; Pt). O comprimento total dos peixes foi obtido colocando-se cada
peixe com seu flanco direito voltado para o ictibmetro e o focinho encostado ao suporte
perpendicular da régua, conforme ilustra a figura 4. Essa medida foi tomada da ponta do
focinho a extremidade mais longa da nadadeira caudal. Em seguida cada exemplar foi
pesado em balanca com precisédo de 0,01g.

Figura 4. Foto do uso de um ictidmetro. Disponivel em: https://ictiologiaufprwordpress.com/projetos/. Acesso em:
maio 2025.
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2.3. ANALISE DA ESTRUTURA DA ASSOCIAGCAO DE PEIXES

A analise de estrutura de associacdes de peixes envolve principalmente a avaliagéo
da abundancia em numero e peso. Neste estudo, a abundancia numérica corresponde ao
numero de individuos coletados por captura, e a abundancia em peso corresponde ao

peso total dos individuos capturados na mesma oportunidade.

2.4. DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA POR CLASSE DE COMPRIMENTO

Para cada espécie foram tabulados os dados de comprimento total agrupados

por classes de comprimento total, considerando todo o periodo de coleta.

3. RESULTADOS

A tabela 1 mostra a frequéncia absoluta e relativa em niumero, e em peso (g) das
espécies coletadas no Mangue da Raposa.

Mugil curema foi a espécie mais capturada em nimero durante todo o periodo de
coleta, representando cerca de 23% do total capturado, seguida por Mugil gaimardianus,
com menos de 10% da captura total. Enquanto as espécies Arius sp., Cathorops spixii,
Oligoplites saurus, Micropogonias furnieri e Mugil gaimardianus representaram entre 5 a
10% da captura total.

Quatorze espécies (Cetengraulis edentulus, Sciades herzbergii, Cathorops sp,
Pseudauchenipterus nodosus, Diapterus auratus, Eucinostomus argenteus,Genyatremus
luteus, Cynoscion acoupa, Cynoscion leiarchus, Stellifer naso, Mugil incilis, Trinectes
sp., Colomesus psittacus e Sphoeroides testudineus) representaram entre 1 a 5% da
captura total.

Mugil curema foi também a espécie mais abundante em peso durante o periodo
de coleta, cerca de 23%, seguida novamente por Mugil gaimardianus, mas com menos
de 10% em peso da captura total.

Vinte espécies (Cetengraulis edentulus, Gymnothorax funebris, Sciades
herzbergii, Arius sp., Cathorops spixii, Cathorops sp., Pseudauchenipterus nodosus,
Batrachoides surinamensis, Anableps anableps, Oligoplites saurus, Diapterus auratus,
Eucinostomus argenteus, Genyatremus luteus, Cynoscion acoupa, Cynoscion leiarchus,
Micropogonias furnieri, Stellifer naso, Mugil incilis, Trinectes sp., e Sphoeroides
testudineus) representaram de 1a 5% do peso da captura total, cada uma das espécies.

As demais espécies representaram menos que 1% da captura total.
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Tabela 1. Frequéncia absoluta e relativa em niimero, e em peso (g) das espécies coletadas no Mangue da Raposa.

N % N %

Odontognathus sp. 4 0,04 26,53 0,01
Anchoa sp. 48 0,44 850,01 0,22
C. edentulus 387 3,57 5707,47 1,45
P. atherinoides 3 0,03 46,07 0,01
E. saurus 7 0,07 652,25 017
G. funebris 12 011 10934,27 2,78
O. parilis 1 0,01 375,54 0,10
S. herzbergii 316 2,92 12919,88 3,28
Arius sp. 651 6,01 17943,91 4,56
Cathorops spixii 680 6,28 10032,81 2,55
Cathorops sp. 21 1,95 6225,98 1,58
P. nodosus 203 1,88 4292,51 1,09
B. surinamensis 39 0,36 14094,52 3,58
T. nattereri 1 0,01 141,09 0,04
S. marina 1 1,10 164213 0,42
A. brasiliensis 12 o1 7811 0,02
A. anableps 67 0,60 4354,85 i
C. parallelus 35 0,32 2019,28 0,51
C. undecimalis 20 019 1049,56 0,27
E. itajara 4 0,04 1010,36 0,26
R. randalli 77 0,71 2175,97 0,55
C. latus 6 0,06 72,89 0,02
C. sp. 1 0,01 10,42 0,003
O. palometa 45 0,42 665,64 0,17
O. saurus 612 5,65 17324,96 4,40
S. vomer 13 0,12 238,33 0,06
T. carolinus 2 0,02 29,76 0,01
L. buccanella 3 0,03 78,16 0,02
L. jocu 7 0,07 340,71 0,09
L. synagris 35 0,32 1812,59 0,46
L. surinamensis 2 0,02 93,00 0,02
D. auratus 350 3,23 4026,91 1,02
D. rhombeus 44 0,41 418,56 o1
E. argenteus 517 4,78 8139,07 2,07
Eugerres sp. 16 015 227,87 0,06
C. nobilis 6 0,06 256,10 0,07
G. luteus 322 2,97 8636,93 2,20
O. ruber 1 0,01 14,34 0,004
P. corvinaeformis 60 0,55 1410,01 0,36
C. acoupa 206 1,90 11156,25 2,84
C. leiarchus 115 1,06 6289,20 1,60
Cynoscion sp. 12 on 409,19 0,10
I. parvipinnis 5 0,05 420,23 o1
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N % N %

M. ancylodon 15 014 655,83 017
M. furnieri 559 516 14309,85 3,64
B. ronchus 14 0,13 434,84 o1
S. haso 277 2,56 6702,66 1,70
Stellifer sp. 83 0,77 2134,91 0,54
N. micros 1 0,01 90,93 0,02
C. faber 10 0,09 341,32 0,09
M. curema 2442 22,56 8751716 22,24
M. gaimardianus 1009 9,32 32696,10 8,31
M. incilis 306 2,83 8877,29 2,26
P. oligodon 4 0,04 287,42 0,07
T. lepturus 98 0,91 24568,05 6,24
Paralichthys sp. 6 0,06 851,00 0,22
Citharichthys sp. 2 0,02 28,74 0,01
Achirus sp. 21 0,19 2003,34 0,51
Trinectes sp. 155 1,43 10574,24 2,69
S. diomedeanus 4 0,04 177,82 0,05
C. psittacus 374 3,46 27581,97 7,01
Lagocephalus sp. 1 0,01 39,30 0,01
S. testudineus 278 2,57 1492457 3,79

A tabela 2 mostra o nimero de espécies, nimero de individuo, peso total (g) e
respectivos valores percentuais por familia para todo o periodo de estudo.

Mugilidae foi a familia mais abundante em numero durante o periodo de coleta,
representando cerca de 35% do total de individuos capturados.

A familia Ariidae foi a segunda mais abundante em numero de individuos,
representando cerca de 17%, seguida pela familia Sciaenidae que representou cerca de
15%, enquanto Carangidae, Gerreidae e Tetraodontidae representaram entre 5 a 10% do
numero de individuos da captura total.

Quatro familias (Engraulidae, Auchenipteridae, Haernulidae e Achiridae)
contribuiram com 1 a 5% do nimero de individuos da captura total, enquanto as demais
familias representaram menos que 1% do nuimero de individuos.

Mugilidae também foi a familia mais abundante em peso, com cerca de 33% da
captura total, seguida pelas familias Ariidae com 12%; Sciaenidae e Tetraodontidae com
11% e Trichiuridae com 6%.

Nove familias (Engraulidae, Muraenidae, Auchenipieridae, Batrachoididae,
Anablepidae, Carangidae, Gerreidae, Haemulidae e Achiridae) tiveram representantes
com 1 a 5%, cada uma delas, da captura total em peso. Nas demais familias, seus

representantes contribuiram com menos de 1% da captura total.
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Tabela 2. Numero de espécies, nimero de individuos peso total (g) e respectivos valores percentuais por familia
para todo periodo de estudo.

Familias Espécies Individuos Peso

N % N % N %
Clupeidae 1 1,59 4 0,04 26,53 0,01
Engraulidae 3 4,76 438 4,05 6603,55 1,68
Elopidae 1 1,59 7 0,07 652,25 0,17
Muraenidae 1 1,59 12 oMn 10934,27 2,78
Ophichthidae 1 1,59 1 0,01 375,54 0,10
Ariidae 4 6,35 1858 17,16 47122,58 11,98
Auchenipteridae 1 1,59 203 1,88 429251 1,09
Batrochoididae 2 3,18 40 0,37 14235,61 3,62
Belonidae 1 1,59 1 0,10 164213 042
Atherinopsidae 1 1,59 12 o1 7811 0,02
Anablepidae 1 1,59 65 0,60 4354,85 im
Centropomidae 2 3,18 55 0,51 3068,84 0,78
Serranidae 2 318 81 0,75 3186,33 0,81
Carangidae 6 9,52 679 6,27 18342,00 4,66
Lutjanidae 3 4,76 45 0,42 2231,46 0,57
Lobotidae 1 1,59 2 0,02 93,00 0,02
Gerreidae 4 6,35 927 8,56 12812,41 3,26
Haemulidae 4 6,35 389 3,59 10317,38 2,62
Sciaenidae 10 15,87 1287 11,89 42603,89 10,83
Ephippidae 1 1,59 10 0,09 341,32 0,09
Mugilidae 3 4,76 3757 34,70 129090,55 32,81
Polynemidae 1 1,59 4 0,04 287,42 0,07
Trichiuridae 1 1,59 98 0,91 24568,05 6,24
Paralichthyidae 2 318 8 0,07 879,74 0,22
Achiridae 2 318 176 1,63 12577,58 3,20
Cynoglossidae 1 1,59 4 0,04 177,82 0,05
Tetraodontidae 3 4,76 653 6,03 4254584 10,81

3.2. DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA POR COMPRIMENTO DAS POPULACOES.

A tabela 3 mostra o numero de individuos, amplitude de comprimento, o
comprimento médio e o desvio padrao por espécie capturadas no manguezal da Raposa
durante o periodo de estudo.
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Tabela 3 Caracterizagdo dos dados de distribuicdo de comprimento das espécies capturadas no Mangue da

Raposa.
Espécie Numero de Amplitude de Comprimento Desvio Padrao
Individuos Comprimento (mm) médio (mm)
Odontognathus sp. 4 94 - 112 104,75 772
Anchoa sp. 48 99 -178 130,88 23,77
C. edentulus 387 100 - 153 126,45 7,95
P. atherinoides 3 102 - 157 126,67 27,93
E. saurus 7 230 -319 265,71 35,81
G. funebris 12 170 - 840 681,08 169,15
O. parilis 1 657
S. herzbergii 316 100 - 406 167,32 4441
Arius sp. 651 63 - 419 150,52 3411
C. spixii 680 94 -192 121,09 12,18
Cathorops sp. 211 113 - 202 153,28 19,01
P. nodosus 203 89 - 188 131,09 16,84
B. surinamensis 39 151- 434 299,77 58,23
T. nattereri 1 180
S. marina 1 411 - 591 486,18 52,09
A. brasiliensis 12 90 -109 102,00 4,59
A. anableps 65 144 - 285 202,83 33,88
C. parallelus 35 117 324 19214 45,92
C. undecimalis 20 125 242 190,45 30,22
E. itajara 4 220 272 253,25 24,38
R. randalli 77 106 - 172 132,75 12,95
C. latus 6 76 -127 99,67 20,02
Caranx sp. 1 97
O. palometa 45 82 -184 127,27 24,58
O. saurus 612 84 - 240 153,02 23,48
S. vomer 13 42 - 341 119,38 74,01
T. carolinus 83-115 99,00 22,63
L. buccanella 114 - 134 124,00 10
L. jocu 84 -204 138,43 39,08
L. synagris 35 106 - 187 146,80 20,19
L. surinamensis 2 77-194 135,50 82,73
D. auratus 350 70 -178 100,69 13,70
D. rhombeus 44 60 -143 86,89 169,70
E. argenteus 517 79 -134 109,90 9,51
Eugerres sp. 16 85-123 105,73 10,32
C. nobilis 6 110 - 160 144,33 17,63
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Continuagao da Tabela 3.

Espécie Numero de Amplitude de Comprimento Desvio Padrao
Individuos Comprimento (mm) médio (mm)

G. luteus 322 56 - 206 117,08 19,85
O. ruber 1 109

P. corvinaeformis 60 87-171 126,32 17,81
C. acoupa 206 103 - 346 189,04 36,26
C. leiarchus 115 11- 379 166,33 47,96
Cynoscion sp. 12 122 - 202 156,25 21,62
I. parvipinnis 5 150 - 252 185,40 40,81
M. ancylodon 15 138 - 204 163,54 20,21
M. furnieri 559 94 -23 136,09 24,06
B. ronchus 14 109 - 168 136,09 19,07
S. naso 277 101- 196 132,35 12,79
Stellifer sp. 83 110 - 170 133,99 11,86
N. microps 1 214

C. faber 10 50 - 114 92,70 19,35
M. curema 2442 87-271 154,47 23,83
M. gaimardianus 1009 91-243 153,49 24,19
M. incilis 306 101- 294 146,92 20,52
P. oligodon 4 120 - 243 192,25 51,92
T. lepturus 98 405 - 955 691,77 107,52
Paralichthys sp. 6 191- 294 231,83 38,10
Citharichthys sp. 2 111- 129 120,00 12,73
Achirus sp. 21 83-264 170,33 49,19
Trinectes sp. 155 69 -310 136,90 50,00
S. diomedeanus 4 88 -248 145,00 70,89
C. psittacus 374 74 - 276 141,51 38,01
Lagocephalus sp. 1 136

S. testudineus 278 77 - 201 21,41 21,41

4. DISCUSSAO

Uieda e Uieda (2000) estudaram a composicéo e distribuicdo espacial de uma
comunidade de peixes em 3 trechos de umrio da costa leste do Brasil. Entre eles um trecho
de mangue e através de métodos convencionais de captura e observagdes subaquaticas
concluiram que a eficiéncia destes dois métodos depende das caracteristicas do ambiente
e da biologia das espécies.

Acosta (1997) em areas de mangues e recifes de coral em La Parguera, na

costa sudoeste de Porto Rico, estudou dois tipos de aparelhos gillnets e trammel
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nets, controlados por observagao visual, com redes de pesca manuais e concluiu que
sao equivalentes no estudo de estrutura de comunidades em diferentes habitats, com
excegao logica de espécies pelagicas.

Mugil curema foi a espécie mais abundante em nimero e em peso no sistema
manguezal neste estudo e esteve também entre as espécies mais abundantes nos
estudos de Silva (1982); Chao et al. (1982); Martins-Juras (1989) e Castro (1997; 2001).

Segundo Menezes e Figueiredo (1985) Mugil curema é a espécie mais comum do
litoral brasileiro e de acordo com Moore (1974) ela substitui em direcdo ao equador Mugil
cephalus, que ocorre em aguas subtropicais.

A segunda espécie mais abundante foi também um mugilideo, Mugil gaimardianus.
A terceira espécie de mugilideo identificada neste estudo, Mugil incilis, representou
apenas 2,80% numeros total de individuos capturados. As trés espécies de mugilideos
constituiram 34,70%, praticamente um terco da captura total.

A expressiva abundancia dos mugilideos num sistema manguezal pode ser
atribuida ao fato do habito alimentar ser preferencialmente detritivoro (Yanez-Arancibia,
1976). Segundo Lowe-McConnell (1999) a cadeia alimentar no mangue esta baseada
principalmente em detritos de matérias organicas trazidos através dos rios.

Em outros estudos realizados em estuarios pertencentes ao sistema Golfao
Maranhense, os mugilideos estiveram sempre entre as espécies mais abundantes. No
estuario do rio Tibiri, sul da ilha de Sao Luis, Mugil curema representou 3,20%, Mugil incilis
1,50% do numero total de individuos capturados e Mugil gaimardianus nao esteve presente
(Batista; Rego, 1996). Mugil curema foi a segunda espécie mais capturada, representando
11,6 %, ao longo do estuario do rio Paciéncia (Castro, 2001), e esteve entre as espécies
com maior participagcdo numérica no estuario do rio Anil (Pinheiro Jr et al. 2005).

Mugil curema foi a terceira espécie mais capturada, representando 10,50% do
numero de individuos capturados no levantamento da ictiofauna estuarina da ilha de
Sao Luis, realizado por Martins-Juras (1989). Quanto aos outros mugilideos presentes,
a autora observou 3,60 e 1,0% para Mugil incilis e Mugil gaimardianus respectivamente.

Outras espécies presentes neste estudo, mas ndo tao abundantes, mas foram
consideradas abundantes em outros estudos realizados em sistema de mangue no pais:
Xenomelaniris brasiliensis (sindbnimo: Atherinella brasiliensis) em S&o Paulo (Paiva Filho;
Toscano, 1987); Pomadasys corvinaeformis no Ceara (Costa et al.1995); Bardiella ronchus
e Eucinostomus argenteus no Parana (Chaves; Corréa, 1998); Sphoeroides testudineus
na gamboa do Sucurid, Parana (Santos et al., 2002); Sphoeroides testudineus também na

gamboa do Sucurit (Spach et al., 2003); Bardiella ronchus em riachos de maré de mangue
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também no Parana (Spach et al., 2004); Arius herzbergii (sinbnimo: Sciades herzbergii),
Arius sp. e Pseudauchenipterus nodosus no estuario do rio Anil, Maranhao (Pinheiro Jr.
et al., 2005); e Cetengraulis edentulus e Sphoeroides testudineus na gamboa da Baia
Pinheiro no Parana (Oliveira-Neto et al., 2008); Colomesus psittacus em riachos de marés
no mangue do estuario Curuga, Para (Giarrizo; Krumme, 2009).

A familia Sciaenidae teve o maior nimero de espécies, no sistema manguezal,
seguida pela familia Carangidae. Em peso a maior abundancia foi da familia Mugilidae,
seguida pela familia Ariidae, e a maior abundancia em nimero de individuos capturados
foi da familia Ariidae, seguida pela familia Haemulidae. Estes resultados corroboram com
os encontrados por Martins-Juras (1989) em areas estuarinas da ilha de S&o Luis, onde a
maior abundancia foi da familia Mugilidae, seguida pela familia Ariidae.

Rojas et al. (1994) observou que a familia Ariidae em areas de mangue da Costa
Rica foi a mais abundante em nimero de individuos, e maior nimero de espécies; Stoner
(1986) a familia Gerreidae, na Laguna de Joyuda, Porto Rico; Sedberry e Carter (1993) a
familia Haemulidae, em Belize, América Central.

Paiva et al. (2008) em trés zonas morfologicamente distintas do estuario do rio
Formoso, Pernambuco, verificaram maior riqueza especifica nas familias Gerreidae e
Carangidae, entretanto as mais abundantes foram Clupeidae, Engraulidae e Gerreidae.

Ayvazians et al. (1992) compararam estuarios de duas localidades na costa
atlantica dos Estados Unidos, Wells e baia de Waquoit, que compartilhnavam trés tipos
de habitais: fundo aberto, praias arenosas e pantanos cobertos por Spartina patens e
Spartina alterniflorai, entdo esses autores sugeriram que os habitats de pantano e praia
fornecem uma area de bercario para os peixes, enquanto os habitais de aguas abertas,
mais profundos, servem como um corredor para 0s peixes se moverem para os habitats
mais proximos da costa ou de refugio durante a maré baixa. Também observaram que os
habitais de pantano renderam maior nimero de espécies de peixes, além da densidade e
biomassa terem sido consideradas maiores.

De acordo com Yanez-Arancibia (1986), considera trés fatores ecoldgicos para
designar espécies dominantes: abundancia em nimero e peso e frequéncia de ocorréncia.
Sendo assim, a Unica espécie que pode ser considerada dominante no Mangue da Raposa
seria Mugil curema.

Nao foi observado a presenca de espécies tipicamente de agua doce, mesmo de
forma ocasional durante o periodo de capturas realizado no Mangue da Raposa.

Para explicar a presenca ou auséncia de peixes de agua doce num sistema
subequatorial, margeado por arvores de mangue, nao deve ser levado em conta somente

a salinidade, como ocorre em outros sistemas (Lowe-McConneell1999).
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O fato de nao terem ocorrido peixes de agua doce neste estudo também
ndo deve ser atribuido necessariamente a presenca de mangues. Segundo Lacerda
(1984) as arvores de mangue nao se restringem obrigatoriamente ao ambiente de alta
salinidade, pelo contrario, seu desenvolvimento parece melhor em areas de salinidade
baixa, e sua ocorréncia no ambiente costeiro parece estar ligada a competicdo com
outras plantas terrestres.

Chaves e Corréa (1998) ndo observaram a presenca de peixes de agua doce
em areas de mangues da baia de Guaratuba, consideraram que a alta salinidade talvez
explicasse a auséncia de peixes associados a agua doce.

Chaves e Vendel (2001) explorando uma area maior e de habitats diferentes
de Chaves e Corréa (1998), além da adicéo de outros tipos de aparelhos, na ocasido
capturaram uma espécie dulcicola, Rhamdia quelen (Pimelodidae).

Bouchereau et al. (2000) fizeram um inventario de comprimento maximo de
57 espécies que vivem no mangue da baia de Guaratuba, Parana, com o objetivo de
avaliar a relagao entre o ecossistema e o tamanho dos individuos. Concluiram que, na
maioria das populacdes, o tamanho maximo foi cerca de 40% do comprimento maximo
da espécie indicado na literatura e apenas 19,3% dos individuos foram maiores que 300
mm em valor absoluto.

A maioria dos exemplares coletados neste estudo foi constituida por individuos
de pequeno porte, cerca de 98,50% mediram menos de 300 mm de comprimento total.
A presenca da maioria de exemplares de pequeno porte em manguezais foi observada
também por Lacerda (1984), Silva (1996); Chaves (1998) e Lopes et al. (1998).

Santos et al. (2002), embora tenham ressaltado que a estrutura do tamanho das
espécies possa ter sido influenciada pela eficiéncia da rede utilizada, concluiram que isso
parece nao ser significativo, porque a ictiofauna foi caracterizada pelo dominio de formas
de pequeno porte. Entao, o fato desse ambiente constituir-se na maioria das vezes de
um criadouro e, em outros casos de espécies costeiras de pequeno porte, com presenca
mais continua, apenas ajuda a corroborar os dados aqui obtidos com os mais comuns

para ambientes semelhantes.

5. CONCLUSAO

As caracteristicas quantitativas das amostras de peixes sao influenciadas pelas
técnicas de amostragem. Sendo assim, nas condi¢des especificas da area de amostragem
o aparelho de pesca mais indicado foi a rede de tapagem. E um apetrecho que fecha
a boca do igarapé na baixa mar e quando a maré enche os peixes sdo capturados na

tentativa de subir em direcdo aos rios. A despesca é feita na baixa-mar seguinte.
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A distribuicdo de frequéncia de comprimento dos exemplares capturados (42
a 955 mm) indicou que na amostragem houve selecdo em relagdo ao tamanho dos
exemplares capturados, a maioria dos exemplares coletados foi constituida por individuos
de pequeno porte, cerca de 98,50% mediram menos de 300 mm de comprimento total.

Os mugilideos dominam o sistema, notadamente Mugil curema e Mugil
gaimardianus, utilizando-o para alimentacao e crescimento, embora dele se afastem para
a reproducao.

Seria importante que estudos levassem em conta a historia de vida das espécies
de peixes que habitam tanto areas dos cérregos de mangue, como nas areas mais abertas
de estuarios, considerando que esses locais servem como bergarios para os peixes que

compdem a maior parte da pesca comercial.
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RESUMEN: La presencia de residuos plasticos
en las playas conduce a su degradacion
progresiva en particulas de entre 1y 5 mm de
tamano, conocidas como microplasticos. Los
microplasticos representan una forma critica
de contaminacion marina; por ello, resulta
fundamentalevaluar supresenciaenecosistemas
costeros como las playas arenosas, las cuales
proporcionan importantes servicios ecologicos
y socioeconomicos. El objetivo de este estudio
determinar la distribucién y abundancia de
microplasticos presentes en las playas de la
zona oriental de El Salvador. Las muestras
de arena superficial (0-5 cm de profundidad)
se recolectaron mediante cuadrantes de 1,0
m2. Las muestras de arena seca se tamizaron
utilizando mallas de 0,01 mm y 0,05 mm,
mientras que las muestras de arena hiumeda se
transportaron al laboratorio para su posterior
procesamiento. Los resultados indicaron que
los plasticos representaron aproximadamente el
80 % de los macroresiduos, con una abundancia
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media de microplasticos de 93 unidades/mz2.
Los microplasticos identificados estuvieron
compuestos principalmente por fragmentos
(69,27 %), seguidos de espumas (16,37 %),
fibras (12,60 %), esponjas (1,42 %) y granulos
(0,32 %). Estos hallazgos evidencian una
creciente preocupacion ambiental en la costa
oriental de El Salvador, donde la contaminacion
por microplasticos representa un riesgo
considerable para los ecosistemas marinos.
PALABRAS CLAVE: contaminacion por
plasticos; sedimentos de playa; abundancia
de microplasticos; costa de El Salvador; medio
ambiente.

PRESENCE AND CHARACTERIZATION OF
MICROPLASTICS ON BEACHES IN THE
EASTERN PART OF EL SALVADOR

ABSTRACT: The presence of plastic debris on
beaches leads toits progressive degradationinto
particles ranging from 1to 5 mm in size, known as
microplastics. Microplastics represent a critical
form of marine pollution; therefore, assessing
their presence in coastal ecosystems such
as sandy beaches—which provide important
ecological and socio-economic services—
is essential. The objective of this study is to
determine the distribution and abundance of
microplastics present on the beaches of eastern
El Salvador. Surface sand samples (0-5 cm
depth) were collected using 1.0 m2 quadrats. Dry
sand samples were sieved using 0.01 mm and
0.05 mm mesh sizes, while wet sand samples
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were transported to the laboratory for further processing and analysis. The results showed
that plastic materials accounted for approximately 80% of the macro-debris recorded, with
a mean microplastic abundance of 93 items/mz2. Identified microplastics consisted mainly of
fragments (69.27%), followed by foams (16.37%), fibers (12.60%), sponges (1.42%), and pellets
(0.32%). These findings highlight a growing environmental concern along the eastern coast
of El Salvador, where microplastic pollution poses a significant risk to marine and coastal
ecosystems and the ecosystem services they provide.

KEYWORDS: plastic pollution; beach sediments; microplastic abundance; El Salvador
coast; environment.

1. INTRODUCCION

Las playas abarcan aproximadamente el 40 % de las costas del mundo y
desempenan un papel fundamental en el equilibrio ecoldgico, al proporcionar servicios
ambientales esenciales como recreacion, turismo, explotacion de recursos minerales y
proteccion costera frente al oleaje (Torrez-Pérez et al., 2020). No obstante, la calidad
ambiental de estos ecosistemas se ha deteriorado significativamente en las ultimas
décadas debido al incremento de las presiones antropogénicas (Lu et al., 2018). Entre
estas, la contaminacion por residuos plasticos se ha consolidado como la forma mas
predominante de basura marina, impulsada por el crecimiento exponencial de su
produccién y consumo a escala global (Iniguez et al., 2016).

El bajo costo, la durabilidad y la versatilidad del plastico han favorecido su uso
masivo, a pesar de su limitada capacidad de degradacion en el ambiente (Avio et al., 2017).
Se estima que aproximadamente el 10 % de los plasticos producidos a nivel mundial termina
en los océanos (Cole et al., 2011), principalmente como consecuencia de una gestiéon
inadecuada de los residuos solidos (Arriaza et al., 2019). En la actualidad, entre el 60 %
y el 90 % de la basura marina esta compuesta por plasticos, mayoritariamente derivados
de materiales de empaque como botellas, bolsas, tapones, envases y envoltorios (Lopez,
2022). En 2015, se reportaron mas de nueve millones de toneladas de plasticos flotando
en los océanos.

Los microplasticos se definen como particulas plasticas menores de 5 mm,
originadas tanto por la fragmentacion de objetos plasticos de mayor tamafio como por
productos fabricados deliberadamente en dimensiones microscépicas (Graca et al., 2017).
Estos se clasifican en microplasticos primarios, disefiados para su uso en cosméticos,
productos de cuidado personal, limpiadores y microcapsulas farmacéuticas (Cole et al.,
2011; Browne et al., 2007; Shim et al., 2018), y microplasticos secundarios, que resultan
de la degradacion fisica, quimica y mecanica de plasticos mayores debido a la radiaciéon

ultravioleta, el oleaje y la abrasién (Monzé Lopez, 2022).
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Los microplasticos ingresan al ambiente marino a través de diversas vias,
incluyendo la liberacion directa desde productos de cuidado personal, la escorrentia
urbana, las descargas industriales y las plantas de tratamiento de aguas residuales que
no logran eliminarlos completamente, asi como la incineracion y disposicion inadecuada
de residuos solidos (Arriaza et al., 2019; Castaneta et al.,, 2020; Olubusoye, 2023; Liu &
Liu, 2024). Una vez en el océano, los residuos plasticos flotantes tienden a concentrarse
en los giros oceanicos subtropicales y en grandes sistemas de corrientes marinas,
favoreciendo su acumulacion y dispersion a escala regional (Ryan, 2014; Cole et al., 2011).

En la regién centroamericana, recientes investigaciones han evidenciado la
distribucion generalizada de microplasticos en ambientes costeros. En Costa Rica,
estudios han documentado la presencia de microplasticos en playas del Caribe con
valores elevados de concentracion, reflejando una contaminaciéon costera significativa
que varia espacialmente entre sitios muestreados (Soto et al, 2025). Ademas, redes
regionales de investigacion, como REMARCO y proyectos colaborativos con el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), han promovido muestreos sistematicos de
arenas de playa tanto en el Pacifico como en el Caribe costarricense, generando bases
de datos estandarizadas sobre microplasticidad ambiental (CIMAR et al., 2018-2025).

En el Pacifico de Nicaragua, estudios han confirmado la presencia de
microplasticos en sedimentos de la Bahia de San Juan del Sur, lo que destaca la
pertinencia de abordar esta problematica también en costas centroamericanas menos
estudiadas (Diaz & Sarria, 2024). Mas al sur, investigaciones en el Caribe colombiano
han encontrado microplasticos en todas las playas analizadas, con concentraciones
que alcanzan miles de particulas por kilogramo de sedimento, siendo las fibras el tipo
predominante (Rangel-Buitrago et al., 2021).

En El Salvador, un estudio reciente sobre playas del litoral pacifico reportd
microplasticidad en sedimentos superficiales, con predominio de fibras plasticas y
variacion espacial en las abundancias, lo que subraya la presencia documentada de este
contaminante en la regién oriental del pais (Quintanilla et al., 2025).

Mas al sur, en Colombia, multiples investigaciones en playas del Caribe han
registrado altas densidades de microplasticos en sedimentos, con valores que oscilan
entre cientos y miles de particulas por kilogramo de arena, siendo las fibras y fragmentos
las formas mas frecuentes. Estos estudios subrayan la influencia de fuentes locales y del
transporte marino regional en la distribucion de microplasticos a lo largo de las costas
del Pacifico oriental y el Caribe, lo que refuerza la necesidad de enfoques comparativos a
escala regional. La acumulacion de microplasticos representa una amenaza significativa

para la biodiversidad marina, ya que estos pueden ser ingeridos de forma accidental o
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selectiva por peces, aves, moluscos, mamiferos y otros organismos, debido a su pequefio
tamafio y similitud con presas naturales (Barnes et al., 2009; Guzzetti et al, 2018;
Kevudo, 2023). Esta ingestion puede provocar efectos fisiolégicos adversos, alterar las
redes troficas marinas e interferir en procesos ecologicos clave, como la nitrificacion,
afectando el funcionamiento de los ecosistemas costeros (Seeley et al., 2020). Ademas,
los microplasticos actuan como vectores de contaminantes quimicos, incluyendo
retardantes de llama, estabilizadores UV, antioxidantes y plastificantes, incrementando
su riesgo ecotoxicoldgico (Leon et al., 2022). A pesar de su presencia incluso en playas
remotas (Lusher, 2015), la magnitud real de la contaminacion por microplasticos en
Centroamérica sigue siendo insuficientemente cuantificada, en parte debido a la escasez
de estudios sistematicos y a la falta de metodologias estandarizadas para su muestreo
y andlisis (Duncan et al., 2008). En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
determinar la distribucion y abundancia de microplasticos en playas de la zona oriental
de El Salvador, con el fin de generar informacion cientifica que contribuya al disefio de

estrategias de manejo ambiental y prevencion de la contaminacion en zonas costeras.
2. MATERIALES Y METODOS

21. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El lugar de estudio comprendié las playas arenosas Las Flores, El Cuco, El
Esterdn El Icacal, y Las Tunas situadas en el Océano Pacifico. Entre las coordenadas
geograficas LN: 131720, LW: 881163, LN. 13.1722, LW. 88.1043, LN. 131698, LW. -88.0757,
LN13.1654, LW-88.0173, LN. 13.1607. LW-87.974524 (Fig1).

Figura 1. Ubicacion de las diferentes zonas de muestreo en las playas en la zona oriental de la costa salvadorena.
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Las playas Las Flores, ElI Cuco, El Esterén El Icacal y las Tunas esté incluida
dentro del complejo de la sierra de Jucuaran (Herrera, 2001). La planicie costera Oriental
entre playa El Espino hasta Icacal, se caracteriza por playas extendidas, estuarios de
rios de caudal medio y pequefas ensenadas en su sector oriental. Estas Playas estan
comprendidas dentro de la zona de vida correspondiente a Bosque Humedo Subtropical

con temperaturas promedio anuales de 27.8°C (Herrera, 2001).

2.2. METODOLOGIA DE CAMPO
2.21. Trabajo de campo

El muestreo de microplasticos se realizd mediante una adaptacion del protocolo
propuesto por Hidalgo-Ruz et al. (2012), considerando como microplasticos aquellas
particulas menores a 5 mm. La arena seca fue tamizada in situ utilizando tamices de
acero inoxidable con tamafos de malla de 0,05 mm y 0,01 mm, (Fig. 2), con el fin de
recuperar microplasticos finos. Las muestras hiumedas no fueron tamizadas en campo y
se transportaron al laboratorio para su posterior procesamiento. La identificacion visual
de microplasticos constituye una aproximacion ampliamente utilizada; sin embargo,
puede subestimar particulas muy pequefas o confundir materiales no plasticos, lo cual
representa una limitacion metodoldgica del estudio. En total se recolectaron 102 muestras
de arena. Cada muestra fue almacenada en bolsas plasticas previamente rotuladas con la
identificacion del sitio, fecha y hora de recoleccion.

Figura 2. Toma de muestra de microplasticos tamizado para la obtencién de particulas mayores a un milimetro. en
las diferentes playas del oriente del pais.

2.3. TRABAJO DE LABORATORIO

2.3.1. Preparacion de muestras

Los residuos macroscoépicos recolectados fueron enjuagados con agua limpia

para eliminar restos de arena y material organico adherido. Posteriormente, se secaron
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en horno a 60 °C durante 72 h, con el fin de estabilizar el peso de las muestras y evitar
alteraciones asociadas a la humedad. Una vez secos, los materiales fueron colocados en
cajas de Petri para su analisis visual y clasificacion (Fig. 3). Los residuos recolectados
fueron enjuagados con agua limpia para eliminar restos de arena y material organico
adherido. Posteriormente, se secaron en horno a 60 °C durante 72 h para estabilizar
Su peso Yy evitar variaciones asociadas a la humedad. Una vez secas, las muestras se
colocaron en cajas de Petri para su inspeccion y clasificacion visual.

Para minimizar la contaminacién cruzada durante el procesamiento, se
aplicaron medidas de control de calidad ampliamente recomendadas en estudios de
microplasticos: el trabajo se realizd en areas con circulaciéon de aire limitada; el personal
utilizd indumentaria de algoddn; los utensilios (tamices, pinzas y cajas de Petri) fueron
lavados previamente con agua destilada; y las superficies de trabajo se limpiaron antes
de cada sesion.

Los microplasticos recuperados fueron identificados mediante inspeccion visual
y clasificados segun su morfologia, de acuerdo con la propuesta de Kovac et al. (2016),
en las siguientes categorias: fragmentos, peliculas (film), espumas, granulos y pellets.
La abundancia de microplasticos se expresé como numero de elementos por metro

cuadrado (elementos m™2).

Figura 3. Muestras de arena humeda secadas el horno y Clasificacion segun tipos de plasticos en placas petri.

i

2.3.2. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva,
calculando valores de media, y porcentajes de abundancia relativa por tipo de
microplasticos y por playa. Para evaluar diferencias significativas en la abundancia de
microplasticos entre playas, se aplicé [ANOVA / Kruskal-Wallis], previa verificaciéon de
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En caso de detectarse

diferencias significativas, se realizaron pruebas post hoc para identificar contrastes
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entre sitios. El nivel de significancia estadistica se establecio en p < 0,05. Los analisis se

realizaron utilizando Microsoft Excel.

3. RESULTADOS

La presencia de 2174 particulas de microplasticos en las arenas de las playas
del oriente de El Salvador evidencia que estos ecosistemas costeros se encuentran
expuestos de manera constante a la contaminacion plastica, aun cuando las densidades
registradas se clasifican dentro de rangos bajos. Este hallazgo concuerda con estudios
realizados en otras regiones de Centroamérica y el Caribe, donde se ha documentado
la ocurrencia generalizada de microplasticos incluso en playas con menor grado de

urbanizacion o desarrollo turistico.

Figura 4. Abundancia total de microplasticos encontrados en las playas del oriente de El Salvador.
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Se observo una variacion significativa en los valores porcentuales de
microplasticos entre las diferentes playas. Las playas Las Flores (24.8%), El Icacal
(20.4%) y El Cuco (13.3%) presentaron los porcentajes mas elevados, evidenciando
una mayor concentracién de microplasticos en comparacion con las demas zonas. En
contraste, Las Tunas (4.5%) registro el valor mas bajo entre las playas evaluadas (Fig.
4). Estas diferencias podrian estar asociadas a factores como la afluencia humana,
actividades turisticas y pesqueras, asi como a condiciones ambientales locales que

favorecen la acumulacion de residuos plasticos.
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Figura 5. Distribucion porcentual de los tipos de microplasticos en las playas del oriente de El Salvador.
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Los fragmentos constituyeron la categoria dominante (69,27 %), lo que sugiere
que la principal fuente de microplasticos en el area de estudio es la fragmentacion de
residuos plasticos de mayor tamafo expuestos a procesos fisicos como radiacion solar,
abrasion mecanica y accion del oleaje. Este patrén ha sido ampliamente reportado
en playas arenosas del Pacifico tropical y se asocia a una degradacion progresiva de
envases, botellas y otros plasticos de uso cotidiano. La categoria goma/foam ocup? el
segundo lugar en abundancia (16,37 %), lo que podria estar relacionado con materiales
derivados de embalajes, flotadores, espumas de poliestireno y elementos utilizados en
actividades pesqueras. Las fibras o filamentos representaron el 12,60 %, posiblemente
asociadas a fuentes como textiles sintéticos, redes de pescay cuerdas, las cuales suelen
ingresar al ambiente marino a través de descargas continentales y actividades costeras.
Las categorias pellet y film/lamina mostraron valores bajos. (Fig.5)

Figura 6. Concentracion porcentual de microplasticos por color encontrados en la arena de las playas del oriente
del pais.
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El analisis cromatico mostrd un claro predominio del color blanco (39,30 %),
seguido de verde (19,82 %) y azul (15,17 %). Esta distribucién es consistente con estudios
previos que sefalan que los colores claros y brillantes son mas abundantes debido a la
degradacion de plasticos transparentes y al uso frecuente de envases de estos colores.
Desde un punto de vista ecoldgico, estos colores pueden aumentar la probabilidad de
ingestidén por organismos marinos, ya que pueden confundirse facilmente con presas
naturales, incrementando el riesgo de efectos adversos en la fauna costera. (Fig. 6).

Las densidades registradas oscilaron entre 1,03 y 10,0 items m™, con una
concentracion media de 21,9 items m™2. La mayor densidad se registro en El Esteron (10,0
items m™2), seguida por El Icacal (5,6 items m™2) y El Cuco (3,71 items m™2). De acuerdo
con los rangos de clasificacion establecidos (1-100 items m™2), estas playas se consideran
dentro de una categoria de baja contaminacion. Sin embargo, la presencia constante de
microplasticos indica una presion ambiental persistente que puede intensificarse con el
tiempo si no se implementan medidas de manejo adecuadas. (Fig. 7).

Figura 7. Distribucion relativa de microplasticos en playas del oriente de El Salvador.
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De acuerdo con los rangos de clasificacion establecidos (1-100 items m™),
la densidad de microplasticos en las playas estudiadas se categoriza como baja, lo
que sugiere un entorno relativamente menos impactado o una gestion de residuos
parcialmente efectiva. No obstante, esta concentracion sigue representando una presion
ambiental relevante.

El analisis estadistico mostré que, para el factor playas, el valor de F calculada
(21768) fue menor que el valor critico de F (2.8661), con un p-valor de 01087, superior
al nivel de significancia (a = 0.05). En consecuencia, no se rechaza la hipotesis nula,
indicando que no existen diferencias estadisticamente significativas en los niveles de

microplasticos entre las playas evaluadas.

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Capitulo 9 m



En contraste, para el factor microplasticos, la F calculada (6.7365) supero el valor
critico de F (2.7109), con un p-valor de 0.0008, inferior a 0.05. Esto permitié rechazar la
hipotesis nulay aceptar la hipbtesis alternativa, evidenciando diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de microplasticos analizados (Tabla 4).

Tabla 4. El coeficiente de correlacion de Pearson de microplasticos encontrados en la arena de las playas del
oriente del pais.

Grados | Promedio
Origen de las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad | cuadrados F calculada Probabilidad para F
Playas 87020.46667 | 4 2175511667 2176774922 | 0108653537 | 2.866081402
microplasticos | 336629.0667 | 5 67325.81333 | 6.736490743 | 0.000786608 | 2.710889837
Error 199883.9333 | 20 9994196667
Total 623533.4667 | 29
4. DISCUSION

La abundancia y composicion de microplasticos registrada en las playas
del oriente de El Salvador concuerda con patrones reportados para otras zonas del
Pacifico tropical, donde los fragmentos suelen constituir la fraccion dominante de los
microplasticos en playas arenosas. Este predominio ha sido ampliamente asociado a
procesos de fragmentacién secundaria de plasticos de mayor tamaro, favorecidos
por la radiacion solar, la accidon mecanica del oleaje y la abrasion del sedimento. En
este estudio, la abundancia media registrada (21,9 items m™2) se encuentra dentro del
rango reportado para zonas costeras a escala global, donde valores superiores a 20
particulas m=2 son frecuentes en playas arenosas (Thiel et al., 2003). Esta coincidencia
sugiere que la contaminacion por microplasticos en las playas del oriente de El Salvador
no constituye un caso aislado, sino que responde a una problematica ambiental
ampliamente distribuida.

Los resultados evidencian una clara dominancia de los fragmentos, que
representaron el 69,27 % del total de microplasticos identificados. Este patron concuerda
con numerosos estudios realizados en ambientes costeros y marinos, donde los
fragmentos son consistentemente el tipo mas abundante (Barnes et al., 2009; Cole et al.,
2011; Ostin et al., 2020). La predominancia de esta categoria se asocia a la fragmentacion
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progresiva de plasticos de mayor tamano, resultado de la exposicion prolongada a
radiacion ultravioleta, abrasion mecanica y accion del oleaje, procesos caracteristicos de
ecosistemas costeros dinamicos como los del Pacifico oriental.

La presencia relevante de microplasticos en playas con mayor actividad turistica
y pesquera refuerza la influencia de la presion antropogénica como factor determinante
en su acumulacion. Este patron ha sido ampliamente documentado en regiones como el
Caribe, el Mediterraneo y otras zonas tropicales, donde la densidad de microplasticos
aumenta en areas con intensa actividad humana (Graca et al., 2017; De-la-Torre et
al., 2019). Sin embargo, el andlisis estadistico realizado en este estudio no evidencio
diferencias significativas entre playas (p > 0,05), lo que sugiere una distribucion
relativamente homogénea del contaminante a lo largo del litoral oriental, posiblemente
influenciada por procesos de transporte y redistribucion costera.

Desde una perspectiva ecoldgica, la presencia de microplasticos en sedimentos
de playa representa un riesgo potencial para la biota marina. Diversos estudios han
demostrado que estos contaminantes pueden ser ingeridos accidentalmente por peces,
moluscos, crustaceos y aves marinas, afectando procesos fisioldgicos clave como el
metabolismo, la reproduccion y la supervivencia (Guzzetti et al., 2018). La ingestion de
microplasticos también puede facilitar la transferencia de contaminantes quimicos vy
microorganismos a lo largo de la cadena trofica, incrementando su impacto ecoldgico.

En cuanto al color, la predominancia de particulas blancas, verdes y azules coincide
con lo reportado por Thompson et al. (2004) y Browne et al. (2007), quienes senalan
que estos colores son frecuentes en residuos plasticos degradados y pueden aumentar
la probabilidad de ingestion al ser confundidos con presas naturales por organismos
marinos. Este aspecto resulta particularmente relevante en playas con alta biodiversidad,
donde la interaccion entre microplasticos y fauna benténica es mas probable.

Finalmente, la variabilidad observada al comparar los resultados de este estudio
con otros trabajos regionales y globales pone de manifiesto una de las principales
limitaciones en la investigacion sobre microplasticos: la ausencia de metodologias
estandarizadas para su muestreo, identificacion y cuantificacién. Hidalgo-Ruz et al. (2015)
destacan que esta falta de protocolos uniformes dificulta la comparacion entre estudios
y limita la evaluacion precisa de tendencias espaciales y temporales. En conjunto, los
resultados confirman que incluso playas con baja densidad de microplasticos estan
expuestas a una presion ambiental constante, lo que refuerza la necesidad de monitoreos

sistematicos y estrategias preventivas en la region.
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio documenta la presencia y caracteristicas de microplasticos
en playas arenosas del oriente de El Salvador, proporcionando informacién cuantitativa
sobre su abundancia, distribucion espacial y composicion morfoldgica. La ocurrencia de
microplasticos en todas las playas evaluadas evidencia una presion ambiental persistente
asociada a la contaminacion por plasticos en estos ecosistemas costeros del Pacifico
tropical. El predominio de fragmentos, junto con la baja frecuencia de pellets, sugiere
que los microplasticos registrados se originan principalmente a partir de procesos
de fragmentacion secundaria de residuos plasticos de mayor tamano, mas que de
fuentes industriales directas. Asimismo, las variaciones en la composicion de tipos de
microplasticos entre playas reflejan la influencia de fuentes locales y de la dinamica
costera en su distribucion. Los resultados obtenidos constituyen una linea base de
referencia para la region oriental de El Salvador, util para la comparacion con estudios
futuros y para la evaluacion temporal de cambios en la abundancia y caracteristicas de
los microplasticos en playas arenosas. En este sentido, el estudio aporta informacion
fundamental para el desarrollo de programas de monitoreo continuo, orientados a
comprender la evolucion espacial y temporal de la contaminacion por microplasticos en

el litoral del Pacifico salvadoreio
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