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con estos tépicos seran bienvenidos. La
revista brinda un espacio para que los
estudiantes y profesores puedan publi-
car sus trabajos, impulsando la difusion
de la ciencia.
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Editorial

El 22 de abril fue el dia internacional de la madre tie-
rra, mas que una celebracidén es un recordatorio anual
de la gravedad con la que nuestros entornos se van
deteriorando y un eco de voces que globalmente nos
invitan a modificar nuestros comportamientos como
sistema social por nuestro bien como especie.

En este sentido en la revista Quimica hemos hecho una
seleccion de articulos que ademas de brindarnos un
panorama claro e interesante del quehacer documental
dentro del colegio, nos devuelven el optimismo y nos
estimulan a sequir buscando el cambio en nuestros en-
tornos, cuidar a la tierra es cuidar nuestro estilo de vida.

Imaginar un futuro en el que las hidrolasas puedan ayu-
darnos afragmentar el polietileno agran escala, oenel
que la alianza del quitosano y polietileno pueda reper-
cutir en ladisminucién de la contaminacidn por pldstico
en nuestro planeta resulta al menos entusiasmante.

Y que decir de la posibilidad de leer la perspectiva
bioldgica-artistica de un apasionado observador de
aves, que ademas de darnos un panorama técnico de
como se conforman quimicamente los pigmentos de
las plumas nos comparte un pedacito de su produccion
artistica con magnificas fotos que podran veralo largo
de su articulo.

Estamos muy contentos de recibir, presentar articulos
llenos de optimismo y de conocimiento pero sobre todo
de que la revista sea un cruce disciplinar tan enrique-
cedor que nos permite ver como el talento cientifico
se topa de frente con el talento artistico, fabricando
con delicadeza nuestras pdginas.

Bienvenidos todas y todos, difratenla.

Quinatzin Baroja Cruz

La quimica del plumaje y el caso de Cardellina rubra un ave
venenosa en México.

La funcién de las hidrolasas en la degradacién bacteriana del
tereftalato de polietileno: una revisién documental




Resumen . ,
En el a0 2019 la produccién de polietilentereftelato
(PET) en México fue de 1,013,441 toneladas para la
"e!abo‘racién, de empaquetados, botellas, produé—
tos ortopédicos etcétera. Por lo que sus desechos
~se acumulan debido a que en el pais no tiene una
 politica de eliminacion y su reciclaje es bajo. Ante
este problema, la biodegradacién es una alternativa
~de solucién, en particular el empleo de bacterias.
La identificacion y clasificacion de especies en los
dltimos afos hasido con el empleo de biocédigode
barras, que por sus costos lo hace diffcil de imple-
mentar en el CCH. El empleo de hidrolasas es una
alternativa para la clasificacion de estas bacterias,
para ello proponemos sequir cuatro pasos: separa-
cién de las hidrolasas, evaluacién del peso molecu-
lar, medicién de reacciones enzimaticas del analito
aislado y clasificacién taxonémica de la bacteria.
Se concluye que hay un campo amplio en donde es
posible el uso de las hidrolasas con fines précticos,
por lo que serfa conveniente su analisis como una
alternativa paré la clasificacién taxonémica de las
bacterias degradadoras de PET.

La funcion de las
hidrolasas en la
degradacion
bacteriana
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BACTERIAS DEGRADADORAS DE PET

INTRODUCCION.
HIDROLASAS ‘ f .

IDENTIFICACION TAXONOMICA
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El mundo enfrenta una problematica

cada vez més alarmante por la contami-
“nacioén de plasticos. Como ejemplo, la

produccién de PET en México duran-
te el 2019 fue de 1,013,441 toneladas

- (INEGI, 2019). Y el pais no tiene un

proyecto para su eliminacion ya sea por

“métodos fisicos, quimicos o bioldgicos,

aunque reporta que se reciclaun 50%

del PET fabricado (INEGI, 2019). Esto
pfovdca un problema a nivel ambiental
muy grave. Para responder a esto, a
_nivel mundial se han propuesto dife-

rentes formas de ‘degradacién,'como
los procesos quimicos, fisicoquimicos
o bioldgicos. Dentro de las soluciones
que ofrece la biologia, el uso de or-

ganismos con efectos degradadores o
digestores como los son plantas, bac-

teriasy hongos, se le conoce al proceso
- como biorremediacién (Pakdaman &
Mohammadi, 2013).

Dentro del campo de la biorremedia-

cion, las bacterias han sido una opcién

no solo para el PET sino para otros poli-
meros como el polietileno (Kathiresan,
2003) o el poliuretano (Cregut et al.,
2oi3; Peng et al., 2018;’ Magnin etal.,

'2019) esto debido a la posibilidad de

fraccionar los polimeros en compuestos
mdas pequeiios que pueden ser utiliza-
dos por la industria como materia prima
(Lucas et al. 2008; Shah et al. 2008;
Sangale et al. 2012; Devi et al. 2016).
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La obtencion de tales materias es gra-
cias a que el plastico no se degrada en
su totalidad, sino que previamente se
fracciona en “bloques” de los cuales los
residuos pueden tener interés comer-
cial. Tal capacidad de descomponer el
plastico en moléculas mas pequeias se
le atribuye a la hidrolasa, que participa
en el catabolismo del PET.

Otra propiedad de las hidrolasas
es la de la particularidad en su com-
posicion. Un ejemplo de ello son las
investigaciones de Wei & Zimmerman
(2017) describieron que las hidrolasas
de Thermobifida fusca hansido reporta-
das como especificas de su metabolismo
y que no estan presentes en ninguna

Problematica en la caracterizacion
de microorganismos con ADN.

Tanto la secuenciacion y el biocddi-
go de barras son recursos innovadores
con formas integrales para resolver una
duda: ;cédmo caracterizar una especie?
En cualquiera de los casos se utiliza el

ADN como una moléculairrepetible que
dota de “identidad” a los organismos,
por ello, las muchas combinaciones po-
sibles sirven como si fuera una etiqueta
individual para cada organismo.

otrabacteriay que este grupo de enzimas

pueden repetir esta misma condicion de
exclusividad en otras bacterias.

Lainvestigacion en hidrolasas apunta
a continuar en trabajos que expandan su
definicion. Pero al tratarse de moléculas
con un perfil Gnico casi como el ADN,
las hidrolasas pueden ser usadas como
una alternativa a la caracterizacion de
bacterias mediante la secuenciacién que
trae consigo algunas problematicas en
su uso.

En el presente texto se compilan las
propuestas de diversos autores en donde
se reflexiona el papel de la hidrélisis
en el metabolismo bacteriano para la
degradacion del PET.

Como lo menciona Reguero (2014)
“La propuesta se resume en la realiza-
cidn de cuatro reacciones diferentes de
sintesis de ADN utilizando un dideoxinu-
cleétido (ddNTP) distinto en cada tubo
y nucledtidos normales, lo que permite
la sintesis de diversos fragmentos que
terminan con un ddNTP especifico y
posteriormente son separados por elec-
troforesis, de acuerdo con su tamano”.
Posteriormente se introduce el cémputo
automatizado para analizar las muestras
con deteccidn laser, todo ello agrupado
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Y aunque la secuenciacion gené-
tica rapidamente se popularizé como
una forma confiable para caracterizar
especies, la secuenciacion ofrecia mas,
como la determinacion de oncogenes
en humanos o la prevencién de enfer-
medades hereditarias por analisis del
genoma del paciente y la tecnologia
comenzo a tener una demanda que
ocasiond la subida de los precios de
los insumos y equipos. Por otro lado,
la gran capacidad de secuenciacion era
desperdiciada puesto que dicho estudio

o
desde la pre
resultados.

Como el ADN es una molécula naturalmente limi-
tada por la cantidad que pudiese contener una célula es
riesgoso hacer la secuenciacion con la inica muestra
de ADN en caso de que ocurriera la degradaciéon de
la molécula o el método vulnerara la integridad de la
molécula. EI PCR (polymerase chain reaction) resolvié
esto al ofrecer una forma novedosay seqgura de clonar
muestras de ADN pudiendo utilizar muchas de estas
copias como intentos preliminares sin riesgo a perder
la molécula original.
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analiza el genoma de formaintegral. Una
variante conocida como biocddigo de
barras o barcoding retoma el estudio del
ADN solo en ciertos genes conservados
en la escala evolutiva, y por ello pueden
usarse como una etiqueta e identificar
de forma precisa a la especie. (Hebert
& Gregory, 2005).

Pero el comin denominador radica
en dos cosas, la primera, ambas emplean
el ADN como la diana a estudiar, y la
segunda, ambas emplean sistemas de
andlisis de ADN y un complemento para
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la clonacién de la molécula, el PCR. Esto
tiene varios problemas al momento de
aplicarlo al nivel bachillerato. Ni los
equipos nilos insumos requeridos estan
disponibles en todos los laboratorios
de investigacion por sus altos costos,
lo cual, ocasiona que los grupos de tra-
bajo recurran a solicitar ayuda externa
pudiendo retrasar el transcurso de la
investigacion. Otra dificultad es que
estas técnicas exigen un manejo que
garantice que el ADN no sufra conta-
minacion y la Gnica manera de lograr
esto es que quienes realicen esta labor
tengan entrenamientos en el manejo
del ADN y en su preparacién para el
analisis, que, igual que con los equipos,
no todos los laboratorios disponen de
personal con tales caracteristicas.

En este sentido, la secuenciacion o
el barcoding deberian ser pasos presen-
tes en las investigaciones de cardcter
bioquimico pero que por los puntos
anteriores su uso no siempre es posible.

Propiedades del PET y similares

El tereftalato de polietileno (PET,
ver figura1) es un polimero que tal como
lo menciona Pérez Parilla (2020) “Est4
compuesto principalmente por etilengli-
col (EG) y 4cido tereftélico (TPA), uni-
dos por enlaces éster” y su uso se ha
extendido desde los afos treinta (Welle,
2015). Su uso principal es en empaque-
tados desechables.

La sintesis del PET se logra gra-
cias a la condensacién, la cual se
define por McNauht (1997) como
unareaccién (generalmente pasoa
paso) en la que dos o més reactivos
(ossitios reactivos remotos dentro
de una entidad molecular) produ-
cen un Unico producto principal
con la participacién del agua o de
alguna otra molécula pequena.

Bacterias como opcion para
la degradacion de plasticos
Son muchas las opciones que
se han propuesto para subsanar
el dafo de la contaminacién por
plasticos, pero son las bacterias y
microorganismos en general las
que suponen una ventaja por el
proceso tan completo de degrada-
cion, esto es, que para degradarel
plastico en su totalidad recurren a
diferentes pasos (Dussud & Ghi-
glione, 2014; lucas et al., 2008).

Bacterias reportadas como degradadoras de

PET

Biofragmentacion: consta del fraccio-

namiento del polimero en oligémeros,

dimeros o monémeros, de los cuales una
parte sera el nutriente para los micror-
ganismos y otra parte serd expulsada
como residuo.

Asimilacion: aquellas fracciones que
si sean nutrimentales viajan al citoplasma
y se integran al metabolismo. Estos me-
tabolitos y por la naturaleza de los plds-
ticos le brindan a la bacteria una fuente
cuantiosa de carbono con enlaces débiles
y listos para reaccionar.

Mineralizacion: oxidacién de las
moléculas asimiladas mediante vias ca-
tabélicas para la obtencién de energia.

Biodeterioro: es el conjunto de los
tres pasos anteriores y su resultado es la
desintegracion del plastico. Para llegar
a esto las bacterias se forman en una
biopelicula que les permita cubrir la su-
perficie del plastico incluso llegando a
penetrarlo. Sibien el término biodete-
rioro se refiere a toda la accion degrada-
dora de un agente bioldgico, en lo que
a degradacion por bacterias se refiere
es usado para definir el mecanismo de

organizacion de las célulasy sus colonias.

Esta clasificacion es para aquellos organismos que
puedan procesar la composicién quimica del PET. La
primera bacteria encontrada con potencial degradador

H OOC@—COO“'CHZ‘"CHZ OH fue la Thermobifida fusca descubierta por Miiller et
n al. (2005). Los autores rechazan la categoria de no
biodegradable que se le ha dado al PET y emprende
una bisqueda de bacterias que pueden degradar este
plastico. Es asi que llegan a la conclusion de que el

Polyethylene Terphthalate [n=130-150]
Molecular weight 25000

+ + + + +
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género Pseudomonas sp. y la Thermo-
fibida fusca son bacterias que degradan
el plastico por accion de sus enzimas;
aparte encontraron al hongo Candida
antartica con lamisma posibilidad de de-
gradar el PET. En su trabajo igualmente
hallan que las hidrolasas tienen un papel
crucial en la degradacion, encontrando
a lipasa como la hidrolasa presente en
la Thermobifida fusca.

Then et al. (2015) son capaces de
ahondar en la determinacion de las hi-
drolasas, encontraron una variable de
la especie Thermobifida fusca reportada
por Miiller (2005) con una hidrolasa
Unica. Then et al. (2016) describen que
cepas del género Thermobifida fusca
poseen una hidrolasa caracteristica para
cada una de ellas. Ideonella Sakaiensis
descubierta por Yoshida et al. (2016) en
su articulo “A bacterium that degrades
and assimilates poly(ethylene terephtha-
late)” mencionan que se pensaba que
solamente los hongos eran capaces de
degradar plastico por accion de las en-
zimas, lo cual limitd en cierta medida el
desarrollo de estalinea de investigacion.
Ademas de esto, Yoshida et al. Son los
primeros en caracterizar a nivel bioqui-
mico la hidrolasa PETasa y MHETasa.

Figura 2 Hidrolasas particulares con capaci-
dades degradadoras de PET en bacterias. Extraido
de Wei & Zimmerman (2017).

Reaction conditions Crystallinity
Temperature  Time of PET
Enzyme Source o Weightjoss PET source and preparation =~ References
TfH Thermobifida fusca 55°C 3 weeks = 50% 10% Melt pressing of a beverage (Muéller et al.,
DSM43793 bottle (Granini AG, Nieder- 2005)
Olm, Germany)
TH Thermobifida fusca 55-65°C 48 h <14% Not Amorphous PET film (Then et al.,
BTA-2 DSM43793 55-65°C 48 h <4% reported (Goodfellow GmbH, Bad 2015)
Tfu_0882 Thermobifida fusca 55-65°C 48 h <5% Nauheim, Germany) (Then et al.,
TfCut1 YX 65-80°C 48 h <11% 2015)
TfCut2 Thermobifida fusca <12% (Then et al.,
Variants of KW3 <25% 2015)
TfCut2 Thermobifida fusca (Then etal.,
KW3 2015, 2016)
A double Saccharomonospora  65°C 50 h <45% Not Amorphous PET film (Wei et al., 2016)
mutant of viridis AHK190 63°C 3 days 13.5 0.5% reported (Goodfellow Cambridge, (Kawai et al.,
/ 2014)
Cut190 27 1% Ltd., Tokyo, Japan)
Amorphous PET film (Sanwa
Supply Inc.,
LC-cutinase Metagenome from 50-70°C 24 h <25% Not Okayama, Japan) (Sulaiman et al.,
plant compost reported Amorphous PET film 2014)
(Sanwa Supply Inc.,
HIiC Thermomyces Okayama, Japan) 70°C 96 h 97 3% 7% (Ronkvist et al.,

(formerly Humicola) insolens Amorphous PET film

(Goodfellow

2009)
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Participacion de hidrolasas en la
degradacion del PET.

Para responder a la duda de cémo
las bacterias rompian el polimero para
conservar las partes con mayor canti-
dad de carbono y expulsar las de menor
concentracion se propuso la hidrélisis
como una hipétesis. Luego con estudios
enfocados en comprender el proceso
de fragmentacion se descubren las pri-
meras hidrolasas. Yoshida et al. (2016)
descubren que la misma bacteria con

potencial degradador dividia el PET en
etilenglicol y dcido tereftalico a causa
de una hidrolasa a la que después lla-
marian PETasa en honor al pléstico (ver

figura3).

OH
0/\/

MHETase

Figura 3 PETasa cataliza la despolimerizacion de PET a bis (2-hidroxietil) -TPA (BHET), MHET
y TPA. MHETasa convierte MHET en TPA y EG. Extraido de Austin etal. (2018)

Las hidrolasas son una clase de enzimas que, tal como menciona
Sutto (2012) hacen posible la ruptura de enlaces quimicos por accién
del agua. Estas enzimas estdn presentes en varios organismos, y son la
lipasa, la cutinasa y la esterasa unas de las mds frecuentes.

Antes de cualquier investigacion sobre su metabolismo, el primer
paso para llevar a cabo esto es la hidrdlisis, de esta manera las bacte-
rias son capaces de obtener compuestos ricos en carbono y expulsar
secciones que no aporten nada.

Es posible notar en el apartado anterior que el descubrimiento de

La funcion de las hidrolasas en la degradacion bacteriana del tereftalato de polietileno:
una revision documental

13



nuevas bacterias ha estado estrechamente relacionado
con el descubrimiento de sus hidrolasas, esto por-
que corresponden a la primera capa del metabolismo
bacteriano y por lo tanto su estudio es mds accesible.

Expectativas de las hidrolasas como etiquetas
para clasificar bacterias

Como si de una molécula de ADN se tratara, las
hidrolasas que se encuentran en bacterias degradadoras
de PET son Unicas y dotan de identidad a la bacteria al
no existir otra especie con la misma enzima, e incluso
pudiendo ahondar en la identidad de las cepas.

Igualmente se menciond sobre los retos en el ma-
nejode ADN y en su uso para andlisis como la secuen-
ciacion o el barcoding relacionados con la carencia de
equipos y entrenamiento para la ejecucion de estas
técnicas.

Por la individualidad de las hidrolasas se puede
plantear a estas enzimas como si se trataran de etique-
tas, las cuales solo etiquetan a una y solo una bacteria
(o cepa) que las utiliza activamente en su metabolismo.
Llevar esto a cabo es un trabajo mayoritariamente ex-
perimental, pero que por los resultados que algunos
investigadores han tenido es posible asumir esto como
una posibilidad de desarrollo.

Adentrarse en las cuestiones técnicas de la experi-
mentacion no es laintencion del articulo, no obstante,
vale la pena mencionar algunas consideraciones sobre
un supuesto diseno experimental. Utilizar las hidro-
lasas como un sustituto a la secuenciacién tiene un
limite debido a que la caracterizacion depende de las
bacterias e hidrolasas que ya hayan sido reportadas,
si no se cuenta con algin reporte no hay manera de
emplearlo. La propuesta para utilizar las hidrolasas en
un etiquetado de bacterias que degradan PET debe
hacerse en dos grandes secciones; investigaciones que
estén enfocadas en hallar nuevas hidrolasas y caracte-
rizarlas mediante métodos de quimica analitica para
después reportarlos en guias y literatura, y otra parte
dedicada a aplicar la metodologia en donde se utilicen
los resultados presentados en la guias y literatura.

A continuacion, se presenta un método basado
en los autores que han implementado estas técnicas

Quimica, La Revista Digital d

1-Separacion de la enzima La electroforesis consiste en una técnica
de separacion de componentes de una mezcla mediante la migracién
forzada por una carga eléctrica (Rabindra & Raju, 2012). Es frecuente
su uso en separacion de ADN, anilisis de proteinas y de enzimas. En
particular la electroforesis en geles poliacrilamida nativos y desnatu-
ralizantes, acompanado de marcadores de peso molecular, permitiran
visualizar los diferentes componentes proteicos adheridos al PET. Para
identificar una hidrolasa la electroforesis ayuda a visualizar la enzimay a
conocer su peso molecular simultdneamente y después se pueda cotejar
en la literatura para comprobar si se trata de esa enzima o es una nueva.

2-Revision de guias. Estudiar y analizar cuél es el peso de la posible
hidrolasa cotejandola con la informacién de la literatura, el peso mole-
cular al ser el factor diferencial servira para determinary precisar mejor
manera el protocolo de separacién para las hidrolasas.

3-Pruebas de reaccidn enzimdtica. Se han presentado sistemas de
emulacion capaces de hacer reaccionar a las enzimas fuera de una cé-
lula, con ellas se reproducen todas las condiciones internas, ejemplo
de ello es la metodologia aplicada por Ikenaga et al. (2016) en donde
hacia empleaban un reactor enzimatico monowave 300 de microondas
para hacer desencadenar la hidrdlisis. En este paso se buscaria que la
reaccion de hidrélisis fuera de la célula se lleve a cabo y asi se pueda
confirmar que el analito aislado es efectivamente una hidrolasa, de lo
contrario se repite el paso 1.




4- Caracterizacion taxonémica de la bacteria Si la enzima aislada
es una hidrolasay se conoce su peso molecular se procede posterior-
mente al “etiquetado”. Dado que una bacteria la utiliza en el proceso
de biofragmentacién del PET, se puede decir que esa hidrolasa es
el correspondiente a la bacteria y que no existe otra especie que la
utilice, convirtiéndola en una etiqueta tnica.

Se espera que si el desarrollo de esta metodologia tiene un
resultado satisfactorio se pueda confirmar mediante pruebas de
secuenciacion o barcoding lo mas pronto posible. En este sentido,
el etiquetado por hidrolasas serviria como una forma provisional
de obtener informacién sobre las bacterias.

Conclusiones

Mas alla de ser una parte del metabolismo de las
bacterias degradadoras de PET, las hidrolasas han
demostrado tener una capacidad de fragmentar los
plasticos en compuestos aprovechables como mate-
ria prima, pero también las hidrolasas que pesen son
enzimas que dota de autenticidad a las bacterias que
las posean.

Se espera que luego de esta revision, se contemple
alas hidrolasas mas que un elemento en la degradacién
del PET, entenderlo como una oportunidad disponible
de estudio para desarrollar métodos de analisis como el
propuesto aqui, realizacion de reacciones enzimaticas
fuera de la célula, o simplemente ampliar el conoci-
miento existente sobre las hidrolisis.

La funcion de las hidrolasas en la degradacion bacteriana del tereftalato de polietileno:
una revision documental
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RESUMEN

Las aves son un grupo de vertebrados que permiten
utilizarlos como modelo de estudio para comprender
aspectos que son propios de la biologia, aunque
también se puede realizar una serie de estudios
complementarios que brinden respuestas a diversas
preguntas en el rea de la ornitologfa, particularmen-

te este trabajo da a conocer informacién basica sobre

la estructura quimica de los pigmentos y sustancias
toxicas del plumaje de algunas aves, por otro lado,
es de interés actual conocer la funcidn primaria y
secundaria de dichas moléculas para entender mejor
la relacion color-advertencia para los depredadores
y parasitos de las aves, se mencionan también las
estructuras de algunas moléculas importantes que
juegan un papel primordial en el conocimiento evo-
lutivo y adaptativo de las denominadas moléculas
toxicas. Se realiz6 una serie de investigaciones docu-
mentales en fuentes escritas y electrénicas sobre el
temay se planearon algunas preguntas que pueden
servir como punto de partida para conocer a detalle

informacion precisa sobre el metabolismo celular

de cémo las plumas presentan un color, ademas
de conocer el caso de aves téxicas, para culminar
con la mencion de la especie Cardellina rubra un
ave considerada venenosay que se distribuye en la
CD MX.

Desarrollo del trabajo

La diversidad de la Clase Aves dentro del grupo

de los vertebrados es fascinante, se conocen alrede-

dor de 10 404 especies en el mundo (Clements et al.,
2014 ) de las cuales 1107 se encuentran en nuestro pais
(Navarro-Sigiienza et al., 2014), tanto es el interés por
el estudio de las aves que desde que Charles Darwin
en 1859 hablara sobre ellas y la seleccion natural en

el origen y su evolt
del grupo, larep

sobre la migracién
5 daptaciones fisiol6-
gicas al aumento de la temperatura,
cambio de uso de suelo y la conserva-
cion de las especies prioritarias, etc.,

sin embargo, laimportanciay funcién

del plumaje en las aves es un tema qu
unque es conocido en el drea, continda

~ generando preguntas sobre hechos at :
de sconqc_,idosg%'a lamayor partedelos

pecialistas y el pablico en general.

éng'ﬁs un ave?

Las aves son un grupo de verte-
brados que comparten ciertas carac-

teristicas consideradas como tGnicas,
y dentro de las cuales se presentan el
tipico pico cérneo, con el cuerpo ma-
yormente cubierto de plumas, huesos
neumiticosi(, uesos huecos con
_ aéreos y la mayoria
s €s| ecies estan perfectamente

- “ gz

ygelas g 6

/es dependiendo del tipode

presentan, se puede conocer su alimen-
tacion e importancia, muchas de ellas
~ por ejemplo, suelen tener una dieta a

=

s, controlado de esta
aciones que pueden
tros cultivos, son

i

poco mds de 150 afios se han escrito y publicado al- 3 FE. 3 e ' ‘especies bio-indic :. - A \ wr
rededor de 380 mil trabajos ornitolégicos (Birkhead 1 . K o P obr _ k \
et al., 2014) con diversas teméticas: bien podemos ) o k.
encontrar trabajos sobre la descripcion de especies,

g de Basilinnaleucotis, individuo

: ; » : Eiuch macho adulto, Zafiro Orejas Blancas, Alcaldia

’ pr s o : 6 ol Tlalpan, CD MX, especie nectarivora y poli

‘ bl : lell zadora de flores en sitios conservad
Manuel Becerril Gonzi

q
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lamina o vexilo

especies (e.g. toda la Familia Trochili-
dae’) que nos brindan servicios como
la polinizacién de las flores de especies
con importancia comercial y ecoldgica.

El plumaje de las aves

Comenzaremos abordando lo mas
basico de todas las caracteristicas de
las aves, sus plumas, podemos decir
que hay plumas de tres tipos principa-
les: las cobertoras o de contorno, las de
vueloy las de cortejo; las primeras son
aquellas que cubren el cuerpo del ave y
se reconoce su funcion para reqular la
temperatura corporal del individuo, en
lo referente a las plumas de vuelo son
aquellas que encontramos en las alas
de las aves voladoras (i.e., para vuelo
planeado o vuelo batido) y las timoneras
de la cola, enlas primeras la caracteris-
tica principal es que son asimétricas, es
decir, que el raquis que es el eje principal
de la pluma hace que la ldmina de la
misma no esté divida exactamente por
la mitad, y las de cortejo, cuya funcién
es resaltalamorfologia en los periodos o
épocas de exhibicién de los machos por
encontrar una pareja, en todos los casos,
dichas estructuras se renuevan cons-
tantemente para mantener el estado de
salud del ave, por ello y muchas cosas
mds las plumas son una parte esencial
de este grupo.

En lo referente a las diversas fun-
ciones del plumaje de las aves estad el
camuflaje para pasar desapercibidos
ante los depredadores, el resplande-
ciente color de las plumas también es
utilizado para atraer a las hembras de
las diferentes especies que utilizan dicha
estrategia conductual (Perrins, 2003).

Algunos de los pigmentos de las plu-
mas son muy particulares y presentan

'La Familia Trochilidae engloba a todos los colibries, 343 especies con distribucion estrictamente

americana..
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una estructura quimica muy interesan-
te, dentro de ellos podemos encontrar
algunos muy raros propios de algunos
géneros o especies como los Turacos
(i.e., Familia Musophagidae?) que pre-
sentan basicamente dos grupos de pig-
mentos en sus plumas, ambos de origen
vegetal: laturacoverdina que da como
resultado el color verde y la turacina
de color rojo, ambos pigmentos rela-
cionados con el tipo de alimentacion y
que curiosamente se ha observado que
al tener contacto con el agua se disuel-
ven parte de los colores del plumaje,
se sabe que existen partes del cuerpo
que se caracterizan por presentar co-

lores especificos, lo que falta ain por

conocer es la ruta metabélica especifica
para generar los colores en cada plu-
ma, aunque se entiende que pueden
alojarse inicialmente en la epidermis
de estas aves y que células especiales
de la epidermis forman un foliculo que
posteriormente dara origen a una pluma
nueva con el color respectivo.

Estructura quimica de la Turacina, pigmento
rojo presente en el plumaje de algunas espe-
cies de Turacos.

En otras aves los pigmentos de las
plumas estdn asociados al aminoacido
tirosina que es un componente mayori-
tario en la melanina, ésta se encuentra

Familia de aves compuesta por 23 especies con
distribucion endémica al centro y sur de Africa.

La quimica del plumaje y el caso de Cardellina rubra un ave venenosa en México.
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que genera el color negro..

: ‘el caso delos collbnes

ban procesos de ”blanqueamlento ,Su

. dietaen estado silvestre incluye: algas
- verde-azules, lnvertebrados, Iarvas y

crustdceos, particularmente de un in-
vertebrado, la artemia (Artemia sahna

plgmentos carotenoides rica en prote:-

plumaje

- A manera de resumen podriamos mencionar que algunos

delos plgmentos delas plumas son tomados directamente del

- allmento, por otro lado, en aigunos casos se secuestran meta— .
~ bolitos secundarlos de a|gunos insectos que forman parte desu
dietay existeun \factor metabélico interesante que promueve Su

- almacenamlento,, mclusoysu,pomble uso con otros flnes,ade,mas
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en ammales vertebrados e mvertebrados _

~ Porotrolado, existen también plu-
‘mas cuyos colores estan relacionados
~conla estructura fisica de la misma pIu-“ .
‘ *ma tal es el caso de las plumas iridis-
centes que cambian de color debldo a
~ laincidencia de laluz, por ejemplo en

~ Uno de los casos més atraCtivas que
se conocen es el color rosa intenso del -
F:I.amenCO Americano, una de las ob- -
~ servaciones iniciales que permitieron
~ descubrir la explicacién de su brillan-
te plumaje se dio en los zoolégicos dé; :
diversas paftes del mundo, en donde
_ al registrar que después deun tlempo“‘
en cautlverlo Ios individuos presenta-

y Artemia artemia) la gran cantidad de

~ nas brlnda el color rosado intenso de su.

| Estructuradeun Pigmentowbeta‘carqteno:'

- cAves venenosas’

ﬁ Fo’togréfiaﬁ de Phoénicoptérus ruber, in-

dividuos adultos Flamencos Americanos,

Manuel Becernl Gonzélez

, f,,del color, fmalmente hay propuestas:
~ en donde los genes y las mutaciones
juegan un papel importante, hoy en
~ dia han sido tema de actualldad para
'_comprender el Ieuasmo3 en las aves y
suefectoenla reproduccmn dentro de
poblacrones naturales (Grouw, 2013) ,

Cabe aclarar que cuando habla-

~ mosde ammales venenosos se hace

' referenCIa a aquellos ammales con

,‘estructuras morfologlcas especaflcas
_ parainocular venenos o toxinas, como

‘ colmllios, aguuones, picos (como en
los cgfalopodos, e.g. pulpos) garras y
“mandibulas 'e‘spec'iales, sin embargd, :

L tambien cuando nos referlmos a Ios ve-

~ nenos podemos mencnonar lapresencia

', de enzumas o sustanCIas que pueden

« ~‘ser toxncas o que presentan un efecto ,

Ria Lagartos, Yucatan, especie amenazada - .
~ NOM-059-SEMARNAT-2070. »

negatlvo para el funaonamlento del
imetabollsmo ceIuIar, como el venenor o
. de las serplentes, cuyo fm pnmero es

'degradar la materia orgédnica y el fin '

dltimo es utilizarlo como un medio de
defensa contra posibles depredadores, vy
elcasodelas plantas, en donde parte de ‘
los metabolitos secundanos utlhzados' '
'como defensa se utlhzan para evntar Ia, -
herbivorfa de hojas. .

214 qmmlca de ladefensade Ias aves

_esuntema que seha dlscutldo de mane-
ra mterdlsapllnarla desde mediados de
losafios noventay cadavez existen mds
; eyldenCIas sobr_e latoxicidad de a_Igun_as‘ ~
aves. El primer caso dOcurﬁéntado de
un ave verdaderamente venenosa fue

: '3 Ausencna de melatomna debldo a una COHdICIOﬂ

. genética.

Laquil’miCa del plumaje y el caso de Cardallin,a rubra un ave venenosa en México.
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en la especie Pitohui dichrous conocido
cominmente como Pitohui Encapu-
chado, una especie de Papia Nueva
Guinea descrita por John P. Dumba-
chery colaboradores en1992, dicha ave
presenta en sus plumas, piel, estéma-
go y musculos una molécula que habia
sido identificada dentro del grupo de
las denominadas “ranas dardo”, dichas
especies se distribuyen en Centroy Sur
América y generan un veneno que se
almacena en la piel, en el Pitohui En-
capuchado se determind la presencia
de la batracotoxina. Posteriormente,
en una segunda ocasion con la especie
Ifrita kowaldi el mismo Dumbacher y
sus colaboradores en el afio 2000 des-
cubrieron una serie de batracotoxinas
interesantes. Posiblemente estas dos
especies de aves al estar en contacto con
los nidos y los huevos transfieran parte
de estas sustancias toxicas del plumaje
para protegerlos de depredadores o
pardsitos.

Hoy en dia se tiene registro de 95
especies de aves que producen reac-
cionesalasalud de los humanosy estan
relacionadas con toxinas, algunas otras
presentan reacciones a otras especies
como gatos (depredadores naturales
de aves), perros y ratas (Dumbacher y
Pruett-Jones, 1996).

Posteriormente se han sumado ala
lista otras especies que se desconocia
su potencial de generar toxinas en el
cuerpo, se sabe también que algunas de
las especies de aves no sélo presentan
dichas moléculas en las plumas, sino que
se pueden encontrar alojadas en piel,
musculo y 6rganos como el estémago,
algunas de ellas lo hacen secuestran-
do los metabolitos secundarios de los
insectos que forman parte de su dieta
y asuvez dichosinsectos (e.g., escara-
bajos) ingieren plantas téxicas, a estos

Estructura de la batracotoxina presente en el
ave Pitohui dichrous. Tomada del articulo de
Dumbachery colaboradores (1992). Science
258: 800.

R= /|  Batrachotoxinin-A-20R
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/
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N™  imiz539->400)

R=H (1) [miz 432->414) 0
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R= C ”5/( ) Homobatrachotoxin (6)
— {mz 553->400)
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Diferentes estructuras de la batracotoxinas y
homobatracotoxina presente en el ave Ifrita
kowaldi. Tomada del articulo de Dumbachery
colaboradores (2000). PNAS 97: 12970.
procesos en la naturaleza se les ha de-
nominado como Coevolucién (Ehrlich
y Raven, 1964).

Parte de las respuestas atin pendien-
tes tienen que ver con casos particulares
como el de la mariposa monarca Danaus
plexippus, en donde los “pajaros ciru-
janos*” no secuestran metabolitos, por
el contrario, evitan alimentarse de las
partes toxicas de la mariposa monarca.
O bien el caso de los Papagayos Jacintos
Anodorhynchus hyacinthinus cuya dieta
4Los pajaros cirujanos son las especies Icterus
abeillei, Pheucticus melanocephalus y Aphe-
locoma ultramarina se distinguen porque son
capaces de abrir el téraxy abdomen de las

mariposas monarca y s6lo consumen los 6rganos
que no son toxicos.

Quimica, La Revista Digital de Investigacién Documental

El denominado Chipe Rojo Car-
dellina rubra (antes Ergaticus ruber)
es un ave de color rojo muy intenso
con unas plumas de color plata a la
altura de la zona auricular (Imagen
11) con una distribucién en Bosques
de Pino, Pino-Abeto y Pino-Encino,
anteriormente se consideraba como
una especie endémica del Eje Neo-
volcdnico Transversal Mexicano con
registros puntuales al norte de nuestro
pais, sin embargo, el 09 de abril de 2018
se registré por primera vez en Tuc-
son, Arizona EE.UU. (Base de Datos
Abiertos de eBird) por lo que estd a
consideracién como un ave con distri-
bucion cuasi-endémica para Méxicoy
EE.UU. Dicha ave se puede observaren
zonas arboladas y con sitios abiertos en
donde atrapa insectos al vuelo (e.g.,
escarabajos, mariposas y avispas) y
entre el follaje de arboles y arbustos.

Para dicha especie se han realizado
estudios sobre su plumaje (Escalante y
Daly, 1994) encontrando la presencia de
alcaloides, aiin no identificados de mane-
ra especifica, posiblemente con efectos

Michoacén, e

oides.
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neurotoéxicos graves, estos compuestos
toxicos pueden ser secuestrados de al-
gun insecto que consume, pero ademds
este descubrimiento apoya la teoria de
la relacién color-advertencia, ésta esta-
blece que los animales con colores muy
llamativos son una senal de advertencia

para posibles depredadores o parasitos.

Seguramente la palatabilidad para
muchos depredadores puede ser muy
desagradabley potencialmente venenosa,
pero hastadonde sabemos C. rubra no tie-
ne depredadores, siendo que convive con
otras especies de aves pequenas que son
atrapadas por gavilanes de las especies
Accipiter striatus y Accipiter cooperii, lo
que puede apoyar lateoriade los colores
deadvertencia. Cabe resaltar que se sigue
estudiando el caso, sin embargo, no se han
encontrado publicaciones contundentes
del tema.

Sdélo como una curiosidad la especie
cuenta con registros comunes en la zona
del Ajusco enla Alcaldia TlalpandelaCD
MXy registros raros y puntuales, algunos
enelJardin Botanico de la Universidad Na-
cional Auténoma de México evidenciado
con fotografiay la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, sitios muy préxi-
mos al Plantel Sur del CCH de laUNAM.

Finalmente estd pendiente realizar
unarevision detallada del Cédice Florenti-
noy el Cédice Mendocino sobrelaespecie
C. rubra ya que al parecer se refieren de
manera muy especial y posiblemente ten-
ga que ver con el uso de sus plumas para
el “Arte Plumaria”, los amantecas eran
hdbiles artesanos, expertos y detallistas
no solo en la confeccién de los tocados
y piezas que elaboraban con las plumas
de las aves, sino que ademds describian
de manera precisa el uso de los recur-
sos faunisticos y brindaban informacion
bioldgicaimportante para nuestros dias.

Quimica, LaR

grafia de Icterus cucul_&tus, ma
o, Calandria Dorso Negro e
Itzd, Yucatdn, ave con plumaje muy

Manuel Becerril-Go

onclusiones
. Como quedé de manifiesto las pl
1cién biolégica pueden ser sujetc
" s nivel quimico o mole
en este trabajo puede
turo se incentive
ontengan estas moléc
‘Laimportancia de los p
aves exhibe que se
punto de vista bio
que abre la puerta:
de dichos tépicos,
informacién pub
expone la nece

i studio de las aves). .
unque el drea se centra en la descripcién biolégica,
i SR Y 2

los profesionales de

muy importante
i , i 2
aves ha propiciado el
gnaturas como las matema-

nnos en temas extraordi-
mejor el mundo que nos
 que No se comunica es
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preguntas
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Resumen

Esta investigacién documental discute un tema muy

importante: la mezcla entre el polietileno y el quitosano.

El polietileno es el plastico més utilizado a nivel interna-

cional, su uso indiscriminado contamina masivamente

los ecosistemas y se han investigado técnicas para bio-

degradarlo, las cuales no han tenido gran impacto. Otra

de las lineas de investigacion trascendentes, consiste en

e acelerar su degradaciéon mezcldndolo con quitosano.

u I t 0 S a n o Este biopolimero se encuentra en muchos crustaceos,
podemos encontrarlo en abundanciay es de facil pro-

I - = I o cesamiento. En este trabajo hacemos una reflexion
P o I et I e n o. : sobre el impacto que tendrd esta mezcla de polietileno/

quitosano, citando las ventajas y desventajas para el

una alianza en contra
de la contaminacion

Andrea Maya-De la Rosa’, Diana Valeria Pérez-De la Luz',
Ibrahim Guillermo Castro-Torres®

Palabras clave:

QUuITOSANO,
POLIETILENO,
POLIMEROS,

CONTAMINACION

"Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades,
Colegio de Ciencias y Humanidades, Plantel Sur, UNAM
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ambiente, la produccion industrial y su uso
en humanos, partiendo del efecto negativo
que ha causado la produccién industrial de
polietilenoy la necesidad de buscar métodos
que aceleren su degradacion. Nuestra inves-
tigacion contempla un analisis de aquéllos
estudios que demuestran la contaminacion
por micropldsticos de polietileno y la pro-
puesta de generar una mezcla polimérica
sustentable que reduzca significativamente
los procesos contaminantes.

Desarrollo del trabajo

El polietileno es el polimero mds abundante en todo el
mundo, esta clasificado como polietileno de alta y baja
densidad, se utiliza para la fabricacién de recipientes
desechables, por ejemplo, bolsas y botellas (Figura
1) (Bardaji et al., 2020). Este polimero se compone
exclusivamente por dtomos de carbono e hidrégeno,
entre sus propiedades destacadas se encuentran: resis-
tencia al impacto, inocuidad, importantes propiedades
mecanicas, resiste a los impactos, lubricidad, entre
otras (Kurtz, 1994). Una de estas caracteristicas, la
resistencia, es la que hace que el polietileno no pueda
degradarse por microorganismos del suelo y gene-
re una contaminacion latente, incluso puede formar
“dioxinas que atentan contra la salud humana (Man-
giarotti et al., 1994). El polietileno de baja densidad
se utiliza para fabricar bolsas, que a menudo vemos en
los supermercados. La bolsa de plastico se comenzé a
utilizar desde los anos 60 s, se estima que anualmente
se producen de 500 billones a un trillén de bolsas, y
gran parte de ellas ha contaminado los ecosistemas
(Rhodes, 2018).

El polietileno de alta densidad es el plastico mas utili-
zado a nivel mundial, con él se fabrican tuberias para la
distribucion de agua, envases de bebidas, de liquidos
para el hogar, empaques, juguetes, entre otras aplica-
ciones. Este polietileno puede ser mas agresivo como
contaminante, por ejemplo, el utilizado para fabricar
botellas que almacenan un sinnimero de productos,
también contiene una tapa constituida por otro poli-
mero, el polipropileno, convirtiéndose en un producto
que contamina con dos clases de polimeros dificiles de
degradar (Karaagac et al., 2021). Desde hace tiempo
se hainvestigado sobre la degradacién microbiana del
polietileno, sin embargo, no se hallegado a una degra-
dacion total y en el ambiente tarda mucho tiempo en
desintegrarse (Montazer et al., 2020). En la bisqueda
de otras alternativas que disminuyan la contaminacién
por polietileno, se ha reportado que la mezcla entre
este polimero y el quitosano puede ser un factor clave
para degradarse con mayor rapidez.

H H e o : El Quitosano es un biopolimero
La estructura quimica del polietileno tiene
. i presente en el exoesqueleto
] 0 dos dtomos de carbono y cuatro de hidrége- b i e
C = C no repetidos a la “n” veces. Es el polimero OH eriplc - camaronesl e
. ' més abundante a nivel mundial, se utiliza para formado,por Ty dé i
H H elaborar las bolsas de plastico utilizadas en ha :

los supermercados.

+ + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + + 4+
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Hay estudios que revelan que, la mezclade
polietileno y quitosano, forma un producto
que se degrada facilmente, a diferencia
del polietileno que pueda tardar afios; sin

embargo, esta informacion serd discutida
en el desarrollo de nuestro trabajo.

Esta investigacion documental se realiz6
con la finalidad de brindar informacion so-
bre lamezcla de polietileno/quitosano, que
ha demostrado una rapida degradacion,
evitando contaminar el ambiente, como
lo hace el polietileno, que tarda cientos
de afios en degradarse. Buscar alternativas
para que los polimeros plasticos se degra-
den mas rdpido es un drea de investigacion
necesaria. Estd demostrado que algunos
microorganismos degradan el polietileno,
sin embargo, las metodologias para que se
implementen en los laboratorios parecen
no serredituables, por lo que, es necesario
indagar otros puntos de andlisis, por ejem-
plo, lamezcla entre polietileno/quitosano.
El quitosano es un biopolimero abundante

en el exoesqueleto de crusticeos, consu-

midos del diario. Brindar una aplicacién a
los desechos de estos organismos evitaria
la contaminacién que se produce cuando
estos o sus desechos entran en un proceso
de putrefaccion, aunado a que se podrian
generar oficios entre las personas dedica-
das ala colecta de cascaras de crustdceos,
procesamiento y obtencién del quitosano,
finalizando con la preparacién de la mezcla
conel polietileno. El nuevo polimero puede
tener diferentes aplicaciones en utensilios
usados por mucha gente, surgiendo una
alternativa sustentable en la industria de
los polimeros plasticos.

El quitosano tiene propiedadesimportantes
que lo hacen candidato para el desarrollo
de nuevos plasticos, entre ellas se encuen-
tran, bajo peso molecular, mayor grado de
desacetilacion, se polimeriza rdpidamente,
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poco viscoso y soluble en agua (Naveed et al., 2019).
Algunas de estas propiedades las comparte con el
polietileno, pero este polimero es sintético y agrede
nuestro entorno ecoldgico.

Un importante estudio demostré que, si se adiciona
quitosano al polietileno, este acelera su tiempo de
degradacion, lo que implicaria menos dafo al eco-
sistema. En el estudio se utilizé polietileno lineal de
baja densidad, que es el mas utilizado en las bolsas
de supermercado y uno de los que mas desastres ha
causado en los ecosistemas acudticos, este polime-
ro se mezclé con 15% de quitosano y con anhidrido
maleico. Las peliculas del nuevo polimero generado
fueron comparadas con peliculas de polietileno puro
y se estudio su degradacion acelerada por medio de la
resistencia a latension. Se demostro que las peliculas
con polietileno/quitosano pierden ripidamente re-
sistencia a la degradacion a diferencia de las peliculas
de polietileno; también, las peliculas de polietileno/
quitosano disminuyeron 13% de su masa en condiciones
bajo el suelo por 180 dias, mientras que las peliculas
de polietileno sélo redujeron 0.05% de su masa (Ro-
driguez-Félix et al., 2017).

Un estudio llevado a cabo en las playas de Nueva Ze-
landa, revel6 que existe una contaminacién por mi-
cropldsticos que debe de atenderse. De las sustancias
contaminantes, se encontro que el 15% fue de polietile-
no, en las zonas donde se encontré este microplastico,
fueron las playas de la costa oeste (Bridson et al., 2020).
Como se mencion6 anteriormente, las peliculas for-
madas a partir de quitosano y polietileno, reducen
significativamente su masa cuando estdn bajo el suelo
durante 180 dias, por lo tanto, si realizamos plasticos
que estén formados por este tipo de mezcla, lograremos
disminuir significativamente la contaminacion de las
playas, y no sélo las de Nueva Zelanda, sino que es una
estrategia que podemos aplicar en diferentes paises y
ecosistemas, por ejemplo, en México.

La presencia de microplasticos de polietileno en el
suelo puede afectar la disponibilidad de nutrientes y,
como tal, el crecimiento y la nutricion de organismos
como plantas y animales (Hiiffer et al., 2019). El po-
lietileno es utilizado para fabricar mantillas agricolas
y materiales de embalaje, los residuos de estos mate-
riales contaminan el suelo; sin embargo, se ha estu-



diado que la presencia de microplasticos
de polietileno (particulas hasta de 250
m), que tienen naturaleza hidrofébica,
puede favorecer la movilidad de conta-
minantes organicos que también sean
hidréfobos, por ejemplo, la atrazinay
el 4cido 4-(2,4-diclorofenoxi) butirico).
De esta manera, los contaminantes que
no sean absorbidos en el suelo podrian
adherirse a las particulas del plastico
(Ambrosini et al., 2019).

Los microplasticos de polietileno no sélo
han contaminado los suelos, sino que se
ha estudiado su presencia en el agua,
particularmente, la de consumo huma-
no. Un estudio revel6 que diferentes
muestras de agua, tanto de lallave como
embotellada estaban contaminadas por
microplasticos, a pesarde que el PETy
el polipropileno fueron los plasticos mas
abundantes, el agua también presenté
particulas de polietileno, de un tamafno
entre 1y 100 mm (Danopoulos, 2020).
Esta investigacion ha demostrado que
el agua que ingerimos también puede
estar contaminada con polietileno, por
lo que acelerar su degradacion es muy
importante para que no llegue a conta-
minar este tipo de liquido vital. La con-
taminacion de las aguas puede deberse
alagran cantidad de plastico que se estd
degradando dia con dia en los ecosiste-
mas, si nosotros generamos un pldstico
con mayor velocidad de degradacién
(por ejemplo, la mezcla de quitosano/
polietileno) podemos contribuir a que
no se contamine el agua que consumen
vegetales, animales y seres humanos.
La contaminacion por residuos de polie-
tileno es muy frecuente en ecosistemas
como playas, rios, suelosy, asociado con
esta dltima region, se han investigado
contaminantes presentes en regiones
naturales como glaciares de alta mon-
tana. Pareciera increible, pero las par-

ticulas de microplasticos han llegado a
zonas de gran altura, producto de la acti-
vidad humana o del efecto de los vientos.
Ambrosini y colaboradores reportaron
el primer informe sobre la presencia de
microplasticos en un glaciar, en el que
determinaron poliamidas, polipropileno,
poliésteres y polietileno. Se determiné
que en la zona de alta montana hay de 131
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a162 millones de articulos de plastico (Ambrosini
et al., 2019). Como puede notarse, dentro de los
contaminantes se encuentra el polietileno, buscar
soluciones como lamezcla de polietileno / quitosano
aceleraria la degradacion del plastico, impidien-
do que pueda llegar a contaminar ecosistemas de
grandes alturas.

Otro estudio revel6 que, si al quitosano se le mo-
difica por reacciones quimicas, particularmente la
denominada acilacién (uso de anhidrido maleico)
puede incorporarse rdpidamente a matrices de
polietileno, surgiendo compuestos caracteristicos
por sus importantes propiedades medicinales, de-
gradables y bioquimicas. Esto nos indica que, no se
esta trabajando en pro del ambiente, sino a favorde
producir sustancias que se puedan utilizar en mu-
chos campos de laindustria (Akopova et al., 2009).

Los resultados demuestran que la mezcla de po-
lietileno /quitosano se degrada con mayor rapidez
que el polietileno, esto es un punto clave para la
contaminacion del medio, debido a que la perma-
nencia de los plasticos en diferentes ecosistemas,
contamina el suelo, agua, aire, animales, humanos,
entre otros. Existen algunas desventajas pararealizar
este tipo de mezclas, porque los polimeros tienen
origen diferente, estructura diferente, como tal,
propiedades fisicoquimicas distintas. Uno de los
grandes problemas es incorporar el quitosano al
polietileno. El quitosano es hidrofilico, se degra-
da rapido, mientras que el polietileno es todo lo
contrario, se necesitan sustancias adicionales para
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hacer coexistir esa mezcla, invoiucrando gastos y
mas contaminacion al medio, por uso de energias,
sustancias y recursos. Los compuestos maleicos se
utilizan para estabilizar la mezcla de polietileno/
quitosano, que resulta en una sustancia con mejores
propiedades mecadnicas.

Una de las grandes ventajas del quitosano, es que es
un polimero que se puede modificar quimicamente,
esto le permite que pueda ser manipulable al mo-
mento de combinarlo con otra clase de polimeros.
Por lo tanto, para hacer la mezcla discutida en este
proyecto experimental se deberan considerar las
ventajas y desventajas en los procesos industria-
les y el impacto en el ambiente, de esta manera se
concluird en la viabilidad de produccion de este
nuevo polimero.

Conclusion

La presente investigaciéon documental demostré
que la mezcla de polietileno/quitosano forma un
material que se degrada facilmente, de esta manera,
laindustria puede producir sustitutos de polietileno
puro, por este tipo de mezcla que reduzca la conta-
minacion por la presencia de tanto pldstico; nuestras
perspectivas consideran llegar a una biodegradacion
rapida del polietileno o bien que se sintetice a partir
de fuentes naturales, por ejemplo el etanol, mate-
rias que no provenga de los derivados del petrdleo
obtenido por destilacion fraccionada, un ejemplo
puede ser la deshidratacién del bioetanol, obtenido
a partir de la glucosa. Mientras tanto, proponemos
la alternativa de mezclar el polietileno con quitosano
para que acelere su degradacion.
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