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A laboratory experiment was performed with the aim to determine the biostimulation of a contamina-
ted soil with waste motor oil through the application of nutrients, in the presence of Zea mays and Sorghum 
bicolor, this was performed through the evaluation of CO2 production as indicator to microbial activity. 
For them we applied a factorial arrangement of 2 * 2 * 2 in a completely randomized design, in which the 
factors correspond to the plant species (Zea mays and Sorghum bicolor), and doses of  hydrocarbon and 
nutrients. CO2 production was higher in the hydrocarbon and nutrient treatments, indicating the presence 
of hydrocarbons degrading microorganisms which were stimulated by the addition of nutrients in the soil, 
helping at the soil biostimulation.
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agroindustrial wastes
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In this study, the extracellular enzymes production of amylase, cmcase and xylanase of six local isolated 
strains of Aspergillus spp. on a solid state fermentation (ssf), using as substrate wheat bran and brewer´s 
spent grain, was evaluated. Enzymatic determinations were performed at 5 and 10 day. Aspergillus sp. 271 
strain showed high yield of amylase (74.3 U/g), cmcase (33.0 U/g) and xylanase (173.9 U/g) in wheat bran 
on solid state fermentation. The brewer´s spent grain proved to be a substrate which favors the production 
of xylanase with activities ranging from 37.9 to 476.2 U/g. The fss	is	an	efficient	and	economical	system	
for the production of hydrolytic enzymes without the need to use expensive equipment.
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The quality of soil is an extremely important problem for environmental functions that the soil offers, 
among which are: sustain plant and animal productivity, maintain or improve the quality of air and water, 
and support human health and habitat. In this context we are devising new research methodologies and 
new tools are being used to search for information. Remote sensing tools are useful in studies of large-
scale ecosystems, allowing information biophysical conditions more effectively than traditional in situ 
measurements. The aim of this paper is to estimate an index of vegetation from remote sensing in two 
periods (November 1994 and December 2005) and relate to the quality of soil in the Teziutlán, Puebla, 
Mexico. This objective was achieved with obtaining a logistic regression equation to diagnose soil quality 
(dynamic quality and inherent quality) from the number of pixels generated by the vegetation index ndvi, 
calculated from satellite images of the year mentioned above. The results support the continued deteriora-
tion in the study area, due in most part to antrogénicas activities and highlights the importance of knowing 
the	quality	of	soil,	because	it	influences	various	environmental	conditions,	being	able	to	take	steps	that	
would result directly in the improving the quality of life of the locals.

 Toxicity assessment of contaminated soil from Guanajuato, Mexico, using a bioassay with Eisenia 
spp.
H. I. Arrieta-Oliva
G. Espinosa-Reyes
R. Loredo-Portales
G.Cruz-Jiménez
R. Costilla-Salazar
D. O. Rocha-Amador ................................................................................................................................37

Nowadays, anthropogenic activities as mining have developed environmental problems such accu-
mulation of mining wastes with high concentrations of Potentially Toxic Elements (ptes) as lead (Pb) and 
Arsenic (As). Currently, the integral assessment of a contaminated site takes three components: Environ-
mental matrix, human population and local biota. The present study makes use of a bioassay named Acute 
Avoidance Test with the worm species Eisenia fetida to assess the soil toxicity from a site with high levels 
of Pb and As. Complementary, the genotoxic damage by exposure to these metals was assessed. The re-
sults show that 80% of worms moved from the contaminated soil to the reference soil and those worms 
exposed to contaminated soil have shown genetic damage in dna (p=0.016).
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Novel technology for wastewater treatment with organic biofilters 
Juan Manuel Vigueras-Cortés
Dora María Clara Aguilar Reyes
Marco Antonio Garzón Zúñiga
 Luis Armando de la Peña Arellano ..........................................................................................................37

Three	laboratory-scale	biofiltration	reactors	were	used	in	two	series	with	a	hydraulic	loading	rate	of	
0.96 m3/m2.d and an aeration rate of 0.62 m3/m2, during 180 days of continuous operation. One series was 
ran	with	air	and	a	second	without	air	during	the	municipal	wastewater	treatment.	Agave	fiber	was	used	as	
a	filter	material	in	the	biofilter	column.	Both	series	had	insertion	divisions	of	4,	8,	and	12	along	the	column	
to avoid compaction and pressure drop. Data analysis was performed using experimental design comple-
tely randomized 2x3 factorial. Showing that Bfs	are	efficient	in	removing	Bod5, tss and he except fecal 
coliform.	These	need	a	chemical	disinfection	to	improve	effluent	quality.	The	insertion	divisions	avoided	
hydraulic	pressure	drop.	Effluent	from	the	Bfs 3 and 4 met the national and international standards for 
irrigation,	prior	disinfection.	The	agave	fiber	is	a	promising	filter	material	with	a	wide	availability	that	can	
be	used	in	the	biofiltration	process.
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RESUMEN
Se realizó un experimento en laboratorio para evaluar la bioestimulación de un suelo contaminado con 
aceite residual automotriz mediante la aplicación de nutrimentos, en presencia de Zea mays y Sorghum 
bicolor, esto se efectuó a través de la evaluación de la producción de CO2 como indicador de la actividad 
microbiana. Para ello se aplicó un arreglo factorial de 2*2*2 en un diseño completamente al azar en la que 
los factores corresponden a la especie vegetal (Zea mays y Sorghum bicolor), dosis de nutrimentos  y de 
hidrocarburo. La producción de CO2 fue más alta en los tratamientos con hidrocarburo y nutrimentos, lo 
que indica la presencia de microorganismos degradadores de hidrocarburo que se vieron estimulados por 
la adición de nutrimentos en el suelo, favoreciendo de esta forma la bioestimulación del suelo. 

Palabras clave: Respirometría, hidrocarburos, bioestimulación.

INTRODUCCIÓN
En México se generan cada año 316 millones de li-
tros de aceite automotriz usado, los cuales al no dis-
ponerse adecuadamente ocasionan la afectación del 
recurso suelo; entre las tecnologías usadas para la 
recuperación de suelos contaminados con hidrocar-
buros se encuentra la biorremediación consistente 
en el uso de microorganismos, bacterias, hongos y 
plantas para la disminución efectiva de los contami-
nantes (Alexander, 1994; Adams et al., 2008). 

En el caso de los hidrocarburos, el proceso de bio-
degradación es llevado a cabo, en su mayoría, por 
bacterias y otros microorganismos nativos capaces 
de utilizar el carbono del hidrocarburo como fuente 
de nutrimentos (Vásquez et al., 2010). En suelos 
contaminados con estas sustancias, se produce un 
desequilibrio entre el carbono, el nitrógeno y el 
fósforo, debido al aumento de carbono en el suelo, 
por lo que la degradación  del contaminante se ve 
limitada (García et al., 2011).
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Por tal motivo, es necesaria la aplicación de 
tecnologías de remediación como la bioestimula-
ción consistentes en el uso de fertilizantes inorgá-
nicos y/o especies vegetales que generen exudados 
radicales que brinden compuestos nitrogenados y 
fosforados a los microorganismos del suelo capa-
ces de degradar hidrocarburos. La presencia y ac-
tividad de estos microorganismos puede ser eva-
luada	a	través	de	la	tasa	de	respiración	edáfica	(mg	
de CO2/kg de suelo). (García y Hernández, 2004; 
Castro-Mancilla, 2012).

La	respiración	edáfica	permite	evaluar	la	diná-
mica de su biota y, por lo tanto, de los procesos 
metabólicos que en él se desarrollan, como la mi-
neralización	y	humificación	de	la	materia	orgánica,	
lo que incide sobre otros procesos en los que se 
incluyen elementos como el C, N, P y S (García 
y Hernández, 2004). Estos procesos pueden variar 
en función de factores biofísicos y climáticos del 
suelo y del uso de la tierra, por lo que su medición 
es un indicador de la biomasa microbiana presente 
(Corona-Ramírez e Iturbe-Argüelles, 2005).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la activi-
dad de microorganismos degradadores de hidrocar-
buros en suelos contaminados con aceite residual 
automotriz,	sometidos	al	proceso	de	fitorremedia-
ción con maíz (Zea mays L. y Sorghum bicolor), 
evaluando la generación de CO2, subproducto de la 
degradación de los hidrocarburos.

METODOLOGÍA
Localización del experimento
Esta investigación se estableció bajo condiciones 
de laboratorio en la Facultad de Ingeniería y Cien-
cias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas.

Materiales y equipo  
a) Suelo
Se empleó suelo agrícola procedente de la Posta 
Zootécnica de la Facultad de Ingeniería y Ciencias 
de la uat, procedente del Municipio de Güemez, 
Tamaulipas. 
b)  Hidrocarburo y nutrimentos

Se utilizó aceite residual automotriz como hidrocar-
buro de fracción pesada y se empleó urea como fuen-
te de nitrógeno y  KH2PO4 como fuente de fósforo.

Establecimiento del experimento
a) Tratamientos 
Se aplicó un arreglo factorial de 2*2*2, en el cual 
el primer factor corresponde a la especie vegetal 
(Zea mays o Sorghum bicolor), el segundo factor 
a la concentración de hidrocarburo (0 y 5 %) y el 
tercer factor corresponde a la aplicación de nutri-
mentos (con y sin N-P), para ello se aplicaron las 
dosis de C:N:P en 100:10:1 y 100:0:0.

b) Metodología
Se manejaron 64 unidades experimentales consis-
tentes en macetas de polivinilo y se llenaron con 2 
kg de suelo, se añadió el hidrocarburo y los nutri-
mentos en los tratamientos que así lo requerían y 
se mezcló homogéneamente. Se sembraron cinco 
semillas por maceta y se llevó el suelo al 60% de la 
capacidad de campo, ésta se mantuvo constante a 
lo largo del experimento.

c) Producción de CO2
Se midió la producción de CO2 como indicador de 
la actividad microbiana los días 1, 10, 20 y 30, para 
ello se tomó una muestra de suelo que se mezcló 
homogéneamente y pesaron 30 gramos, los cuales 
fueron colocados en frascos ámbar de 275 mL, que 
fueron tapados herméticamente y se dejaron repo-
sar durante 24 horas, se hicieron tres repeticiones 
por tratamiento. Transcurridas las 24 horas, se rea-
lizó la medición de CO2 mediante el uso de un res-
pirómetro modelo Dansensor pbi. 

e) Análisis de los datos 
Se realizó un análisis de varianza correspondiente a 
un arreglo factorial 2*2*2, en un diseño al azar y se 
aplicó la prueba de comparación de medias de Tukey 
al	0.05	de	significancia,	el	análisis	fue	hecho	con	el	
procedimiento glm del paquete de SAS 9.1.3 (2003).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se encontró interacción entre los factores especie, 
hidrocarburo y nutrimentos (P<0.05), por lo que se 
hizo un análisis de tratamientos resultantes de las 
combinaciones de éstos. 

La mayor producción de CO2 se observó en la 
combinación de  maíz en suelo con nutrimentos y 
contaminado con hidrocarburo, el cual obtuvo un 
valor promedio de 820.8 mg.kg-1,	en	figura	1	puede	
verse la producción de CO2 de esta combinación 
durante el periodo experimental. Esto indica que la 
presencia de nutrimentos estimula el crecimiento 
microbiano, este mismo comportamiento se des-
cubrió al usar fertilizantes y sales inorgánicas en 
suelos contaminados con lodos aceitosos (Tejero et 
al., 2007; García et al., 2011). 
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Figura 1. Producción de CO2  (mg.kg-1) para la combinación 
de suelo contaminado con hidrocarburo, nutrimentos y Zea 
mays. 

En	 la	 figura	 2	 se	muestran	 las	 tendencias	 de	
las producciones de CO2, de las combinaciones de 
suelo con hidrocarburo y vegetales que obtuvieron 
valores	promedio	de	respiración	edáfica	de	756.9	y	
709.1 mg.kg-1 para maíz y sorgo, respectivamente. 
Para estas mezclas se observa un aumento consi-
derable de la producción de CO2  durante los días 
10 y 20 para ambos tratamientos, volviendo a dis-
minuir al día 30. Esto puede explicarse como un 
incremento en las poblaciones de bacterias degra-

dadoras de hidrocarburos (Romaniuk et al., 2007), 
debido a la adición del contaminante, su utilización 
como fuente de carbono y su posterior equilibrio.
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Figura 2. Producción de CO2  (mg.kg-1) para la combinación 
de suelo contaminado con hidrocarburo más  a) Zea mays y 
b) Sorghum bicolor.

El tratamiento de sorgo con hidrocarburo y 
nutrimentos dio una producción de CO2 de 667 
mg.kg-1, menor a la combinación de estos factores 
con la especie Zea mays, la tendencia se puede ob-
servar	en	la	figura	3.
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Figura 3. Producción de CO2  (mg.kg-1) en suelo con hidro-
carburo, nutrimentos y Sorghum bicolor.

Los tratamientos de suelo con nutrimentos ofre-
cieron valores de 290.6 y 293.8 mg.kg-1 para Zea 
mays y Sorghum bicolor, en la figura 4 se muestra 
la tendencia de la producción de CO2. Para ambas 
especies, la producción de éste aumentó en gran 
proporción hacia los días 20 y 30 como respuesta a 
la bioestimulación inducida.
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Figura 4. Producción de CO2  (mg.kg-1) para los testigos de a) 
Zea mays y b) Sorghum bicolor. 

Finalmente, la producción de CO2 más baja 
ocurrió en los testigos de ambas especies, como se 
puede ver en la figura 5, para las que se obtuvie-
ron valores promedio de 172 y 185 mg.kg-1 para 
sorgo y maíz. Esta producción de CO2 se debe a 
la presencia de los vegetales ensayados, ya que la 
masa microbiana existente en los suelos agrícolas 
empleados no se ve estimulada por una fuente ex-
terna de carbono. 
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Figura 5. Producción de CO2  (mg.kg-1) para los testigos de a) 
Zea mays y b) Sorghum bicolor

CONCLUSIONES

La producción de CO2 es favorecida en los trata-
mientos con aceite residual automotriz y adición de 
nutrimentos, lo que indica la existencia de microor-
ganismos degradadores de petróleo que son estimu-
lados por esta última. La adición de los fertilizantes 
nitrogenados y fosforados tuvo un efecto estimu-
lante en la actividad microbiana de los suelos con-
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taminados con aceite residual automotriz, tal como 
se aprecia en las determinaciones de CO2. 

Por otro lado, la bioestimulación de los suelos 
contaminados con hidrocarburos producida por los 
vegetales fue lenta, se manifestó hasta los 10 días, 
y de menor intensidad. La presencia de hidrocarbu-
ros aumentó la actividad microbiana, lo que indica 
que en esos suelos existen microorganismos capa-
ces de usar a los hidrocarburos como nutrimento.
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RESUMEN 
En este trabajo se llevó a cabo la producción de enzimas hidrolíticas extracelulares: amilasa, cmcasa y 
xilanasa en seis cepas nativas de Aspergillus spp. en una fermentación en sustrato sólido (fss), se utilizó 
salvado de trigo y afrecho de malta como sustrato. Las determinaciones enzimáticas se hicieron al 5° y 
10° día. La cepa Aspegillus sp. 271 presentó la producción de amilasa (74.3 U/g), cmcasa (33.0 U/g) y 
xilanasa (173.9 U/g) se usó como sustrato salvado de trigo. El afrecho resultó ser un sustrato que favorece 
la producción de xilanasa en todas las cepas evaluadas con valores que van de 37.9 a 476.2 U/g. La fss es 
un	sistema	eficiente	y	económico	para	la	producción	de	enzimas	hidrolíticas	sin	la	necesidad	de	emplear	
equipos de alto costo.

Palabras clave: enzimas hidrolíticas, fermentación sustrato sólido, residuos agroindustriales.



Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnología de la UACJ. Volumen xii, número 2, 2014.16

INTRODUCCIÓN
En la actualidad, uno de los potenciales que pre-
senta la biotecnología es la producción de enzimas 
extracelulares a nivel industrial a partir de micro-
organismos (Demian y Adrio 2008), siendo dentro 
de los hongos el género Aspegillus uno de los más 
estudiados debido a su amplia distribución en la 
naturaleza y por sus bajos requerimientos nutricio-
nales (Subramaniyam y Vimala 2012; Suganthi et 
al., 2011).

El nombre de la Fermentación en Sustrato Só-
lido (FSS) presenta un gran potencial en la produc-
ción de enzimas. Esto resulta de especial interés 
en aquellos procesos en donde el producto crudo 
de la fermentación puede ser utilizado directamen-
te como la fuente de la enzima. Una característica 
de este método de fermentación es el bajo reque-
rimiento de agua para el crecimiento del microor-
ganismo, la cual es adsorbida en un soporte sólido 
que puede estar basado en diferentes materiales. 
Además, el uso de este método puede representar 
un valor económico para aquellos países que pro-
ducen una gran cantidad de residuos agroindustria-
les, los cuales pueden ser empleados como materia 
prima económica (Subramaniyam y Vimala, 2012; 
Abo-State et al., 2010). Es por ello que el uso de 
deshechos agroindustriales como sustratos en la 
producción de enzimas de interés industrial se ha 
convertido en una alternativa debido al contenido 
que presentan de  celulosa, hemicelulosa, pectina y 
lignina que sirven como inductores en la síntesis de 
enzimas hidrolíticas (Prakash et al., 2009; Alva et 
al., 2007; García y Torres, 2003).

En el presente, la industria cervecera enfrenta un 
problema en cuanto al manejo de sus subproductos, 
uno de ellos el afrecho de malta, representa alrede-
dor del 85% de sólidos generados durante el proce-
so de malteado para la industria cervecera (Xiros y 
Christakopoulos 2012), es por ello que resulta de 
interés buscar alternativas al uso de este subproduc-
to dándole un mayor valor agregado al mismo.

Por otro lado, el mercado mundial de las enzi-
mas industriales fue valorado en $ 3,1 mil mdd en 

2009 y alcanzó cerca de $ 3,6 mil mdd en 2010. 
El mercado estimado para 2011 fue de aproxima-
damente $ 3,9 mil millones. BCC (por sus siglas 
en inglés (Business Communications Company), 
proyecta que este mercado crezca a una tasa com-
puesta de crecimiento anual (cagr) del 9.1%, hasta 
alcanzar los $ 6 mil mdd para 2016 (Dewan, 2011). 
Esto	 justifica	 el	 seguir	 en	 la	búsqueda	de	nuevas	
fuentes de estas enzimas bajo un esquema de sus-
tentabilidad, al utilizar materias primas renovables 
y que además son consideradas subproductos de 
otras industrias. 

En este trabajo se llevó a cabo la producción de 
enzimas extracelulares: amilasa, carboximetilcelu-
losa, xilanasa, se empleó como sustrato salvado de 
trigo y afrecho de malta en un sistema de fermenta-
ción en sustrato sólido por seis cepas de Aspergillus 
spp, aisladas en el estado de Nuevo León, México.  

METODOLOGÍA
Microorganismos
Seis cepas de Aspergillus spp. aisladas de la zona 
metropolitana de la ciudad de Monterrey, Nuevo 
León, México, fueron utilizadas en este estudio. 
Los microorganismos fueron inoculados en agar 
papa dextrosa (pda) e incubados a 30°C durante 
siete días.

Fermentación
Transcurrido el tiempo de incubación, se preparó 
una suspensión de las esporas en una solución de 
solución salina (0.95%) y contabilizadas en una cá-
mara de Neubauer. Para la fermentación en sustrato 
sólido (fss) se utilizó salvado de trigo y afrecho de 
malta, 6.75 g de cada sustrato fueron pesados e hi-
dratados con 27 mL de solución mineral (KH2PO4 
2.0g/l, MgSO4·7H2O 0.5 g/L, CaCl2 0.5 g/L, KCl 
0.5 g/L), ajustado a un pH de 5.0 + 0.1, en matraces 
de 150 mL. Cada matraz previamente esterilizado 
a 121°C por 15 min fue inoculado con 1.0×106 es-
poras/mL e incubado a 30°. Como control se usó el 
medio de cultivo sin inocular. Las determinaciones 
enzimáticas se realizaron al 5° y 10° día.
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Obtención de extractos enzimáticos
Después del periodo de incubación, el 
sustrato fue suspendido en 34 mL de 
solución de NaCl (0.9%) y Tween 80 
(0.1%), se agitaron a 150 rpm por 60 
min. La muestra se pasó a través de un 
filtro	de	algodón	y	se	centrifugó	a	3500	
rpm por 15 minutos. El sobrenadante 
se empleó como extracto enzimático.

Determinaciones analíticas
La actividad enzimática fue determi-
nada mediante el método de azúcares 
reductores usando como estándar D-
glucosa y xilosa. (Miller 1959). Se calculó la fun-
ción	 específica	 para	 cada	 enzima	 medida	 (U/g).	
Una	 unidad	 de	 actividad	 (U)	 se	 definió	 como	 la	
cantidad necesaria de enzima para oxidar 1 µmol 
sustrato/min en las condiciones de ensayo. Las de-
terminaciones se hicieron por triplicado para los 
diferentes tratamientos.

Análisis estadístico
Para los resultados obtenidos se aplicó estadística 
descriptiva y para determinar si existe diferencia 
estadísticamente	 significativa	 entre	 los	 sustratos	
evaluados y el tiempo de producción de las enzi-
mas hidrolíticas, se utilizó anova multifactorial se-
guido de una prueba de Duncan con un nivel de 
significancia	 de	 0.05	 utilizando	 el	 programa	 spss	
Statistics versión 17.0

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El propósito de este trabajo consistió en evaluar 
la producción de enzimas extracelulares: amilasa, 
carboximetilcelulosa, xilanasa de seis cepas de As-
pergillus spp. aisladas de la zona metropolitana de 
la ciudad de Monterrey, Nuevo León, utilizando 
como sustrato salvado de trigo y afrecho de malta 
en una fss. 

Los	 valores	 promedio	 de	 actividad	 específica	
(U/g) para amilasa, obtenidos a los cinco y 10 días 
en fss, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Actividad específica para amilasa (U/g)

La cepa Aspergillus sp. 271 presenta la mayor 
actividad para amilasa (74.3 U/g) al día cinco sobre 
salvado de trigo. Valores similares fueron encon-
trados por Suganthi y col. (2011), quienes también 
utilizaron este sustrato. El salvado de trigo usado 
exhibió las mayores actividades de amilasa con res-
pecto al afrecho de malta para los hongos estudia-
dos. Por otro lado, en este sustrato todas las cepas 
presentaron la mayor actividad al día cinco. Cabe 
señalar que al emplear el afrecho de malta como 
sustrato para esta enzima, se dieron las activida-
des más bajas con valores máximos de 17.2U/g, 
comparado con 74.3 U/g en salvado de trigo, al día 
cinco. 

En la tabla 2 se exponen los valores promedio 
de	actividad	específica	(U/g)	para	cmc-asa obteni-
dos a los cinco y 10 días en fss.

Las cepas Aspergillus sp. 271 y Aspergillus sp. 
381 dieron una mayor actividad para cmcasa (33.0 
U/g) al día cinco sobre salvado de trigo y 31.7 U/g 
al día 10 en afrecho de malta respectivamente. Va-
lores similares fueron encontrados con cepas de 
Aspergillus fumigatus, por Sherief y col. (2010). 
Al tener afrecho de malta como sustrato se dio una 
mayor producción de cmcasa que en salvado de tri-
go para los hongos estudiados. Las cepas Asper-
gillus sp. 271, Aspergillus sp. #2, Aspergillus sp. 
381, A. niger y Aspergillus sp. A11-9 no ofrecen 
diferencia	 significativa	 en	 la	 producción	de	 enzi-

Actividad Salvado Afrecho
Cepa Día 5 Día 10 Día 5 Día 10

Aspegillus sp. 271 74.3+5.3f 54.0+4.8e 6.5+0.6b,c 11.7+3.5c,d

Aspergillus sp. #2 22.7+1.8c 16.2+5.2b,c ND 4.3+1.0a,b

Aspergillus sp. 381 16.3+1.8b,c 16.0+0.1b 7.0+3.6b,c 7.8+7.3b,c,d

Aspergillus niger L1 29.0+0.9d 19.8+0.2b,c 17.2+4.4e 13.2+3.4d,e
Aspergillus sp. 

A11-3 8.6+1.9a 3.1+1.1a ND 3.0+1.4a,b
Aspergillus sp. 

A11-9 21.0+0.4b,c 19.5+5.1b,c ND 4.8+0.5a,b

ND. No detectado. Diferentes letras indican que existe diferencia significativa 
(anova, p<0.05).
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173.9 U/g al día cinco sobre salvado de trigo y 
476.8 U/g al día 10 en afrecho de malta respecti-
vamente. Valores similares fueron encontrados por 
Betini y col. (2009) en sistemas de fermentación 
en substrato sólido. Utilizando afrecho de malta 
como sustrato se expuso una mayor actividad de 
xilanasa que sobre salvado de trigo para los 
hongos estudiados. Las cepas estudiadas marcaron 
una	diferencia	significativa	en	los	tiempos	de	
fermentación y entre los sustratos utilizados. Por 

otro lado, se observa una 
disminución importante en la 
producción de xilanasa para la 
cepas Aspergillus sp 271, A. 
niger y Aspergillus sp A11-9 al 
décimo día, al emplear salvado 
de trigo como sustrato, y un 
aumento representativo en la 
producción enzimática para las 
cepas Aspergillus sp. #2 y 
Aspergillus sp. 381 en afrecho 
de	malta	al	día	10.	Al	final,	se	
vio que la función xilinolítica 

fue superior a las otras actividades enzimáticas 
evaluadas para todas las cepas. 

CONCLUSIONES
• La cepa Aspegillus sp. 271 
presentó la mayor actividad 
de amilasa, cmcasa y xilanasa 
usando como sustrato salvado 
de trigo.

• El afrecho resultó 
ser un sustrato que favorece la 
producción de xilanasa en todas 
las cepas.
• La FSS	 es	 un	 sistema	 efi-
ciente y económico para la pro-
ducción de enzimas hidrolíticas 
sin la necesidad de emplear 
equipos de alto costo.

•  Finalmente, es importante continuar con la 
búsqueda de microorganismos que ofrezcan un 

mas entre los días cinco y 10 en salvado de trigo. 
Sin embargo, las cepas Aspergillus sp 271, Asper-
gillus sp 381, A. niger L1 y Aspergillus sp A11-3 
sí	presentan	diferencia	significativa	en	afrecho	de	
malta. En general, la actividad detectada de cmca-
sa en todas las cepas es menor que la de amilasa 
cuando se usó salvado de trigo y mayor cuando el 
sustrato fue afrecho de malta. 

Tabla 2. Actividad específica para cmc-asa (U/g)

Actividad
Cepa

Salvado Afrecho
Día 5 Día 10 Día 5 Día 10

Aspegillus sp. 271 33.0+1.1d 30.6+0.5d 20.9+6.2d 13.5+2.3b,c

  Aspergillus sp. #2 13.1+0.8c 13.4+0.1c 15.0+1.6c 14.6+2.6c

Aspergillus sp. 381 13.9+0.2c 13.0+0.2c 24.5+3.8d,e 31.7+1.1f

Aspergillus niger L1 13.5+0.4c 13.8+0.2c 14.3+1.8c 25.7+2.8e

Aspergillus sp. A11-3 1.2+0.5a 9.0+2.2b 9.0+1.0a,b 4.9+1.3a

Aspergillus sp. A11-9 8.1+4.1b 7.4+1.2b 8.1+2.1a 9.4+0.7a,b

ND. No detectado. Diferentes letras indican que existe diferencia significativa (anova, 
p<0.05).

La tabla 3 presenta los valores promedio de ac-
tividad específica (U/g) para xilanasa obtenidos a 
los cinco y 10 días en fss.

Tabla 3. Actividad específica para Xilanasa (U/g)

Actividad
Cepa

Salvado Afrecho
Día 5 Día 10 Día 5 Día 10

 Aspegillus sp. 271 173.9+5.7i 118.5+15.2f 198.2+12.8b 213.7+1.0b

Aspergillus sp. #2 61.6+0.7d 125.4+3.5f,g 227.5+43.9b 476.8+49.3e

Aspergillus sp. 381 135.6+4.0h 124.0+1.2f 277.9+28.6c 416.2+10.7d

Aspergillus niger L1 134.5+2.7g,h 95.3+2.3e 301.2+40.0c 295.0+21.5c

Aspergillus sp. A11-3 7.1+2.7b 32.2+2.9c 46.4+5.0a 37.9+5.6a

Aspergillus sp. A11-9 11.9+4.6b ND 44.1+6.1a 50.7+13.3a

ND. No detectado. Diferentes letras indican que existe diferencia significativa (anova, 
p<0.05).

Las cepas Aspergillus sp. 271 y Aspergillus sp #2 
presentaron una mayor actividad para xilanasa 
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potencial de aplicación biotecnológico debido 
a su riqueza enzimática y a su capacidad de uti-
lizar sustratos económicos.   
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RESUMEN
La calidad de suelo es un problema de extraordinaria importancia por las funciones ambientales que éste 
ofrece, entre las que se encuentran: sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar 
la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat. En este contexto se están ideando 
nuevas metodologías de investigación y herramientas de búsqueda de información. Los instrumentos de 
teledetección son útiles en estudios de ecosistemas a gran escala, ya que permiten obtener datos de las 
condiciones	biofísicas	de	manera	más	eficaz	que	las	tradicionales	mediciones	in situ. El objetivo de este 
trabajo es estimar un índice de vegetación a partir de teledetección en dos periodos (noviembre de 1994 y 
diciembre del 2005) y relacionarlo con la calidad de suelo en la  zona de Teziutlán, Puebla, México. Dicho 
objetivo fue alcanzado con la obtención de una ecuación de regresión logística que facilite diagnosticar la 
calidad del suelo (calidad dinámica y calidad inherente) desde el número de pixeles creado por el índice 
de vegetación ndvi, calculado con base en imágenes satelitales de los años antes referidos. Los resultados 
corroboran el continuo deterioro observado en  la zona de estudio, debido en mayor parte a las actividades 
antrogénicas	y	destaca	la	importancia	de	conocer	la	calidad	de	suelo,		dado	que	ella	influye	en	diversas	
condiciones ambientales, pudiéndose tomar medidas oportunas que redundarían directamente en el mejo-
ramiento de la calidad de vida de los habitantes de la zona.

Palabras claves: Teledetección, índice de vegetación, ndvi, Landsat tm.
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INTRODUCCIÓN
Actualmente, uno de los retos más importantes que 
enfrenta la ciencia del suelo es desarrollar criterios 
de calidad de suelo que se utilicen también en una 
evaluación objetiva de riesgos ambientales (Sims et 
al., 1997). Debido a la inquietud con respecto a la 
degradación del suelo y a la necesidad de un ma-
nejo sostenible de los agroecosistemas, resurgió la 
preocupación hacia las variables del suelo (Carter 
et al., 1997). Aunado a lo anterior, existe la idea del 
uso del suelo que ha enfatizado su valor y sus pro-
piedades	para	una	función	específica.	Este	enfoque	
ecológico del suelo reconoce las interacciones sue-
lo-ser humano; de esta forma, la calidad de suelo es 
inseparable del concepto de sostenibilidad del siste-
ma y su uso (Doran y Parkin, 1994; nrsc, 2001). 

La evaluación de la calidad de suelo es una he-
rramienta que sirve para valorar el impacto de las 
prácticas de manejo utilizadas, y diagnosticar las 
causas de los problemas en una determinada re-
gión, como el caso que nos ocupa.

En este contexto se están ideando nuevas me-
todologías de investigación y usando herramientas 
de búsqueda de información. Los instrumentos de 
teledetección son útiles en estudios de ecosistemas 
a gran escala, ya que permiten obtenerla de las con-
diciones	 biofísicas	 de	manera	más	 eficaz	 que	 las	
tradicionales mediciones in situ (Chuvieco, 2002).

La teledetección no es una ciencia que se le po-
dría denominar pura. Es un compendio de ciencias 
y tecnologías que se han desarrollado a lo largo 
de los dos últimos siglos, y que han dado lugar a 
una materia multidisciplinaria basada en el cono-
cimiento de la física y las matemáticas y que se ha 
desarrollado, principalmente, gracias a los avances 
tecnológicos en telecomunicación y computación. 
Sólo la perfecta conjunción de todas ellas da lugar 
a	 la	 teledetección.	Ésta	 se	podría	definir	como	 la	
ciencia y/o el arte de adquirir información sin con-
tacto directo entre el captador y el “objetivo”.

El término teledetección es una traducción del 
inglés “remote sensing”,	y	se	refiere	no	sólo	a	la	cap-
tación de datos desde el aire o desde el espacio, sino 

también a su posterior tratamiento. En teledetección, 
la adquisición de información puede realizarse a ni-
vel orbital (satélites), suborbital (aviones) o terrestre 
(radiómetros portátiles). Las imágenes satelitales y 
las fotografías aéreas son los productos más difundi-
dos y, en ocasiones, de fácil acceso y gratis. 

La interpretación de imágenes obtiene de forma 
rápida estimaciones de área de la cobertura vegetal 
y área cultivada y con ello elabora mapas temáticos 
actualizados y precisos de las diferentes estructu-
ras espaciales resultante del proceso de ocupación 
y uso del suelo, recursos, hídricos, etcétera.

En las últimas tres décadas, se han utilizados 
índices de vegetación calculados a partir de imá-
genes espectrales proporcionados por los sensores 
remotos de los satélites. (Carvacho  y Sánchez, 
2010).	Estos	índices	se	han	desarrollado	con	la	fi-
nalidad de conseguir información del estado de la 
vegetación y sus características. El empleo de ín-
dices,	 calculados	de	 la	 reflectividad	en	diferentes	
bandas, que nos indiquen la abundancia y estado 
de la vegetación, se basan en el comportamiento 
reflectivo	 peculiar	 de	 la	 vegetación	 (Schmidt	 y	
Karnieli, 2001).

Con	el	fin	de	impulsar	el	reconocimiento	de	la	
multifuncionalidad de los ecosistemas forestales y 
agroforestales, el gobierno mexicano ha estableci-
do el compromiso de promover la conservación de 
las áreas forestales (Challenger, 1998). Por tanto, 
es de interés estimar algún índice de vegetación a 
partir de teledetección ambiental en los periodos 
de noviembre de 1994 y de diciembre del 2005, y 
relacionarlo con la calidad de suelo en la zona de 
Teziutlán, Puebla, México.

La zona de Teziutlán, Puebla se encuentra in-
mersa en la rtp	 105:	 Cuetzalan,	 definida	 por	 la	
conaBio como prioritaria para la conservación, y 
se ubica en las coordenadas extremas 19°46’23’’ y 
20°11’55’’ de latitud norte y 97°09’17’’ a 97°38’36’’ 
de longitud oeste. Está conformada por 28 munici-
pios, compartidos entre los estados de Veracruz y 
Puebla,	 y	 en	 ella	 predominan	 el	 bosque	mesófilo	
de montaña, la selva alta perennifolia y las asocia-
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ciones	 de	 bosques	 de	 encino	 y	 pino.	 La	 figura	 1	
muestra esta área de estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS
a) Aspectos conceptuales
A continuación se profundiza en los aspectos con-
ceptuales fundamentales que se utilizan para este 
estudio. Ellos son la calidad del suelo, la teledetec-
ción y los índices de vegetación. En cada uno de es-
tos aspectos, se precisa la información ya existente 
que es utilizada en la obtención de modelos que 
permiten el diagnóstico de los suelos de la zona.

Calidad de suelo. La calidad de suelo es la “ca-
pacidad que tiene un suelo para sostener la produc-
tividad biológica dentro de los límites de su  ecosis-
tema, permitiendo conservar la calidad ambiental y 
promoviendo la salud de plantas y animales”. Esta 
definición	fue	dada	en	1994	por	Doran	y	Parkin,	y	
la	misma	clasifica	la	calidad	de	suelo	(cs) en cali-

Figura 1.  Localización del área de estudio.

dad inherente (ci) y calidad dinámica (cd). La ci 
se conforma con las propiedades innatas del sue-
lo, tales como textura, mineralogía, color, etcétera, 
mientras que la cd son las  propiedades de la ci mo-
dificadas	por	las	actividades	antropogénicas	(Natu-
ral Resources Conservation Service (nrsc), 2001).

Teledetección.	Una	definición	formal	de	telede-
tección, la describe como la técnica de adquisición y 
posterior	tratamiento	de	datos	de	la	superficie	terres-
tre desde sensores instalados en plataformas espa-
ciales, en virtud de la interacción electromagnética 
existente entre la tierra y el sensor, siendo la fuente 
de radiación proveniente del sol (teledetección pasi-
va) o del propio sensor (teledetección activa).

Los términos plataformas, sensores y canales 
deben ser bien comprendidos. Un sensor es el apa-
rato que reúne la tecnología necesaria para caPTAR 
imágenes a distancia y que es transportado en una 
plataforma. Puede caPTAR información para dife-
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rentes regiones del espectro y cada una de éstas se 
denomina canal o banda. Por ejemplo: Landsat es 
una plataforma que contiene dos sensores Landsat-
tm (Thematic Mapper) y Landsat-etm+, +, que pro-
porcionan imágenes de ocho bits en siete y ocho 
bandas espectrales, tres de las cuales son visibles 
(banda 1, banda 2 y banda 3) y cuatro infrarrojo 
(banda 4, banda 5 banda 6 banda 7). Las bandas 3 
y 4 (rojo visible e infrarrojo cercano) son especial-
mente adecuadas para la estimación de índices de 
vegetación (Huete, 1988).

Índices de vegetación. Basándose en el com-
portamiento	 reflectivo	 peculiar	 de	 la	 vegetación,	
se pueden calcular índices de ésta por medio de la 
reflectividad	en	diferentes	bandas	que	indiquen	su	
abundancia y estado. La signatura espectral carac-
terística de la vegetación sana ofrece un fuerte con-
traste	entre	la	baja	reflectividad	en	el	rojo	y	la	alta	
reflectividad	en	el	infrarrojo.	Esta	diferencia	es	ma-
yor cuando mayor es la densidad de la vegetación.

En esta idea se basan la gran parte de los índices 
de vegetación. El más conocido es el Índice Nor-
malizado de Vegetación (ndvi) cuya ecuación es:

NDVI = (B4 - B3)
(B4 + B3)

donde:
B4 = Banda 4 de la imagen de Landsat tm (re-
flectividad	en	el	infrarrojo	cercano)		
B3 = Banda 3 de la imagen de Landsat tm (re-
flectividad	en	el	rojo)
Este índice varía entre -1 y 1, lo que facilita su 

interpretación. Puede señalarse como umbral críti-
co para cubiertas vegetales un valor de ndvi de 0.1 
y para la vegetación densa de 0.5. Cualquier valor 
negativo implica ausencia de vegetación por lo que 
debieran	reclasificarse	a	cero	(Rouse et al., 1974, 
Alatorre, et al., 2010). 

La metodología utilizada aquí se sustenta en el 
procesamiento digital e interpretación de las imá-
genes de satélite de los periodos 1994 y 2005. 

b) Procedimientos estadísticos
Dado que se desea diagnosticar la calidad de suelo, 
se empleó la variable y con los valores 1 (suelo con 
ci) y 0 (suelo con cd) y el problema se convierte 
en modelar la variable dependiente y a través de 
la variable explicativa ndvi. Para modelar este tipo 
de relaciones se aplican los modelos de respuesta 
cualitativa, del que el modelo logístico es uno de 
los más utilizados, ya que puede aplicarse a una 
amplia gama de situaciones donde las variables ex-
plicativas no tienen una distribución conjunta nor-
mal multivariada (Linares, 2006). 

El modelo logístico toma la forma: 

E (y) = exp(X'β)
1	+	exp(X'β)

Esta función se puede linealizar  a través de la  
transformación logit

Xβ	=	ln p
1 -p

 
Obsérvese que estamos suponiendo que la va-

riable respuesta yi es una variable aleatoria de Ber-
noulli con probabilidades: P (yi = 1) = πi y P (yi = 
0) = 1 - πi.

Para contrastar si una variable, o grupo de va-
riables,	 de	 la	 ecuación	 es	 significativa,	 podemos	
construir un contraste de la razón de verosimilitu-
des comparando los máximos de la función de ve-
rosimilitud para los modelos con y sin estas varia-
bles. Sin embargo, es más habitual para comprobar 
si	un	parámetro	es	significativo	equiparar	el	pará-
metro estimado con su desviación estándar. A estos 
cocientes se les denomina estadísticos de Wald y 
en muestras grandes se distribuyen, si el verdadero 
valor del parámetro es cero, como una normal es-
tándar (Montgomery et al, 2004).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Con la imagen satelital captada desde el espacio por el sensor tm se generó un mapa para el año 1994 y 
otro	para	2005	(figura	2)	donde	se	aprecian	áreas	con	alta,	media,	baja	o	nula	vegetación.	Se	efectuó	la	
corrección geométrica, obteniendo la estimación del índice de vegetación normalizado (ndvi) y como 
resultado se obtuvo el ndvi para los dos periodos, 1994 y 2005, encontrándose que la vegetación alta del 
año 2005 disminuyó con respecto al año 1994 (Torres et al., 2013).

       
Figura 2. Imágenes de ndvi de los años 1994 y 2005.
Fuente: Elaboración propia.

Por	otra	parte,	tomando	en	consideración	información	de	campo,	se	clasificó	la	calidad	de	los	suelos	de	
la zona en dos clases: calidad dinámica (cd) y calidad inherente (ci), (Tenorio et al., 2008). Se comprobó 
a través de propiedades físicas y químicas de suelos seleccionadas como indicadoras de ci (suelos con ve-
getación forestal) y de cd (suelos con agricultura de temporal), que en la zona de estudio se diferenciaban 
claramente dos clases de suelos. Esta información se validó en campo con puntos georreferenciados con 
gps	(figura	3).	

Figura 3. Calidad de suelo: inherente (ci) y dinámica 
(cd) en puntos de muestreo.
Fuente: Elaboración propia. 

De	las	imágenes	mostradas	en	la	figura	2,	
se llevó a cabo el procesamiento digital del 
ndvi, que estima el grado de afectación de 
áreas deforestadas, expresándolo en términos 
del número de pixeles. El cuadro 1 resume 
esta información, puede apreciarse que ocho 
observaciones corresponden a la calidad de 
suelo (cs) denominada inherente y 10 obser-
vaciones a la denominada dinámica.
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Cuadro 1. Número de pixeles de ndvi en 1994 y 2005 y calidad del suelo (cs) en 18 perfiles de suelo georreferenciados.

X Y CS NDVI 1994 NDVI 2005

673000 2188700 Dinámico 0.388889 0.230769

651500 2210250 Dinámico 0.46478 0.372549

675200 2183750 Dinámico 0.40000 0.270833

675200 2187900 Dinámico 0.322581 0.089109

662250 2184575 Dinámico 0.235294 0.046154

644248 2208426 Dinámico 0.532468 0.217391

642031 2208464 Dinámico 0.548387 0.327273

640723 2205055 Dinámico 0.569892 0.304348

642927 2204916 Dinámico 0.432432 0.277311

642904 2205758 Dinámico 0.50000 0.294118

667450 2186650 Inherente 0.254237 0.15873

668850 2185825 Inherente 0.322581 0.090909

659500 2201200 Inherente 0.522388 0.373737

664850 2196150 Inherente 0.22807 0.292308

651925 2198525 Inherente 0.21311 0.203883

680200 2202350 Inherente 0.59061 0.46875

674000 2197000 Inherente 0.487179 0.355556

644814 2209768 Inherente 0.446154 0.326087

Fuente: Elaboración propia.

Con las observaciones anteriores, se aplicó un 
modelo de regresión logística para la estimación de 
la calidad de suelo en función del número de pixe-
les, obtenidos de las imágenes de satélites de los 
años 1994 y 2005.

Los datos corresponden a pruebas de suelo de 
los	 horizontes	A	 de	 18	 perfiles	 representativos	 y	
georreferenciados,	en	los	que	se	habían	identifica-
do dos grupos de suelos, el primero que conserva 
la vegetación forestal y que mantiene una ci y el se-
gundo grupo que son suelos que después de haber 
perdido su cobertura forestal son usados para agri-
cultura	de	temporal,	modificando	sus	propiedades	
para alcanzar una cd. Es importante mencionar que 
este estudio ha sido realizado en suelos de origen 
volcánico, y bajo las mismas condiciones de hume-
dad y temperatura. 

Utilizando el software minitaB versión 15, se 
desarrolló el análisis de regresión logística bina-
ria para cada uno de los años considerados (1994 
y 2005). El cuadro 2 expone los resultados obte-
nidos. Obsérvese que en el mismo se brindan los 
coeficientes	de	regresión	(coeficiente),	el	error	es-
tándar	de	esos	coeficientes	(secoef), el valor del es-
tadístico que se emplea para la prueba de hipótesis 
de	que	los	coeficientes	son	cero	(Z)	y	el	valor	em-
pírico	de	significancia	(p).	

La hipótesis de nulidad de que los verdade-
ros parámetros son iguales a cero fue rechazada 
al	nivel	de	significación	del	10%,	luego	el	mode-
lo es adecuado. En la interpretación de los pará-
metros, sólo tendremos en cuenta el signo de sus 
estimaciones. Si el signo del parámetro estimado 
es positivo, un aumento en el valor de la variable 
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explicativa correspondiente produce un aumento 
en la probabilidad de escoger la opción, digamos, 
calidad dinámica. Puede apreciarse que en 1994 el 
signo	del	coeficiente	de	regresión	ndvi es negativo 
mientras	 que	 en	 2005	 el	 signo	del	 coeficiente	 de	
regresión es positivo, lo que implica que la proba-
bilidad de calidad dinámica en los suelos en 2005 
ha aumentado. Esto se corresponde con el continuo 
deterioro observado en  la zona de estudio, debido 
en mayor parte a las actividades antropogénicas. 
Por otro lado, si se considera, en particular en esta 
zona de estudio, que la calidad dinámica del suelo 
avanza rápidamente, esto puede traer consigo pro-
blemas relacionados con la estabilidad de los sue-
los, principalmente por ser una zona accidentada 
y el problema al que se enfrenta la población son 
los efectos de remoción en masa en función de la 
composición de los materiales, la morfología de los 
suelos, aunado a la intensa deforestación de la zona. 
Diferentes autores enfatizan la interacción defores-
tación-erosión-inestabilidad y sus consecuencias 
en la calidad del suelo (Flores y Alcántara, 2002; 
Mitre-Salazar et al., 2002; Castillo-Román et al. 
2002; Lugo-Hubp et al., 2005; Alcántara, 2005).

Cuadro 2. Regresión logística binaria: calidad de suelo versus número de pixeles 
de NDVI  en el año 1994 y en el año 2005.

Predictor Coeficiente secoef z p

Constante 2.69512 2.68710 1.00 0.316

Pixeles ndvi 1994 -19.9859 11.3318 -1.76 0.078

Pixeles ndvi 2005 20.4201 10.8902 1.88 0.061

Fuente: Elaboración propia.

CONCLUSIONES 

En este estudio se han establecido relaciones sig-
nificativas	entre	la	calidad	del	suelo	y	el	índice	de	
vegetación ndvi, obtenidas de imágenes satelitales 
y transformadas a pixeles. El modelo obtenido per-
mite estudiar la calidad de suelo y diagnosticarla en 
suelo con calidad inherente (ci) o calidad dinámica 
(cd) a partir del índice de vegetación ndvi de mane-

ra	eficaz,	sin	utilizar	 las	 tradicionales	mediciones	
in situ y, por tanto, pueden hacerse predicciones en 
puntos muestrales no observados directamente y 
conocer en detalle el estado de calidad de suelo de 
la zona de Teziutlán, Puebla.

Los resultados corroboran el continuo deterioro 
observado en  la zona de estudio, por las actividades 
antrogénicas, ya que la calidad dinámica del suelo 
ha avanzado ostensiblemente de 1994 a 2005.

La	calidad	de	suelo	influye	en	diversas	condi-
ciones ambientales, incluso de seguridad alimen-
taria y la divulgación de los resultados de este tipo 
de investigaciones aplicadas a la sociedad, posibi-
litará desarrollar la comprensión en los ciudadanos 
sobre las condiciones ambientales de su entorno 
natural, de sus procesos, de su fragilidad y el grado 
de alteración que presenta, para que hagan propias 
las medidas de protección civil como del medio na-
tural, lo que redundaría directamente en el mejora-
miento de su calidad de vida.
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RESUMEN
Hoy en día, actividades como la minería han originado problemas de carácter ambiental tales como la 
acumulación de residuos en jales y/o relaves mineros con alto contenido de Elementos Potencialmente 
Tóxicos (epts) como Plomo (Pb) y Arsénico (As). Actualmente, la evaluación integral de un sitio conta-
minado contempla tres componentes; matrices ambientales, población humana y biota del área. El pre-
sente estudio hace uso de un bioensayo con lombrices de la especie Eisenia fétida, denominado Prueba 
de Migración o Evasión, para evaluar la toxicidad de suelos de un sitio cuyos antecedentes demuestran 
la existencia de altos niveles de Pb y As. Adicionalmente se evaluó el daño genotóxico por exposición a 
dichos metales. Los resultados muestran que un 80% de las lombrices migraron del suelo contaminado 
al suelo de referencia, y que existe un daño en el material genético entre las lombrices expuestas al suelo 
contaminado y aquellas expuestas al suelo de referencia (p=0.016).
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, no hay duda de que los mayores 
impactos ambientales se derivan de las actividades 
antropogénicas, tales como la construcción, descar-
gas de agua residuales y la minería (Taylor y Owens, 
2009), esta última de gran relevancia en el país.

 Desde la época colonial hasta el presente, 
México se ha caracterizado por ser una potencia en 
la industria minera, esto ha desembocado en diver-
sos problemas de carácter ambiental que involu-
cran la  contaminación de aire, agua y suelo, debi-
do a la producción de residuos sólidos a los cuales 
no se les da un tratamiento de reincorporación al 
ambiente. Los residuos de la actividad minera, de-
nominados jales y/o relaves, se encuentran ahora 
en sitios donde la población humana está expuesta 
a éstos (Ramos y Siebe, 2006).

Los jales mineros representan un grave proble-
ma de salud por la gran variedad de elementos po-
tencialmente tóxicos (epts) presentes, entre los que 
podemos nombrar:  Cadmio (Cd), Pb (Plomo) y As 
(Arsénico). Estos elementos son de  gran relevan-
cia debido a sus efectos teratogénicos, carcinogéni-
cos y genotóxicos (Romieu y López, 2002).

Actualmente la evaluación integral de riesgo de 
un sitio contempla tres componentes: Los distintos 
tipos de matrices (suelo, agua, aire), la población 
humana y las especies vegetales y animales del si-
tio (Díaz y cols., 2002). La evaluación de la calidad 
de los suelos se puede  determinar a través de bio-
ensayos, éstos constituyen herramientas valiosas 
que nos permiten estimar la toxicidad de algunos 
contaminantes (Loureiro y cols., 2005).

Diversos estudios han demostrado que las lom-
brices son organismos útiles para monitorear la 
toxicidad que provocan algunos compuestos, inclu-
yendo metales pesados, plaguicidas, contaminantes 
orgánicos, mezclas complejas y desconocidas de 
contaminantes en suelos (Edwards y Bohlen, 1996; 
Fent, 1996). Un estudio realizado en la ciudad de 
Coatzacoalcos, demostró la existencia de daño en 
el material genético de lombrices expuestas a Con-
taminantes Orgánicos Persistentes (cops) (Espino-
sa y cols., 2010). 

El presente estudio evalúa la toxicidad de suelos 
contaminados con Pb y As ubicados en las cerca-
nías de un jale en el antiguo distrito minero de “La 
Aurora”, en el municipio de Xichú, Guanajuato, a 
través del uso de un bioensayo en el que se emplea 
Eisenia fétida como organismo de prueba.

Adicionalmente	 se	 cuantificaron	 los	 niveles	
de Pb y As presentes en dicho suelo por medio de 
Espectrofotometría de Absorción Atómica (eaa), y 
se evaluó la genotoxicidad por exposición a dichos 
contaminantes mediante el ensayo cometa.

MATERIALES Y MÉTODOS

1.1 Selección del sitio de estudio
El sitio de estudio se seleccionó ya que en estudios 
previos se han detectado concentraciones de  más 
de 6000 y 8000 mg·kg-1, de Pb y As respectivamen-
te, entre otros contaminantes de carácter genotóxi-
co (Loredo y cols., 2013).

1.2 Toma de muestra 
Se muestrearon dos puntos del sitio, uno cercano 
al jal y otro cercano a un río que atraviesa la zona. 
Además, se tomó una muestra de suelo en una 
comunidad alejada del jal minero (1.2 km) para 
tomarlo	como	referencia	(Ver	figura	1.1).	Aproxi-
madamente dos kg de muestra fueron colocados 
en bolsas de plástico herméticas, transportadas al 
laboratorio y tratadas según la nom-021-semar-
nat-2000.

Figura 1.1. Sitio de muestreo, zona de la mina “La Aurora”. 
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Los puntos indican los sitios de muestreo.

1.3 Tratamiento y análisis de la muestra

1.3.1 Determinación de propiedades fisicoquími-
cas de muestras
Se determinó el pH de suelo medido en agua (Ben-
ton, 2001), porciento de  materia orgánica y por-
ciento de humedad (nom-021-semarnat-2000).

1.3.2  Digestión ácida de suelos
Las pruebas de suelo se tamizaron a un tamaño de 
partícula de <2 mm y se sometieron a una diges-
tión ácida, empleando una mezcla de ácido nítri-
co (HNO3) concentrado y peróxido de hidrogeno 
(H2O2) al 30% (Benton, 2001).

1.3.3  Análisis de Pb por Espectrofotometría de 
Absorción Atómica (eaa).
El análisis de Pb se hizo mediante Absorción Ató-
mica (aa). La solución residual del proceso de di-
gestión se llevó a una solución de 10 ml al 0.05% 
en HNO3.	Con	fines	de	control	de	calidad	se	em-
plearon	muestras	de	un	estándar	certificado	Mon-
tana 2711a del National Institute of Standards and 
Technology (nist). Los análisis se efectuaron con 
un 91% de recuperación.

1.3.4  Análisis de As por Espectrofotometría de Ab-
sorción Atómica (eaa) con generador de hidruros.
Para el análisis de As,  se empleó la técnica de Ab-
sorción Atómica mediante el uso de un generador 
de hidruros. El residuo de las digestiones se redujó 
con yoduro de potasio (KI), en una proporción 3:2, 
durante 30 minutos en oscuridad. El porcentaje de 
recuperación fue de 87%.

1.4 Evaluación de la toxicidad de suelos me-
diante bioensayos con Eisenia fétida

1.4.1 Organismo de prueba
Se usó Eisenia fétida (lombriz californiana roja) 
como organismo de prueba, puesto que sus caracte-
rísticas facilitan su manipulación en el laboratorio; 

fácil reproducción,  rápida maduración a la etapa 
adulta y su habilidad para responder a la exposi-
ción a epts y contaminantes orgánicos a través de 
respuesta de evasión conductual (Kaplan y cols., 
1980; Deviller, 2009).

1.4.2 Contenedores de prueba
Se usaron contenedores de prueba circulares de 
acero inoxidable con diámetro de 21 cm, altura de 
5 cm y espesor de 3 mm; cada contenedor con seis 
compartimentos interconectados cada uno de ellos, 
a	través	de	orificios	en	las	bases	de	las	placas	divi-
sorias y éstos a su vez unidos   a una cámara central 
de diámetro de 8 cm y paredes de espesor de 2 mm 
(Ver	figura	1.2).

Figura 1.2. Contenedor de prueba de seis compartimentos. 

1.4.3 Suelo control
Con	fines	comparativos	se	utilizó	un	suelo	control,	
libre de Pb y As, con un porcentaje de materia or-
gánica bajo y una alta capacidad de retención de 
humedad.

1.4.4 Prueba de Migración o Evasión de Lombrices
En la prueba de Migración de Lombrices, se uti-
lizaron las dos pruebas de suelos, se colocaron de 
manera alternada en los compartimentos, 350 cm3 
de una mezcla de suelo control con el suelo de re-
ferencia (en una proporción 1:3) y 350 cm3 de una 
mezcla de suelo control con suelo cercano al jal 
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(en una proporción 1:3) teniendo así tres comparti-
mentos con suelo contaminado y  tres conteniendo 
suelo del sitio de referencia. El mismo experimen-
to se realizó para el suelo cercano al río. El suelo 
control se usó para minimizar las variables como 
el porciento de materia orgánica y de  humedad. 
Se colocaron 10 lombrices adultas en el compar-
timento central. Tras 48 horas de exposición a los 
suelos contaminados se observó la migración de 
las lombrices y se calculó el porcentaje de evasión 
utilizando la siguiente fórmula:

E= C-P/ L*100

Donde:
E= Porcentaje de Evasión.
C= Número de lombrices en el suelo de refe-
rencia.
P= Número de lombrices en el suelo problema 
(cercano a jal o río).
L= Número total de lombrices expuestas.
(EC, 2004; Cuevas y cols., 2012).

1.5 Evaluación de genotoxicidad
Se hizo una valoración del daño genotóxico oca-
sionado en las lombrices por la exposición a Pb 
y As durante la prueba de Migración siguiendo el 
protocolo para ensayo cometa descrito por Singh y 
cols.	(1988)	con	las	modificaciones	descritas	para	
fauna terreste por  Cuevas y cols. (2012). Se conta-
bilizaron 100 células por muestra 
en	 un	microscopio	 de	 epifluores-
cencia Nikon Eclipse E400® em-
pleando el software de análisis de 
imagen Komet 4.0® (Kinetic Ima-
ging Ltd., Liverpool, uk). Se ob-
tuvieron medidas de daño al adn 
como el momento y la longitud de 
la cola.

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN
En la tabla 1.1 se presentan los 
parámetros fisicoquímicos experi-

mentales y el contenido de Pb y As de las mues-
tras. El suelo cercano a los jales, tiene un pH neutro 
con un valor de 7.1 (nom-021-semarnat-2000; pH 
6.6-7.3), mientras que el suelo cercano al río y de 
referencia dan valores de pH mediamente alcali-
nos (7.4 a 8.5) con valores respectivamente de pH 
7.6 y 7.4.  El porcentaje de materia orgánica y de 
humedad medido fue de 3.2, 3.6, no detectable y 
2.3, 3.7 y 4.2%, respectivamente para el suelo cer-
cano a los jales, al río y el suelo de referencia, de 
acuerdo a la nom-021-semarnat-2000, se considera 
un suelo con muy baja humedad con valores <4 % 
y bajo con valores de 4.1 a 6%. El contenido de 
Pb en el suelo cercano a los jales superan 2.8 ve-
ces los niveles permitidos por la norma mexicana 
(nom-147-semarnat-ssa1-2004; 400 mg·kg-1) para 
suelos de uso agrícola o residencial. Sin embargo 
el suelo cercano al río y de referencia se encuentran 
por debajo de este límite. En cuanto al contenido 
de As supera hasta por 66 veces los niveles permi-
tidos por la normativa mexicana, en el sitio cercano 
a los jales y 2 veces en el suelo cercano al río (nom-
147-semarnat-ssa1-2004; 22 mg·kg-1). El suelo de 
referencia se encontró por debajo del límite de As 
para el uso de suelo agrícola o residencial (15.1 
± 0.7 mg·kg-1). Como se menciona antes, el sue-
lo empleado como control no contenía cantidades 
apreciables de Pb y As, y poseía un porcentaje de 
materia orgánica bajo y alta capacidad de retención 
de humedad.

Muestra pH 
Materia
orgánica 

%

Humedad
%

Pb (mg·kg-1)
 ẋ ± DE a

As (mg·kg-1)
 ẋ  ± DE a

  Suelo cercano 
al jal 7.1 3.2 2.3 1104.0 ± 

47.9
v1473.7 ± 

243.2

Suelo cercano 
al río 7.6 3.6 3.7 258.6 ± 

88.9 52.6 ± 5.8

Suelo referencia 7.4 nd 4.2 150.6 ± 
78.3 15.1 ± 0.7

Suelo control 7.1 4.7 26.3 62.8 ± 18.6 9.7 ± 2.2

Tabla 1.1. Propiedades fisicoquímicas y contenido de Pb y As en las muestras 
colectadas; aMedia aritmética ± Desviación estándar;  nd= no detectable.
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En	 la	 figura	 1.3	 se	 presenta	 el	 porcentaje	 de	
evasión observado en la prueba para cada muestra. 
En el suelo cercano a los jales, se ve una migración 
del 80% hacia el suelo control.
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Figura 1.3. Porcentaje de evasión de las lombrices en los 
suelos recolectados.

Mientras que en el suelo cercano al río un 40% 
de los organismos migró. En este último suelo sólo 
el contenido de As rebasaba los límites permitidos 
por la normativa mexicana. 

En	la	figura	1.4	(a),	se	da	una	comparación	del	
parámetro momento [(promedio de cola– prome-

dio de cabeza) × % de dna en cola/100] entre las 
lombrices que fueron expuestas a los diferentes 
suelos. Se percibió una diferencia estadísticamente 
significativa	(p=0.006)	entre	los	momentos	de	las	
lombrices puestas al suelo cercano al río, compa-
rado con los momentos de las lombrices expuestas 
al suelo cercano a jales y suelo de referencia (7.6 
vs	 4.0	 y	 2.3).	En	 la	figura	 1.4	 (b),	 se	 ofrece	 una	
comparación en el parámetro longitud de la cola 
(µm) entre ambas lombrices. Hay una diferencia 
estadísticamente	significativa	entre	el	daño	al	adn 
en las lombrices del suelo de referencia (p=0.016), 
con las del suelo cercano al río. Aunque fue menor 
el daño al adn en las lombrices expuestas al suelo 
cercano al jal (muy probablemente por el alto por-
centaje de migración) de manera general,  el daño 
al adn fue mayor en el las lombrices colocadas en 
los suelos del sitio contaminado que las expuestas 
al sitio de referencia. 

Estos resultados son similares a los presentados 
por Espinosa y cols. (2010) en donde se demostró 
que las lombrices que están cerca a Contaminan-
tes Orgánicos Persistentes (cops) en suelos conta-
minados del estado de Veracruz, tuvieron un daño 
al material genético mucho mayor al de aquéllas 

puestas a suelos de sitios libres de estos contaminantes.
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Figura 1.4. Comparación de los parámetros de genotoxicidad, momento (a) y longitud de la cola (b) entre las lombrices ex-
puestas al suelo cercano a jales, cercano al río y aquéllas puestas al suelo de referencia. La diferencia entre las medias fueron  
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probadas por la prueba de Kruskal-Wallis.

Por su parte Button y cols., (2010) demos-
traron mediante diversos estudios de la relación 
dosis-respuesta en lombrices de la especie Lum-
bricus terrestris en presencia de As, que a mayor 
concentración de dicho contaminante en el suelo, 
el daño al material genético aumentaba en especies 
no adaptadas a suelos contaminados. Aunque es de 
esperarse que las lombrices no adaptadas a medios 
con estrés presenten un daño mayor, aquellas que 
habitan en ecosistemas con desequilibrios repre-
sentan un indicador ideal para evaluar la toxicidad 
de dicho medio.

CONCLUSIONES
Las lombrices de la especie Eisenia fétida fueron 
capaces de demostrar la toxicidad de los suelos 
contaminados del distrito minero de “La Aurora”, 
ubicado en el municipio de Xichú, en Guanajuato. 
Los organismos evitaron en un 80% el suelo cerca-
no a los jales cuyos niveles de Pb y As sobrepasan 
los niveles permitidos por la nom-147-semarnat-
ssa1-2004 y en un 40% el suelo cercano al río 
donde sólo se encontraban elevadas las concentra-
ciones de As en el suelo. La exposición a Pb y As 
contribuyó a la formación de daño al material ge-
nético de los organismos utilizados expuestos a los 
suelos contaminados por 48 horas. En función de 
los resultados del presente estudio, existen bases 
para que la prueba de migración y ensayo cometa 
con Eisenia fétida, puedan ser empleadas en estu-
dios posteriores como biomarcadores de daño en 
sitios contaminados por metales pesados.
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RESUMEN 
Fueron	evaluadas	dos	 series	de	 tres	biofiltros	 (Bf) a escala laboratorio, con aire y sin aire, con carga 
hidráulica	superficial	(chs) de 0.96 m3/m2.d y tasa de aireación de 0.62 m3/m2.h durante 180 días de fun-
cionamiento continuo. Cada serie tuvo una estructura interna con inserción de 4, 8 y/o 12 divisiones a lo 
largo	de	la	columna	para	evitar	compactación	y	pérdida	de	carga.	La	fibra	de	agave	fue	empleada	como	
soporte para crecimiento de biopelícula durante el tratamiento de aguas residuales municipales. El diseño 
experimental factorial 2x3 completamente aleatorio se aplicó para análisis de datos. Los Bfs	son	eficien-
tes en la remoción de dBo5, sst y hh, con excepción de coliformes fecales. Las divisiones evitaron pérdi-
da	de	carga	hidráulica	y	compactación.	Los	efluentes	de	Bfs 3 y 4 cumplieron con estándares nacionales 
e	internacionales	para	reutilizarlos	en	riego	de	áreas	verdes,	previa	desinfección.	La	fibra	de	agave	como	
material	filtrante	es	promisorio	sin	posibilidades	de	desabasto	para	proceso	de	biofiltración.	

Palabras clave: biofiltración,	fibra	de	agave,	calidad	sanitaria	del	agua.

INTRODUCCIÓN
Las aguas residuales cuando son descargadas a 
resumideros ocasionan efectos ambientales adver-
sos, aunado al desperdicio del recurso. Esto es muy 
común en pequeños generadores que adolecen de 
tecnología	 simple,	 eficiente	 y	 económica	 para	 el	
tratamiento de sus desechos líquidos. Para el trata-
miento de aguas residuales domésticas e industria-
les se han desarrollado procesos biotecnológicos 

aplicados a nivel mundial (Metcalf y Eddy, 1991; 
Crites y Tchobanoglous, 2000; Mulligani y Gibbs, 
2003; Yunusov, 2011). Los procesos de biopelículas 
desarrollados	en	tambores	rotatorios,	filtros	perco-
ladores y reactores air-lift han sido aprovechados 
por su alta concentración de biomasa retenida y 
simplicidad del control de la biomasa (Pylnika y 
Dueckb, 2011; García-Mesa et al., 2010; Hickman 
y Rockowitz, 2009).  
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 En las últimas décadas, se han probado so-
portes orgánicos para crecimiento de biopelícula 
como una alternativa técnica, económica y simple 
que	 logra	 eficiencias	 de	 remoción	 igual	 o	 mejor	
que las plantas convencionales (Garzón-Zúñiga y 
Buelna, 2011). Los  materiales empleados incluyen 
diferentes tipos de turba (Buelna y Bélanger, 1990; 
Lens et al., 1994), corteza de madera, astillas de 
madera de pino, guamúchil y jacaranda (Buelna et 
al.,	2011;	Ilhan	et	al.,	2011);	fibras	naturales	como	
fibra	de	coco	(Cristóvão	et al.,	2012)	y	fibra	de	pal-
mas datileras (Ahmad, 2012). Se han manifestado 
resultados exitosos en el tratamiento secundario de 
aguas residuales domésticas, agroindustriales y en 
el	 pulimiento	 o	 tratamiento	 terciario	 de	 efluentes	
provenientes de plantas de lodos activados (Riahi 
et al., 2009). La tecnología de película adherida ha 
sido ampliamente utilizada para remover materia 
orgánica y nitrógeno de las aguas residuales urba-
nas	a	través	de	procesos	biológicos	de	nitrificación-
desnitrificación	 (Gálvez	 et al., 2003), herbicidas, 
insecticidas y antibióticos (Ilhan et al., 2011). En 
obtención de subproductos como bioetanol, ácidos 
orgánicos, antibióticos, enzimas, polisacáridos y 
otros (Chen et al., 2010). 

En	 México,	 los	 biofiltros	 se	 han	 aplicado	 al	
tratamiento de aguas residuales domésticas y de 
agroindustrias aprovechando el bajo costo y la dis-
ponibilidad de materiales regionales empleando 
soportes orgánicos como turba, astillas de made-
ra	de	pino	y	fibra	de	agave	(Garzón	Zúñiga, 2002; 
Buelna et al., 2011; Garzón Zúñiga et al., 2003; Vi-
gueras Cortés et al.,	2013).	A	fin	de	complementar	
los trabajos desarrollados por esta última referen-
cia,	se	evaluaron	dos	series	de	biofiltros	empaca-
dos	con	fibra	de	agave	como	soporte	de	biopelícula	
en remoción de materia orgánica medida como de-
manda bioquímica de oxígeno (dBo5), material en 
suspensión como sólidos suspendidos totales (sst) 
y organismos patógenos (coliformes fecales (cf)) 
y huevo de helmintos (hh)) en Bfs con aire y sin 
aire, con 4, 8 y 12 separaciones con placas inertes 
perforadas a lo largo de la columna para evitar la 

compactación y pérdida de carga, a una carga hi-
dráulica	 superficial	 (chs) de 0.96 m3/m2.día du-
rante	180	días	de	operación	continua,	con	la	finali-
dad	de	encontrar	que	los	efluentes	cumplan	con	los	
estándares nacionales e internacionales para reúso 
en sistemas generales de riego. 

MATERIAL Y MÉTODOS

La metodología que se muestra es parte culminan-
te de un proceso de investigación donde los Bfs 
fueron sometidos a diferentes cargas hidráulicas 
superficiales	 (Vigueras	Cortés	 et al., 2013), y en 
particular se reporta lo que se consideró como la 
chs óptima del sistema. 

Fibra de agave 
La fibra de agave es un residuo sólido que se ge-
nera durante el proceso de producción de mezcal a 
partir de la planta de Agave durangensis. Después 
de cosechadas y jimadas en el campo, las piñas 
del agave son sometidas a cocimiento en hornos 
a 450°C por 24 horas. Después de enfriarse pasan 
al proceso de trituración, desgarrados en molinos 
y prensas para extraer los jugos azucarados que se 
utilizan	para	elaborar	el	mezcal.	El	 resto	de	fibra	
húmeda es retirada a través de una banda transpor-
tadora y se tira como un residuo sólido en traspa-
tio, terrenos baldíos y/o agrícolas. El uso de este 
material no representa impactos negativos al eco-
sistema debido a que la planta no está en el listado 
de especies amenazadas. La producción de plan-
ta en el 2007, tan sólo en el estado de Durango, 
México, habían cultivadas 3 972 916 plantas de A. 
durangensis dedicadas exclusivamente para la pro-
ducción del mezcal. A nivel nacional existían 64 
845 856 de plantas (SEDECO, 2008), sin conside-
rar cultivos A. tequilana exclusiva para producción 
de tequila, por lo que la disponibilidad del reúso 
del recurso está asegurado, con la ventaja que no 
representa	costos	a	excepción	del	traslado.	La	fibra	
fue proporcionada por la Unión Ejidal Producto-
ra de Mezcal de Nombre de Dios, del estado de 
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Durango, empresa que se dedica a la producción 
industrial de mezcal.

Preparación del material para empacar
los biofiltros
La fibra fue transportada al laboratorio, secada al 
aire	 libre,	 tamizada	para	eliminar	 la	fracción	fil-
trable en malla 100 y manualmente partes gruesas 
de materia orgánica. Finalmente, siguiendo la téc-
nica de Garzón et al. (2003), se empacaron cada 
uno de los Bfs. 

Construcción de los biofiltros
Se construyeron dos series de tres BFs cada una, a 
nivel de laboratorio, con tubos de pvc hidráulico de 
acuerdo a Vigueras Cortés et al. (2013). Los BFs se 
identificaron	con	el	formato	BF1,	BF2	y	BF3	para	
los	biofiltros	con	aire	con	12,	8	y	4	divisiones,	y	
BF4-6	para	los	biofiltros	sin	aire	con	4,	8	y	12	sepa-
raciones del material de empaque de cada columna, 
respectivamente.	Después	de	que	los	biofiltros	fue-
ron operados durante 425 días en funcionamiento 
continuo, a partir de este tiempo, durante 180 días 
se obtuvieron los resultados con carga hidráulica 
superficial	(CHS)	de	0.96	m3/m2.día.			

Agua residual
Proviene de la planta de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) de la ciudad de Durango, muestrea-
da después del tratamiento primario, recolectada 
sistemáticamente en el primer pico volumétrico, 
transportada en garrafones de plástico de 20 y 40 L 
y almacenada en un tanque cerrado para mantener-
la a temperatura constante. El agua es alimentada 
por la parte superior de cada BF con bombas peris-
tálticas,	marca	Masterflex	modelo	7518-00	y	Cole	
Parmer 7552-10, con cabezal 7018-20, empleando 
tubería	 de	 silicón	Masterflex	91716,	 con	flujo	de	
18 mL/min, a una tasa de aireación de 0.62 m3/m2 

controlado	con	flujómetro	Dwyer-rma-2.

Caracterización de los efluentes de los biofiltros y 
del agua residual

Las muestras fueron examinadas para los paráme-
tros de acuerdo con la metodología del método es-
tándar (APHA, 1995): demanda bioquímica de oxí-
geno (DBO5) de acuerdo a cinco días por el método 
5210 (B); sólidos suspendidos totales (SST) por el 
método seco 2540 (d). Los coliformes fecales (CF) 
se determinaron por el Número Más Probable de 
acuerdo a la norma mexicana NMX-aa-42-1987; 
huevo	de	helmintos	por	el	método	de	flotación	con	
sulfato	de	zinc	por	la	nmx-aa-113-scfi-1999,	pH	y	
conductividad por método electrométrico. La caída 
de presión en BFs aireados se registró en mm en 
una columna de agua en forma de “U” con tubería 
de silicón. 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se aplicó un diseño factorial de 2x3 completamente 
al azar, teniendo como variables: 1) con aire y sin 
aire, 2) tres diferentes separaciones de la columna 
empacada (4, 8 y 12 divisiones), una interacción 
aire*divisiones y la temperatura (t) del agua a la 
entrada	de	los	biofiltros	como	covariable.	El	análi-
sis estadístico se efectuó con el software Statistica 
V.7.0.61 (Stat Soft, 2004).  

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Agua residual 
En la tabla 1 se exponen los promedios de los pará-
metros analizados en las pruebas de agua residual. 
Por su concentración en los parámetros estudiados, 
se considera como un agua residual de concentra-
ción media (Metcalf y Eddy, 1991).
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De acuerdo a los resultados del análisis de co-
varianza (ancova), el intercepto y la t resultaron 
estadísticamente	significativos	(α	=0.05).	El	rango	
de temperatura óptimo de remoción de la DBO5 es-
tuvo entre 26 y 28°C, por lo que la población mi-
crobiana responsable de la degradación de la ma-
teria orgánica se estima de tipo mesofílica (Gaudy 
y Gaudy, 1988). De igual modo, el estudio de Me-
dias (Método de Fisher), el mejor tratamiento se 
obtiene	en	BFs	aireados.	Los	efluentes	de	los	BFs	
3 y 4, ambos con cuatro divisiones en la colum-
na	empacada	con	fibra	de	agave,	cumplen	con	los	
parámetros máximos permisibles de descarga que 
marca	 la	Norma	Oficial	Mexicana	NOM-003-se-
marnat-1997 y la norma internacional de la USA-
EPA (2004),	 que	 es	de	30	mg/L.	La	máxima	efi-
ciencia de remoción de la DBO5 fue 93.5 y 92.6% 
en BFs con y sin aire. Los resultados obtenidos en 
esta investigación son superiores a los encontrados 
por Yoon, et al. (2008), quienes obtuvieron 88.5% 
de DBO5 empleando material soporte sintético; 
Lens et al.	(1994)	reportaron	90%	de	eficiencia	de	
remoción de DBO5	usando	turba	como	medio	fil-
trante. Corley et al. (2006) empleando turba y agua 
residual	artificial	y	obtuvieron	94%	de	DBO5. Mu-
lligan y Gibbs (2003), producen 90 a 95% utilizan-
do	turba.	Esto	sugiere	que	la	fibra	de	agave	como	
material	soporte	de	la	columna	es	más	eficiente	que	
la turba y materiales sintéticos, aunado a la ventaja 
de que este material no tiene valor económico, ex-

Tabla 1. Concentración promedio de los parámetros 
del agua residual.

Parámetros Agua residual ± DE
Demanda bioquímica de 

oxígeno (mg/L) 
287 ± 21

Demanda química de 
oxígeno (mg/L) 534±54

Coliformes fecales 
(nmp/100 mL)

17.7x106 

±13.2x106

Huevo de helmintos (núm. 
huevos/L) 6 a 11

Sólidos suspendidos tota-
les (mg/L) 74±9

pH 7.04±0.32
Conductividad eléctrica 

(μ/cm) 792±29

* DE =Desviación es-
tándar

La remoción de materia orgánica 
Las	 figuras	 2	 y	 3	 exhiben	 el	 comportamiento	 de	
remoción de la concentración promedio de DBO5 
en BFs con aire y sin aire, respectivamente. El sím-
bolo	+arc	significa	agua	residual	cruda.

La	concentración	promedio	final	fue	de	21±15,	
20±16	y	18±12	mg/L	 en	BF1-3	y	para	BF4-6	 se	
obtuvo	20±7,	23±10	y	24±11	mg/L	de	DBO5.
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Figura 1. Remoción de la demanda bioquímica de oxígeno 
en biofiltros con aire.
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cepto su traslado.
Remoción de sólidos suspendidos totales 
Las	figuras	3	y	4	ilustran	la	remoción	de	sst de Bfs 
con aire y sin aire, 
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Figura 3. Remoción de sólidos suspendidos totales en biofiltros con aire.
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Figura 4. Remoción de sólidos suspendidos totales en biofiltros sin aire.

De acuerdo al ancova, el intercepto, el factor 
aire, la covariable t y la interacción aire*divisiones 
fueron	 estadísticamente	 significativos	 (α	 =0.05).	
En cuanto al estudio de Medias (Método de Fisher) 
los Bfs	sin	aire	fueron	más	eficientes	en	la	remo-
ción de sst	y	el	mejor	biofiltro	fue	el	Bf6 con 12 

divisiones seguido del Bf5, con concen-
traciones de 18.1±7.9 y 20.4±7.6 mg/L 
sst, respectivamente.  

La concentración promedio de re-
moción de sst, en las dos series de Bfs 
fue de 37.2±12.3 mg/L y 20.4±8.7 mg/L 
para los Bfs aireados y sin aire, que re-
presenta	una	eficiencia	de	remoción	fue	
de 57.9 y 75.5%.

Los resultados de los Bfs sin aire 
son ligeramente más altos a los obteni-
dos por Lents et al. (1994), quienes ob-
tuvieron	 72%	 de	 eficiencia	 empleando	
astillas de madera, pero más bajos a los 
obtenidos por Buelna et al. (2011), quie-
nes obtuvieron 95% de sst con una chs 
de 0.076 m3 de agua residual/m2 d, que 
es 12 veces más baja a la que se aplicó 
en esta investigación empleando astillas 
de tabachín (Caesalpina pilcherrima) y 
jacaranda (Jacaranda mimosifolia). 

Una de las posibles causas de obte-
ner baja eficiencia de remoción de sst 
en los Bfs aireados podría deberse a que 
la fibra de agave fue probada en tiempo 
prolongado, y presentó una degradación 
biológica importante en su estructura, 
lo que incrementó la concentración de 
los sst (Vigueras Cortés, et al., 2013). 
Esta condición sugiere que durante esta 
etapa de operación, la fibra podría rea-
dicionar, y así asegurar que la eficiencia 
de los parámetros evaluados se cumpla 
e incremente el tiempo de operación de 
los biofiltros. Al respecto, Buelna et al. 
(2011) mencionan que el tiempo de uso 
del soporte orgánico dura cinco años. A 
pesar de esta condición, se obtuvo una 
remoción aceptable en Bfs sin aire, que 
cumplieron con estándares nacionales e 
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internacionales de <30 mg/L de sst, lo que sustenta que el uso de este novel material es aceptable para el 
proceso de biofiltración.

Remoción de microorganismos patógenos 
Las	figuras	5	y	6	explican	la	remoción	de	los	coliformes	fecales	en	BFs	aireados	y	sin	aire,	respectivamente.	
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Figura 5. Remoción de coliformes fecales en biofiltros con 
aire. 
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Figura 6. Remoción de coliformes fecales en biofiltros sin 
aire. 

De acuerdo a la ancova el intercepto y el fac-
tor aire resultaron estadísticamente significativos 
(α =0.05). En el análisis de Medias (Método de 
Fisher) los Bf aireados son los más eficientes con 
ocho divisiones. La concentración promedio de cf 
en los efluentes en la serie de biofiltros aireados 
fue de 9.01x104±8.1x104 nmp/100 mL mientras 
que en los biofiltros sin aire fue 5.9x105±8.3x105 
nmp/100 mL. Las eficiencias promedio fueron de 
99.3 y 95.7% para los Bfs aireados y sin aire. Estas 
eficiencias no alcanzan los estándares establecidos 
por la normatividad (nom-003-semarnat-1997), 
que es de 1000 nmp/100 mL. Mulligan y Gibbs 
(2003) encontraron una eficiencia de 90 y 99% con 

turba y materiales sintéticos. Jamwal et al. (2009) 
reportaron 98% de eficiencia de remoción de cf en 
los procesos Biofore. Con la finalidad de cumplir 
con los estándares, se sugiere reponer o suministrar 
nuevo material filtrante fresco en la columna para 
cumplir con la normatividad en materia de descar-
ga de aguas tratadas.

Por otro lado, para reutilizar los efluentes en 
riego de áreas verdes, los cf se requieren alcanzar 4 
o 5 unidades log (<1000 nmp/100 mL) de remoción 
sometiéndolos a desinfección con gas cloro, como 
lo hacen la mayoría de las plantas de tratamiento. 

En cuanto a los huevos de helmintos, las dos 
series de Bfs se obtuvo <1.0 huevo/L y la norma 
establece ≤5.0 h/L, por lo cumplieron con nom-
003-semarnat 1997 y usa-epa (2004), ya que co-
rresponde a 99 y 100% de eficiencia de los Bfs con 
aire y sin aire, lo que asegura un manejo sanitario 
seguro de los efluentes. 

Respecto al pH promedio de los biofiltros con 
aire se mantuvieron en 7.03±0.35, mientras que 
para los biofiltros sin aire fue de 6.9±0.11. Estos va-
lores son propios de un sistema biológico de aguas 
residuales de película adherida (Cohen, 2001).

En cuanto a conductividad eléctrica, los efluen-
tes dieron un promedio de 795±105 µS/cm, con-
centración muy baja que no origina ningún proble-
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ma de salinidad en suelos y ni efecto adverso en el 
cultivo de plantas. Cabe destacar que los efluentes 
de Bfs con aire, no ocasionaron olor desagradable 
y en los dos sistemas de Bfs al inicio de la investi-
gación exhibieron un color café obscuro, producto 
del arrastre de sustancias caramelizadas durante 
el proceso de cocimiento de las piñas y que con 
el tiempo de operación. éstas son lixiviadas y/o 
degradadas por los microorganismos que se desa-
rrollan en la biopelícula. Es importante que este 
parámetro que no se tomó en cuenta en el diseño 
experimental, pero que por su importancia ambien-
tal y posterior manejo de los efluentes, le da una 
calidad estética agradable para su reutilización.

Por lo que, a la presencia de divisiones en la 
columna empacada de los Bfs, éstas tuvieron un 
efecto positivo en la operación de ellos, ya no hubo 
pérdida de carga hidráulica o compactación del 
material filtrante. 

Finalmente, el hecho de que en algunos Bfs 
presentaran la baja eficiencia en alguno de los pa-
rámetros, se debió posiblemente a la pérdida de vo-
lumen de la fibra y por el efecto cortante del flujo 
de agua sobre la biopelícula que pudo ocasionar su 
desprendimiento (Cohen, 2001). 

CONCLUSIONES
La fibra de agave es un material filtrante promisorio 
para el proceso de biofiltración sin posibilidades de 
escasez ni afecto al ecosistema, ya el A. durangen-
sis no se encuentra en peligro de extinción. Los re-
sultados son prometedores en cuanto al empleo de 
la fibra, ya que aparte de la eficiencia de remoción 
de materia orgánica, materiales suspendidos y hue-
vo de helmintos, durante el periodo de estudio no 
hubo pérdida de carga hidráulica, lo que favorece 
el mayor tiempo de vida útil de los biofiltros. Sin 
embargo, son deficientes en la remoción de colifor-
mes fecales, por lo que al igual que la mayoría de 
las plantas de tratamiento mecanizado, para reutili-
zación segura, los efluentes deben ser sometidos a 
una desinfección. Aún con esta opción, los efluen-

tes cumplen con los estándares que establecen la 
nom-003-semarnat-1997 y la de usa-epa (2004) 
para reutilizarse en riego de áreas de verdes, con 
reúso en servicios al público con contacto indirecto 
u ocasional, como lo marca la normatividad. Final-
mente, los biofiltros por su bajo costo de construc-
ción, operación y mantenimiento pueden aplicarse 
para tratar aguas residuales de pequeños generado-
res incluyendo las de comunidades rurales. 
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