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ABSTRACTS

Biostimulation of a contaminated soil with hydrocarbons in presence of maize and sorghum
Aracely Maldonado-Torres

Francisco Rafael de la Garza-Requena

Florencio Briones-Encinia

Pablo Emmanuel Ochoa-Sandoval
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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 CO, 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. CO, 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.

Hydrolytic enzyme production by local isolate Aspergillus ssp. under solid state fermentation using
agroindustrial wastes

Maria Esther Martinez Terdn

Luis J. Galdn Wong

Carlos Solis Rojas

KAtIUSHKQ AFEVALO INTTIO ...ttt ettt ettt e et e et e e st e e saaeeseasee s 15

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.



Diagnosis of soil quality using satellite information in Teziutlan, Puebla, Mexico

Edgardo Torres Trejo
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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 Teziutlan, 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
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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 bNa (p=0.016).



Novel technology for wastewater treatment with organic biofilters

Juan Manuel Vigueras-Cortés

Dora Maria Clara Aguilar Reyes

Marco Antonio Garzon Zuniga
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Three laboratory-scale biofiltration reactors were used in two series with a hydraulic loading rate of
0.96 m*m?.d and an aeration rate of 0.62 m*/m?, 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 BoD,, 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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Bioestimulacion de un suelo
contaminado con hidrocarburos
en presencia de maiz y sorgo

Aracely Maldonado-Torres,'” Francisco Rafael de la Garza-Requena,' Florencio Briones-Encinia,’

Pablo Emmanuel Ochoa-Sandoval,' Patricio Rivera-Ortiz.!

RESUMEN

Se realizé un experimento en laboratorio para evaluar la bioestimulacion de un suelo contaminado con
aceite residual automotriz mediante la aplicacion de nutrimentos, en presencia de Zea mays 'y Sorghum
bicolor, esto se efectud a través de la evaluacion de la produccion de CO2 como indicador de la actividad
microbiana. Para ello se aplicé un arreglo factorial de 2*2*2 en un disefio 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 produccién de CO, fue mds alta en los tratamientos con hidrocarburo y nutrimentos, lo
que indica la presencia de microorganismos degradadores de hidrocarburo que se vieron estimulados por
la adicion de nutrimentos en el suelo, favoreciendo de esta forma la bioestimulacion del suelo.

Palabras clave: Respirometria, hidrocarburos, bioestimulacion.

INTRODUCCION

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

*

En el caso de los hidrocarburos, el proceso de bio-
degradacion es llevado a cabo, en su mayoria, por
bacterias y otros microorganismos nativos capaces
de utilizar el carbono del hidrocarburo como fuente
de nutrimentos (Vdsquez et al., 2010). En suelos
contaminados con estas sustancias, se produce un
desequilibrio entre el carbono, el nitrégeno y el
fosforo, debido al aumento de carbono en el suelo,
por lo que la degradacién del contaminante se ve
limitada (Garcia et al., 2011).
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Por tal motivo, es necesaria la aplicacion de
tecnologias de remediacién como la bioestimula-
cion consistentes en el uso de fertilizantes inorgd-
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 respiracion eddfica (mg
de CO,/kg de suelo). (Garcia y Hernandez, 2004,
Castro-Mancilla, 2012).

La respiracion eddfica permite evaluar la diné-
mica de su biota y, por lo tanto, de los procesos
metabodlicos que en él se desarrollan, como la mi-
neralizacion y humificacion de la materia organica,
lo que incide sobre otros procesos en los que se
incluyen elementos como el C, N, Py S (Garcia
y Herndndez, 2004). Estos procesos pueden variar
en funcién de factores biofisicos y climadticos del
suelo y del uso de la tierra, por lo que su medicién
es un indicador de la biomasa microbiana presente
(Corona-Ramirez e Iturbe-Argiielles, 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-
cién con maiz (Zea mays L. y Sorghum bicolor),
evaluando la generacion de CO,, subproducto de la
degradacion de los hidrocarburos.

METODOLOGIA

Localizacion del experimento

Esta investigacion se establecid bajo condiciones
de laboratorio en la Facultad de Ingenieria y Cien-
cias de la Universidad Auténoma de Tamaulipas.

Materiales y equipo

a) Suelo

Se empled suelo agricola procedente de la Posta
Zootécnica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
de la uar, procedente del Municipio de Giiemez,
Tamaulipas.

b) Hidrocarburo y nutrimentos

Se utiliz6 aceite residual automotriz como hidrocar-
buro de fraccion pesada y se empled urea como fuen-
te de nitrégeno y KH,PO, como fuente de fdsforo.

Establecimiento del experimento

a) Tratamientos

Se aplicé 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 concentracion de hidrocarburo (O y 5 %) y el
tercer factor corresponde a la aplicacion 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) Metodologia

Se manejaron 64 unidades experimentales consis-
tentes en macetas de polivinilo y se llenaron con 2
kg de suelo, se afiadié el hidrocarburo y los nutri-
mentos en los tratamientos que asi lo requerfan y
se mezclé homogéneamente. Se sembraron cinco
semillas por maceta y se llevo el suelo al 60% de la
capacidad de campo, €sta se mantuvo constante a
lo largo del experimento.

¢) Produccion de CO,

Se midi6 la produccion de CO, como indicador de
la actividad microbiana los dfas 1, 10, 20 y 30, para
ello se tom6 una muestra de suelo que se mezclo
homogéneamente y pesaron 30 gramos, los cuales
fueron colocados en frascos dmbar 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-
liz6 1a medicién de CO, mediante el uso de un res-
pirémetro modelo Dansensor pbi.

e) Andlisis de los datos

Se realizé un andlisis de varianza correspondiente a
un arreglo factorial 2*2*2, en un disefio al azar y se
aplico la prueba de comparacidn de medias de Tukey
al 0.05 de significancia, el andlisis fue hecho con el
procedimiento glm del paquete de SAS 9.1.3 (2003).

10 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ. Volumen xu, niimero 2, 2014.



RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd interaccidn entre los factores especie,
hidrocarburo y nutrimentos (P<0.05), por lo que se
hizo un andlisis de tratamientos resultantes de las
combinaciones de éstos.

La mayor produccién de CO, se observé en la
combinaciéon de maiz en suelo con nutrimentos y
contaminado con hidrocarburo, el cual obtuvo un
valor promedio de 820.8 mgkg™, en figura 1 puede
verse la produccion de CO, de esta combinacion
durante el periodo experimental. Esto indica que la
presencia de nutrimentos estimula el crecimiento
microbiano, este mismo comportamiento se des-
cubri6 al usar fertilizantes y sales inorgdnicas en
suelos contaminados con lodos aceitosos (Tejero et
al., 2007; Garcia et al., 2011).

y = -276.28x + 1501.2
R? = 0.3002

1 10 20 30
Dias

Figura 1. Produccion de CO, (mg.kg™) para la combinacion
de suelo contaminado con hidrocarburo, nutrimentos y Zea
mays.

En la figura 2 se muestran las tendencias de
las producciones de CO,, de las combinaciones de
suelo con hidrocarburo y vegetales que obtuvieron
valores promedio de respiracion eddfica de 756.9 y
709.1 mgkg! para maiz y sorgo, respectivamente.
Para estas mezclas se observa un aumento consi-
derable de la produccion de CO, durante los dias
10 y 20 para ambos tratamientos, volviendo a dis-
minuir al dia 30. Esto puede explicarse como un
incremento en las poblaciones de bacterias degra-

dadoras de hidrocarburos (Romaniuk et al., 2007),
debido a la adicion del contaminante, su utilizacion
como fuente de carbono y su posterior equilibrio.

a) 9500 y = 78.252x + 614.84
i R? = 0.0377

1600 -
T 1400
2 1200 -
2 1000 -
S’ 800 -
O 600 -

400 A

200 -

0 - T T T
1 1 ) 30
Dias

b) - y = 92.625x + 471.11

1400 4 R2 = 0.1042
1200 A
o 1000 -
X
S 800 -
&
=, 600 -
O
O 400 A

200

0 4 T T T
1 10 20 30

Dias

Figura 2. Produccion de CO, (mg.kg™) para la combinacion
de suelo contaminado con hidrocarburo mas a) Zea mays y
b) Sorghum bicolor.

El tratamiento de sorgo con hidrocarburo y
nutrimentos dio una produccion de CO, de 667
mgkg!, menor a la combinacion de estos factores
con la especie Zea mays, la tendencia se puede ob-
servar en la figura 3.
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2500
—~ 2000 y = -901.8In(x) + 1395.2
2 1500 R? = 0.7508
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Figura 3. Produccion de CO, (mg.kg™) en suelo con hidro-
carburo, nutrimentos y Sorghum bicolor.

Los tratamientos de suelo con nutrimentos ofte-
cieron valores de 290.6 y 293.8 mgkg' para Zea
mays'y Sorghum bicolor, en la figura 4 se muestra
la tendencia de la produccion de CO,. Para ambas
especies, la produccion de éste aumentd en gran
proporcion hacia los dias 20 y 30 como respuesta a
la bioestimulacién inducida.

y=70.267x+111.79

a) 500 -
R? = 0.6368

400 A

—

2 300 -
(&)
£

200 A
O

O
100 A

o - T T T T

Dias

y = 94.222x
R? = 0.553

1 10 20 30
Dias

Figura 4. Produccion de CO, (mg.kg™) para los testigos de a)
Zea mays y b) Sorghum bicolor.

Finalmente, la produccion de CO, mas baja
ocurrid 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"' para
sorgo y maiz. Esta produccion de CO, se debe a
la presencia de los vegetales ensayados, ya que la
masa microbiana existente en los suelos agricolas
empleados no se ve estimulada por una fuente ex-
terna de carbono.

a)

y =28.894In(x) + 152.71
Re=0.1183

500 +
250 A
200 A
150 -
100 A
50 -

CO, (mg.kg )

0 4 T T I

1 10 20 30
Dias

b)

y =45.56In(x) + 203.88
R? = 0.6788

250 -
200 -
150 A
100 A

CO, (mg.kg )

50 -

0 4 T
1 10 20 30
Dias

Figura 5. Produccion de CO, (mg.kg™') para los testigos de a)
Zea mays y b) Sorghum bicolor

CONCLUSIONES

La produccién de CO, es favorecida en los trata-
mientos con aceite residual automotriz y adicion de
nutrimentos, lo que indica la existencia de microor-
ganismos degradadores de petréleo que son estimu-
lados por esta ultima. La adicién 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 CO,,.

Por otro lado, la bioestimulacién de los suelos
contaminados con hidrocarburos producida por los
vegetales fue lenta, se manifesté hasta los 10 dfas,
y de menor intensidad. La presencia de hidrocarbu-
ros aumento 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 llevd a cabo la produccion de enzimas hidroliticas extracelulares: amilasa, cMcasa y
xilanasa en seis cepas nativas de Aspergillus spp. en una fermentacion en sustrato sélido (Fss), se utilizd
salvado de trigo y afrecho de malta como sustrato. Las determinaciones enzimdticas se hicieron al 5° y
10° dia. La cepa Aspegillus sp. 271 presentd la produccion de amilasa (74.3 U/g), cmcasa (33.0 U/g) y
xilanasa (173.9 U/g) se us6 como sustrato salvado de trigo. El afrecho resulto ser un sustrato que favorece
la produccion 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 econdmico para la produccion de enzimas hidroliticas sin la necesidad de emplear
equipos de alto costo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los potenciales que pre-
senta la biotecnologia es la produccion 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 mds
estudiados debido a su amplia distribucién en la
naturaleza y por sus bajos requerimientos nutricio-
nales (Subramaniyam y Vimala 2012; Suganthi et
al., 2011).

El nombre de la Fermentacion en Sustrato S6-
lido (FSS) presenta un gran potencial en la produc-
cion de enzimas. Esto resulta de especial interés
en aquellos procesos en donde el producto crudo
de la fermentacion puede ser utilizado directamen-
te como la fuente de la enzima. Una caracteristica
de este método de fermentacion es el bajo reque-
rimiento de agua para el crecimiento del microor-
ganismo, la cual es adsorbida en un soporte sélido
que puede estar basado en diferentes materiales.
Ademads, el uso de este método puede representar
un valor econdmico para aquellos paises que pro-
ducen una gran cantidad de residuos agroindustria-
les, los cuales pueden ser empleados como materia
prima econdmica (Subramaniyam y Vimala, 2012;
Abo-State et al., 2010). Es por ello que el uso de
deshechos agroindustriales como sustratos en la
produccion 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 sintesis de
enzimas hidroliticas (Prakash et al., 2009; Alva et
al., 2007; Garcia 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 solidos 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 dandole 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 alcanzo6 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 bisqueda de nuevas
fuentes de estas enzimas bajo un esquema de sus-
tentabilidad, al utilizar materias primas renovables
y que ademds son consideradas subproductos de
otras industrias.

En este trabajo se llevé a cabo la produccion de
enzimas extracelulares: amilasa, carboximetilcelu-
losa, xilanasa, se empled como sustrato salvado de
trigo y afrecho de malta en un sistema de fermenta-
cion en sustrato solido por seis cepas de Aspergillus
spp, aisladas en el estado de Nuevo Leon, México.

METODOLOGIA

Microorganismos

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

Fermentacion

Transcurrido el tiempo de incubacidn, se prepard
una suspension de las esporas en una solucion de
solucion salina (0.95%) y contabilizadas en una cé-
mara de Neubauer. Para la fermentacién en sustrato
solido (rss) se utilizé salvado de trigo y afrecho de
malta, 6.75 g de cada sustrato fueron pesados e hi-
dratados con 27 mL de solucién mineral (KH,PO,
2.0g/1, MgSO,7H,0 0.5 g/L, CaCl, 0.5 g/L, KCl
0.5 g/L), ajustado aun pH de 5.0 + 0.1, en matraces
de 150 mL. Cada matraz previamente esterilizado
a 121°C por 15 min fue inoculado con 1.0x10° es-
poras/mL e incubado a 30°. Como control se uso el
medio de cultivo sin inocular. Las determinaciones
enzimadticas se realizaron al 5° y 10° dia.
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Obtencion de extractos enzimdticos
Después del periodo de incubacion, el
sustrato fue suspendido en 34 mL de
solucién de NaCl (0.9%) y Tween 80
(0.1%), se agitaron a 150 rpm por 60
min. La muestra se pasé a través de un
filtro de algoddn y se centrifugé a 3500
rpm por 15 minutos. El sobrenadante
se empled como extracto enzimatico.

Determinaciones analiticas
La actividad enzimatica fue determi-
nada mediante el método de azucares

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

Actividad Salvado Afrecho
Cepa Dia 5 Dia 10 Dia 5 Dia 10
Aspegillus sp. 271 74.3+5.3f 54.0+4.8e | 6.5+0.6b,c | 11.7+3.5¢,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
Aspergilus sp. | g5 10a | 31+1.1a ND 3.0+1.4a,0
Al11-3
APOGIS | 21.01040c| 19545000 |  ND | 48+05ab

ND. No detectado. Diferentes letras indican que existe diferencia significativa

(anova, p<0.05).

reductores usando como estdndar D-

glucosa y xilosa. (Miller 1959). Se calculé la fun-
cién especifica para cada enzima medida (U/g).
Una unidad de actividad (U) se definié como la
cantidad necesaria de enzima para oxidar 1 pmol
sustrato/min en las condiciones de ensayo. Las de-
terminaciones se hicieron por triplicado para los
diferentes tratamientos.

Andlisis estadistico

Para los resultados obtenidos se aplico estadistica
descriptiva y para determinar si existe diferencia
estadisticamente significativa entre los sustratos
evaluados y el tiempo de produccién de las enzi-
mas hidroliticas, se utilizé anova multifactorial se-
guido de una prueba de Duncan con un nivel de
significancia de 0.05 utilizando el programa spss
Statistics version 17.0

RESULTADOS Y DISCUSION
El propdsito de este trabajo consistié en evaluar
la produccion de enzimas extracelulares: amilasa,
carboximetilcelulosa, xilanasa de seis cepas de As-
pergillus spp. aisladas de la zona metropolitana de
la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, utilizando
como sustrato salvado de trigo y afrecho de malta
€n una Fss.

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

La cepa Aspergillus sp. 271 presenta la mayor
actividad para amilasa (74.3 U/g) al dia 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
exhibid 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 dia cinco. Cabe
sefialar que al emplear el afrecho de malta como
sustrato para esta enzima, se dieron las activida-
des mds bajas con valores médximos de 17.2U/g,
comparado con 74.3 U/g en salvado de trigo, al dia
cinco.

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

Las cepas Aspergillus sp. 271 y Aspergillus sp.
381 dieron una mayor actividad para cMmcasa (33.0
U/g) al dia cinco sobre salvado de trigoy 31.7 U/g
al dia 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 produccion de cMmcasa 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 produccion de enzi-
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mas entre los dias cinco y 10 en salvado de trigo.
Sin embargo, las cepas Aspergillus sp 271, Asper-
gillus sp 381, A. niger L1y Aspergillus sp A11-3
si 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 uso6 salvado de trigo y mayor cuando el
sustrato fue afrecho de malta.

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

173.9 U/g al dia cinco sobre salvado de trigo y
476.8 U/g al dia 10 en afrecho de malta respecti-
vamente. Valores similares fueron encontrados por
Betini y col. (2009) en sistemas de fermentacién
en substrato sélido. 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
fermentacion y entre los sustratos utilizados. Por
otro lado, se observa una

Actividad Salvado Afrecho disminucion importante en la
Cepa Dia 5 Dia 10 Dia 5 Dia 10 produccién de xilanasa para la
Aspegillus sp. 271 33.0+1.1d | 30.6+0.5d | 20.9+6.2d | 13.5+2.3b,c cepas Aspergillus sp 271, A.
Aspergillus sp. #2 13.1+0.8¢c | 18.4+0.1c | 15.0+1.6¢c | 14.6+2.6¢c niger'y Aspergillus sp A11-9 al
Aspergillus sp. 381 13.9+0.2¢ | 13.0+0.2¢ | 24.543.8d,e | 31.741.1f décimo dia, al emplear salvado
Aspergillus niger L1 13.540.4c | 13.8+0.2c | 14.3+1.8c | 25.7+2.8¢ de trigo como sustrato, y un
, aumento representativo en la
Aspergillus sp. A11-3 1.2+0.5a 9.0+2.2b 9.0+1.0a,b 4.9+1.3a ., .
: produccién enzimadtica para las
Aspergillus sp. A11-9 8.1+4.1b 7.44+1.2b 8.1+2.1a 9.4+0.7a,b cepas Aspergillus sp. # y

ND. No detectado. Diferentes letras indican que existe diferencia significativa (anova,

p<0.05).

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

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

Aspergillus sp. 381 en afrecho
de malta al dia 10. Al final, se
vio que la funcion xilinolitica
fue superior a las otras actividades enzimadticas
evaluadas para todas las cepas.

CONCLUSIONES
e La cepa Aspegillus sp. 271

presentd la mayor actividad

Actividad Salvado Afrecho . )

Cepa Dia s Dia 10 D@5 Dia 10 de amilasa, cmcasa y xilanasa
Aspegilus sp. 271 | 173.9+5.7i | 118.5+15.2f [ 198.2412.8b | 213.7+1.00 Ezatrrlidgoo como sustrato salvado
Aspergillus sp. #2 61.6+0.7d |125.4+43.5f,g | 227.5+43.9b | 476.8+49.3¢ . El afrecho resultd
Aspergilus sp. 381 | 1356+4.0h | 124.0+1.21 | 277.9+28.60 | 4162+107d | or un sustrato que favorece la
Aspergillus niger L1 [ 134.5+2.7g,h | 95.3+2.3e | 301.2+40.0c | 295.0+21.5¢ producci(’)n de xilanasa en todas

Aspergillus sp. A11-3 7.142.7b 32.2+2.9c 46.4+5.0a 37.9+5.6a las cepas.
Aspergillus sp. A11-9 | 11.9+4.6b ND 44.1+6.1a | 50.7+13.3a e La FSS es un sistema efi-

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

ciente y econdmico para la pro-
duccién de enzimas hidroliticas
sin la necesidad de emplear
equipos de alto costo.

* Finalmente, es importante continuar con la
busqueda de microorganismos que ofrezcan un
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potencial de aplicacion biotecnoldgico debido
a su riqueza enzimdtica y a su capacidad de uti-
lizar sustratos econdmicos.
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Diagnostico de la calidad de suelo
utilizando informacion satelital
en Teziutlan, Puebla, México
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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 hébitat. En este contexto se estdn ideando
nuevas metodologias de investigacion y herramientas de buisqueda de informacién. Los instrumentos de
teledeteccion son utiles en estudios de ecosistemas a gran escala, ya que permiten obtener datos de las
condiciones biofisicas de manera mds eficaz que las tradicionales mediciones in situ. El objetivo de este
trabajo es estimar un indice de vegetacion a partir de teledeteccion en dos periodos (noviembre de 1994 y
diciembre del 2005) y relacionarlo con la calidad de suelo en la zona de Teziutldn, Puebla, México. Dicho
objetivo fue alcanzado con la obtencion de una ecuacion de regresion logistica que facilite diagnosticar la
calidad del suelo (calidad dindmica y calidad inherente) desde el nimero de pixeles creado por el indice
de vegetacion Npvl, calculado con base en imdgenes satelitales de los afios 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 redundarian directamente en el mejo-
ramiento de la calidad de vida de los habitantes de la zona.

Palabras claves: Teledeteccion, indice de vegetacion, Npvi, Landsat T™.
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INTRODUCCION

Actualmente, uno de los retos mds importantes que
enfrenta la ciencia del suelo es desarrollar criterios
de calidad de suelo que se utilicen también en una
evaluacion objetiva de riesgos ambientales (Sims et
al., 1997). Debido a la inquietud con respecto a la
degradacion del suelo y a la necesidad de un ma-
nejo sostenible de los agroecosistemas, resurgio la
preocupacion hacia las variables del suelo (Carter
etal., 1997). Aunado a lo anterior, existe la idea del
uso del suelo que ha enfatizado su valor y sus pro-
piedades para una funcion especifica. Este enfoque
ecoldgico 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 evaluacién de la calidad de suelo es una he-
rramienta que sirve para valorar el impacto de las
practicas de manejo utilizadas, y diagnosticar las
causas de los problemas en una determinada re-
gi6n, como el caso que nos ocupa.

En este contexto se estdn ideando nuevas me-
todologias de investigacion y usando herramientas
de bisqueda de informacién. Los instrumentos de
teledeteccidn son utiles en estudios de ecosistemas
a gran escala, ya que permiten obtenerla de las con-
diciones biofisicas de manera mds eficaz que las
tradicionales mediciones in situ (Chuvieco, 2002).

La teledeteccion no es una ciencia que se le po-
dria denominar pura. Es un compendio de ciencias
y tecnologias que se han desarrollado a lo largo
de los dos ultimos siglos, y que han dado lugar a
una materia multidisciplinaria basada en el cono-
cimiento de la fisica y las matematicas y que se ha
desarrollado, principalmente, gracias a los avances
tecnoldgicos en telecomunicacion y computacion.
Sélo la perfecta conjuncion de todas ellas da lugar
a la teledeteccién. Esta se podria definir como la
ciencia y/o el arte de adquirir informacion sin con-
tacto directo entre el captador y el “objetivo”.

El término teledeteccion es una traduccion del
inglés “remote sensing”, y se refiere no sélo a la cap-
tacion de datos desde el aire o desde el espacio, sino

también a su posterior tratamiento. En teledeteccion,
la adquisicion de informacion puede realizarse a ni-
vel orbital (satélites), suborbital (aviones) o terrestre
(radiémetros portdtiles). Las imdgenes satelitales y
las fotografias aéreas son los productos mds difundi-
dos y, en ocasiones, de fécil acceso y gratis.

La interpretacion de imdgenes obtiene de forma
rdpida estimaciones de drea de la cobertura vegetal
y drea cultivada y con ello elabora mapas tematicos
actualizados y precisos de las diferentes estructu-
ras espaciales resultante del proceso de ocupacion
y uso del suelo, recursos, hidricos, etcétera.

En las ultimas tres décadas, se han utilizados
indices de vegetacion calculados a partir de imd-
genes espectrales proporcionados por los sensores
remotos de los satélites. (Carvacho y Sédnchez,
2010). Estos indices se han desarrollado con la fi-
nalidad de conseguir informacién del estado de la
vegetacion y sus caracteristicas. El empleo de in-
dices, calculados de la reflectividad en diferentes
bandas, que nos indiquen la abundancia y estado
de la vegetacion, se basan en el comportamiento
reflectivo peculiar de la vegetacion (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 conservacion de
las dreas forestales (Challenger, 1998). Por tanto,
es de interés estimar algtin indice de vegetacion a
partir de teledeteccion ambiental en los periodos
de noviembre de 1994 y de diciembre del 2005, y
relacionarlo con la calidad de suelo en la zona de
Teziutlan, Puebla, México.

La zona de Teziutlan, Puebla se encuentra in-
mersa en la rrp 105: Cuetzalan, definida por la
CONABIO como prioritaria para la conservacion, y
se ubica en las coordenadas extremas 19°46°23” y
20°11°55” de latitud norte y 97°09°17a97°38°36™
de longitud oeste. Estd conformada por 28 munici-
pios, compartidos entre los estados de Veracruz y
Puebla, y en ella predominan el bosque mesdfilo
de montafa, la selva alta perennifolia y las asocia-
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

ciones de bosques de encino y pino. La figura 1
muestra esta area de estudio.

MATERIALES Y METODOS
a) Aspectos conceptuales
A continuacion se profundiza en los aspectos con-
ceptuales fundamentales que se utilizan para este
estudio. Ellos son la calidad del suelo, la teledetec-
ciony los indices de vegetacion. En cada uno de es-
tos aspectos, se precisa la informacién ya existente
que es utilizada en la obtencion de modelos que
permiten el diagndstico 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 bioldgica dentro de los limites de su ecosis-
tema, permitiendo conservar la calidad ambiental y
promoviendo la salud de plantas y animales”. Esta
definicién fue dada en 1994 por Doran y Parkin, y
la misma clasifica la calidad de suelo (cs) en cali-

Area de estudio

dad inherente (c1) y calidad dindmica (cp). La c1
se conforma con las propiedades innatas del sue-
lo, tales como textura, mineralogia, color, etcétera,
mientras que la cp son las propiedades de la c1 mo-
dificadas por las actividades antropogénicas (Natu-
ral Resources Conservation Service (NrRsc), 2001).

Teledeteccion. Una definicion formal de telede-
teccion, la describe como la técnica de adquisicién y
posterior tratamiento de datos de la superficie terres-
tre desde sensores instalados en plataformas espa-
ciales, en virtud de la interaccion electromagnética
existente entre la tierra y el sensor, siendo la fuente
de radiacion proveniente del sol (teledeteccion pasi-
va) o del propio sensor (teledeteccidn activa).

Los términos plataformas, sensores y canales
deben ser bien comprendidos. Un sensor es el apa-
rato que reune la tecnologia necesaria para caPTAR
imdgenes a distancia y que es transportado en una
plataforma. Puede caPTAR informacion 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-
™ (Thematic Mapper) y Landsat-ETm+, +, que pro-
porcionan imdgenes 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 estimacion de indices de
vegetacion (Huete, 1988).

Indices de vegetacion. Basandose en el com-
portamiento reflectivo peculiar de la vegetacion,
se pueden calcular indices de ésta por medio de la
reflectividad en diferentes bandas que indiquen su
abundancia y estado. La signatura espectral carac-
teristica de la vegetacion 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 vegetacion.

En esta idea se basan la gran parte de los indices
de vegetacién. El mds conocido es el Indice Nor-
malizado de Vegetacion (NDvI) cuya ecuacion es:

(B4 - B3)
NDVI= B4+ B3)

donde:

B4 = Banda 4 de la imagen de Landsat ™ (re-

flectividad en el infrarrojo cercano)

B3 = Banda 3 de la imagen de Landsat ™ (re-

flectividad en el rojo)

Este indice varia entre -1 y 1, lo que facilita su
interpretacion. Puede sefialarse como umbral criti-
co para cubiertas vegetales un valor de Npv1 de 0.1
y para la vegetacion densa de 0.5. Cualquier valor
negativo implica ausencia de vegetacion por lo que
debieran reclasificarse a cero (Rouse et al., 1974,
Alatorre, et al., 2010).

La metodologia utilizada aqui se sustenta en el
procesamiento digital e interpretacion de las ima-
genes de satélite de los periodos 1994 y 2005.

b) Procedimientos estadisticos

Dado que se desea diagnosticar la calidad de suelo,
se empled la variable y con los valores 1 (suelo con
c1) y 0 (suelo con cp) y el problema se convierte
en modelar la variable dependiente y a través de
la variable explicativa Npvi. Para modelar este tipo
de relaciones se aplican los modelos de respuesta
cualitativa, del que el modelo logistico es uno de
los mds utilizados, ya que puede aplicarse a una
amplia gama de situaciones donde las variables ex-
plicativas no tienen una distribucién conjunta nor-
mal multivariada (Linares, 2006).

El modelo logistico toma la forma:

__expX'p)
V)= T exp(XP)

Esta funcion se puede linealizar a través de la
transformacion logit

— P
XP=1In o

Obsérvese que estamos suponiendo que la va-
riable respuesta y, es una variable aleatoria de Ber-
noulli con probabilidades: P (y, = 1) =m y P (y, =
0)=1-m.

Para contrastar si una variable, o grupo de va-
riables, de la ecuacidn es significativa, podemos
construir un contraste de la razén de verosimilitu-
des comparando los mdximos de la funcién de ve-
rosimilitud para los modelos con y sin estas varia-
bles. Sin embargo, es mds habitual para comprobar
si un pardmetro es significativo equiparar el para-
metro estimado con su desviacidn estdndar. A estos
cocientes se les denomina estadisticos de Wald y
en muestras grandes se distribuyen, si el verdadero
valor del pardmetro es cero, como una normal es-
tandar (Montgomery et al, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la imagen satelital captada desde el espacio por el sensor tm se generé un mapa para el afio 1994 y
otro para 2005 (figura 2) donde se aprecian dreas con alta, media, baja o nula vegetacion. Se efectud la
correccion geométrica, obteniendo la estimacion del indice de vegetacion normalizado (ndvi) y como
resultado se obtuvo el ndvi para los dos periodos, 1994 y 2005, encontrdndose que la vegetacion alta del
afio 2005 disminuy6 con respecto al afio 1994 (Torres et al., 2013).

e [
I oo Comsos oce
[ oens I oo
. o

i INDICE DE VEGETACION
IORMALIZADO 1984

INDICE DE \
NORMAL |

Figura 2. Imagenes de navi de los arfios 1994 y 2005.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, tomando en consideracion informacion de campo, se clasificé la calidad de los suelos de
la zona en dos clases: calidad dindmica (cp) y calidad inherente (c1), (Tenorio et al., 2008). Se comprobd
a través de propiedades fisicas y quimicas de suelos seleccionadas como indicadoras de c1 (suelos con ve-
getacion forestal) y de cp (suelos con agricultura de temporal), que en la zona de estudio se diferenciaban
claramente dos clases de suelos. Esta informacién se validé en campo con puntos georreferenciados con
Gps (figura 3).

) Figura 3. Calidad de suelo: inherente (ci) y dinamica
r%} smBoLoGia  (CD) en puntos de muestreo.

A bunes e mesieo  FUENte: Elaboracion propia.
Dinamico Calidad de St

=3
o
®
S
o)
2

~ RTP 105
W Poblaciones

1181 De las imdgenes mostradas en la figura 2,
'"he%'e : se llevo a cabo el procesamiento digital del
NDVI, que estima el grado de afectacion de
dreas deforestadas, expresdndolo en términos
del ndmero de pixeles. El cuadro 1 resume
esta informacidn, puede apreciarse que ocho
observaciones corresponden a la calidad de
suelo (cs) denominada inherente y 10 obser-
675000 680000 vaciones a la denominada dindmica.

645000 650000 655000 660000 665000 670000
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Cuadro 1. Numero de pixeles de novi en 1994 y 2005 y calidad del suelo (cs) en 18 perfiles de suelo georreferenciados.

X Y NDVI 1994 NDVI 2005
673000 2188700 Dinamico 0.388889 0.230769
651500 2210250 Dinamico 0.46478 0.372549
675200 2183750 Dinamico 0.40000 0.270833
675200 2187900 Dinamico 0.322581 0.089109
662250 2184575 Dinamico 0.235294 0.046154
644248 2208426 Dinamico 0.532468 0.217391
642031 2208464 Dinamico 0.548387 0.327273
640723 2205055 Dinamico 0.569892 0.304348
642927 2204916 Dinamico 0.432432 0.277311
642904 2205758 Dinamico 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: Elaboracién propia.

Con las observaciones anteriores, se aplicé un
modelo de regresion logistica para la estimacion de
la calidad de suelo en funcion del nimero de pixe-
les, obtenidos de las imdgenes de satélites de los
afios 1994 y 2005.

Los datos corresponden a pruebas de suelo de
los horizontes A de 18 perfiles representativos y
georreferenciados, en los que se habian identifica-
do dos grupos de suelos, el primero que conserva
la vegetacidn forestal y que mantiene una c1y 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 cp. Es importante mencionar que
este estudio ha sido realizado en suelos de origen
volcdnico, y bajo las mismas condiciones de hume-
dad y temperatura.

Utilizando el software MINITAB version 15, se
desarroll6 el andlisis de regresidn logistica bina-
ria para cada uno de los afios considerados (1994
y 2005). El cuadro 2 expone los resultados obte-
nidos. Obsérvese que en el mismo se brindan los
coeficientes de regresion (coeficiente), el error es-
tandar de esos coeficientes (secoef), el valor del es-
tadistico que se emplea para la prueba de hipétesis
de que los coeficientes son cero (Z) y el valor em-
pirico de significancia (p).

La hipdtesis de nulidad de que los verdade-
ros pardmetros son iguales a cero fue rechazada
al nivel de significacién del 10%, luego el mode-
lo es adecuado. En la interpretacion de los pard-
metros, solo tendremos en cuenta el signo de sus
estimaciones. Si el signo del pardmetro 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 opcidn, digamos,
calidad dindmica. Puede apreciarse que en 1994 el
signo del coeficiente de regresién NDVI es negativo
mientras que en 2005 el signo del coeficiente de
regresion es positivo, lo que implica que la proba-
bilidad de calidad dindmica 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 dindmica del suelo
avanza rdpidamente, 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 poblacién son
los efectos de remocién en masa en funcion de la
composicion de los materiales, la morfologia de los
suelos, aunado a la intensa deforestacion de la zona.
Diferentes autores enfatizan la interaccion defores-
tacion-erosion-inestabilidad y sus consecuencias
en la calidad del suelo (Flores y Alcdntara, 2002;
Mitre-Salazar et al., 2002; Castillo-Roman et al.
2002; Lugo-Hubp et al., 2005; Alcantara, 2005).

Cuadro 2. Regresion logistica binaria: calidad de suelo versus nimero de pixeles

de NDVI en el afio 1994 y en el afio 2005.

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 Teziutlan, Puebla.

Los resultados corroboran el continuo deterioro
observado en la zona de estudio, por las actividades
antrogénicas, ya que la calidad dindmica 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 divulgacion de los resultados de este tipo
de investigaciones aplicadas a la sociedad, posibi-
litard desarrollar la comprension en los ciudadanos
sobre las condiciones ambientales de su entorno
natural, de sus procesos, de su fragilidad y el grado
de alteracion que presenta, para que hagan propias
las medidas de proteccidn civil como del medio na-
tural, lo que redundaria directamente en el mejora-
miento de su calidad de vida.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de toxicidad de suelos
contaminados del estado de
Guanajuato, a través de bioensayos
con Eisenia spp.
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RESUMEN

Hoy en dia, actividades como la mineria han originado problemas de cardcter ambiental tales como la
acumulacion de residuos en jales y/o relaves mineros con alto contenido de Elementos Potencialmente
Toxicos (EpTs) como Plomo (Pb) y Arsénico (As). Actualmente, la evaluacion integral de un sitio conta-
minado contempla tres componentes; matrices ambientales, poblacion humana y biota del drea. El pre-
sente estudio hace uso de un bioensayo con lombrices de la especie Eisenia fétida, denominado Prueba
de Migracion o Evasion, para evaluar la toxicidad de suelos de un sitio cuyos antecedentes demuestran
la existencia de altos niveles de Pb y As. Adicionalmente se evalud el dafio genotéxico por exposicion a
dichos metales. Los resultados muestran que un 80% de las lombrices migraron del suelo contaminado
al suelo de referencia, y que existe un dafio 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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INTRODUCCION

En la actualidad, no hay duda de que los mayores
impactos ambientales se derivan de las actividades
antropogénicas, tales como la construccion, descar-
gas de aguaresiduales y la mineria (Taylor y Owens,
2009), esta ultima de gran relevancia en el pais.

Desde la época colonial hasta el presente,
Meéxico se ha caracterizado por ser una potencia en
la industria minera, esto ha desembocado en diver-
sos problemas de cardcter ambiental que involu-
cran la contaminacién de aire, agua y suelo, debi-
do a la produccion de residuos sélidos a los cuales
no se les da un tratamiento de reincorporacion al
ambiente. Los residuos de la actividad minera, de-
nominados jales y/o relaves, se encuentran ahora
en sitios donde la poblacion humana estd 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 toxicos (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 genotoxicos (Romieu y Lopez, 2002).

Actualmente la evaluacién integral de riesgo de
un sitio contempla tres componentes: Los distintos
tipos de matrices (suelo, agua, aire), la poblacion
humana y las especies vegetales y animales del si-
tio (Dfaz y cols., 2002). La evaluacién de la calidad
de los suelos se puede determinar a través de bio-
ensayos, €stos 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 utiles para monitorear la
toxicidad que provocan algunos compuestos, inclu-
yendo metales pesados, plaguicidas, contaminantes
organicos, mezclas complejas y desconocidas de
contaminantes en suelos (Edwards y Bohlen, 1996;
Fent, 1996). Un estudio realizado en la ciudad de
Coatzacoalcos, demostro la existencia de dafo en
el material genético de lombrices expuestas a Con-
taminantes Orgdnicos Persistentes (cops) (Espino-
say cols., 2010).

El presente estudio evalda la toxicidad de suelos
contaminados con Pb y As ubicados en las cerca-
nias de un jale en el antiguo distrito minero de “La
Aurora”, en el municipio de Xichu, 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
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA), y
se evalud la genotoxicidad por exposicion a dichos
contaminantes mediante el ensayo cometa.

MATERIALES Y METODOS

1.1 Seleccion del sitio de estudio

El sitio de estudio se selecciond ya que en estudios
previos se han detectado concentraciones de mads
de 6000 y 8000 mg-kg™', de Pby As respectivamen-
te, entre otros contaminantes de cardcter genotdxi-
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 rio que atraviesa la zona.
Ademds, se tom6 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 pldstico herméticas, transportadas al
laboratorio y tratadas segun la NOM-021-SEMAR-
NAT-2000.

g

gt Sl P e S OMENEY) AT DN R W)
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 andlisis de la muestra

1.3.1 Determinacion de propiedades fisicoquimi-
cas de muestras

Se determind el pH de suelo medido en agua (Ben-
ton, 2001), porciento de materia orgdnica y por-
ciento de humedad (nom-021-semarnat-2000).

1.3.2 Digestion dcida de suelos

Las pruebas de suelo se tamizaron a un tamafio de
particula de <2 mm y se sometieron a una diges-
tion 4cida, empleando una mezcla de dcido nitri-
co (HNO,) concentrado y perdxido de hidrogeno
(H,0,) al 30% (Benton, 2001).

1.3.3 Andlisis de Pb por Espectrofotometria de
Absorcion Atomica (EAA).

El andlisis de Pb se hizo mediante Absorcion Ato-
mica (aA). La solucion residual del proceso de di-
gestion se llevo a una solucion de 10 ml al 0.05%
en HNO,. Con fines de control de calidad se em-
plearon muestras de un estdndar certificado Mon-
tana 2711a del National Institute of Standards and
Technology (NisT). Los andlisis se efectuaron con
un 91% de recuperacion.

1.3.4 Andlisis de As por Espectrofotometria de Ab-
sorcion Atomica (EAA) con generador de hidruros.
Para el andlisis de As, se empled la técnica de Ab-
sorcion Atdmica mediante el uso de un generador
de hidruros. El residuo de las digestiones se redujé
con yoduro de potasio (KI), en una proporcion 3:2,
durante 30 minutos en oscuridad. El porcentaje de
recuperacion fue de 87%.

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

1.4.1 Organismo de prueba

Se usé Eisenia fétida (lombriz californiana roja)
como organismo de prueba, puesto que sus caracte-
risticas facilitan su manipulacién en el laboratorio;

facil reproduccion, rdpida maduracion a la etapa
adulta y su habilidad para responder a la exposi-
cién a EPTS y contaminantes orgdnicos a través de
respuesta de evasion conductual (Kaplan y cols.,
1980; Deviller, 2009).

1.4.2 Contenedores de prueba

Se usaron contenedores de prueba circulares de
acero inoxidable con didmetro 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 €stos a su vez unidos a una cdmara central
de didmetro de 8 cm y paredes de espesor de 2 mm
(Ver figura 1.2).

4
2arcosde 0.5x

—. 0.5xlem

b arcos en cada pared de

Figura 1.2. Contenedor de prueba de seis compartimentos.

1.4.3 Suelo control

Con fines comparativos se utilizé un suelo control,
libre de Pb y As, con un porcentaje de materia or-
gdnica bajo y una alta capacidad de retencion de
humedad.

1.4.4 Prueba de Migracion o Evasion de Lombrices
En la prueba de Migracién 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 proporcion 1:3) y 350 cm3 de una
mezcla de suelo control con suelo cercano al jal
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(en una proporcion 1:3) teniendo asi tres comparti-
mentos con suelo contaminado y tres conteniendo
suelo del sitio de referencia. El mismo experimen-
to se realizé para el suelo cercano al rio. El suelo
control se usé para minimizar las variables como
el porciento de materia orgdnica y de humedad.
Se colocaron 10 lombrices adultas en el compar-
timento central. Tras 48 horas de exposicion a los
suelos contaminados se observd la migracion de
las lombrices y se calculé el porcentaje de evasion
utilizando la siguiente férmula:

E= C-P/L*100

Donde:

E= Porcentaje de Evasion.

C= Numero de lombrices en el suelo de refe-
rencia.

P= Numero de lombrices en el suelo problema
(cercano a jal o rio).

L= Numero total de lombrices expuestas.

(EC, 2004; Cuevas y cols., 2012).

1.5 Evaluacion de genotoxicidad

Se hizo una valoracion del dafio genotdxico oca-
sionado en las lombrices por la exposicién a Pb
y As durante la prueba de Migracion 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

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 rio 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 orgdnica 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 rio 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') para
suelos de uso agricola o residencial. Sin embargo
el suelo cercano al rio y de referencia se encuentran
por debajo de este limite. 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 rio (Nom-
147-sEMARNAT-ssA1-2004; 22 mg-kg™). El suelo de
referencia se encontrd por debajo del limite de As
para el uso de suelo agricola o residencial (15.1
+ 0.7 mg-kg'). Como se menciona antes, el sue-
lo empleado como control no contenia cantidades
apreciables de Pb y As, y poseia un porcentaje de
materia organica bajo y alta capacidad de retencion
de humedad.

en un microscopio de epifluores-
cencia Nikon Eclipse E400® em-

pleando el software de andlisis de
imagen Komet 4.0® (Kinetic Ima-

ging Ltd., Liverpool, uk). Se ob-
tuvieron medidas de dafio al ADN

como el momento y la longitud de
la cola.

Materia
. Humedad | Pb (mg-kg') | As (mg-kg")
Muestra pH org;anlca % « + DE @ < +DE®
Q
Suelo cercano 1104.0 + v1473.7 +
al jal e 8.2 23 47.9 243.2
Suelo C(?rcano 76 36 37 258.6 + 506458
al rio 88.9
Suelo referencia | 7.4 nd 4.2 150.6 = 15.1+0.7
78.3
Suelo control 71 4.7 26.3 62.8 + 18.6 9.7x22

RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 1.1 se presentan los
pardmetros fisicoquimicos experi-

Tabla 1.1. Propiedades fisicoquimicas y contenido de Pb y As en las muestras
colectadas; ?Media aritmética + Desviacion estandar; nd= no detectable.
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En la figura 1.3 se presenta el porcentaje de
evasion observado en la prueba para cada muestra.
En el suelo cercano a los jales, se ve una migracion
del 80% hacia el suelo control.

90 +
80
70 1
60
50 ~
40 -+
30 T
20 ~
10 +

% de Evasion

Suelo cercano a jales  Suelo cercano a rio

Figura 1.3. Porcentaje de evasion de las lombrices en los
suelos recolectados.

Mientras que en el suelo cercano al rio un 40%
de los organismos migrd. En este ultimo suelo s6lo
el contenido de As rebasaba los limites permitidos
por la normativa mexicana.

En la figura 1.4 (a), se da una comparacién del
pardmetro momento [(promedio de cola— prome-

dio de cabeza) x % de pNa en cola/100] entre las
lombrices que fueron expuestas a los diferentes
suelos. Se percibi6 una diferencia estadisticamente
significativa (p=0.006) entre los momentos de las
lombrices puestas al suelo cercano al rio, 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
comparacion en el pardmetro longitud de la cola
(ym) entre ambas lombrices. Hay una diferencia
estadisticamente significativa entre el dafio al ADN
en las lombrices del suelo de referencia (p=0.016),
con las del suelo cercano al rio. Aunque fue menor
el dafio al ADN en las lombrices expuestas al suelo
cercano al jal (muy probablemente por el alto por-
centaje de migracion) de manera general, el dafio
al ApN 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 demostrd
que las lombrices que estdn cerca a Contaminan-
tes Orgdnicos Persistentes (cops) en suelos conta-
minados del estado de Veracruz, tuvieron un dafo
al material genético mucho mayor al de aquéllas

puestas a suelos de sitios libres de estos contaminantes.

9' *
a) 8
7 A

momento

Suelo de
Referencia

Suelo cercano
ario

Suelo cercano
a jales

251

o

20 4

151

101

Longitud de la cola (um)

Suelo de
Referencia

Suelo cercano
ario

Suelo cercano
a jales

Figura 1.4. Comparacion de los parametros de genotoxicidad, momento (a) y longitud de la cola (b) entre las lombrices ex-
puestas al suelo cercano a jales, cercano al rio 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 relacion
dosis-respuesta en lombrices de la especie Lum-
bricus terrestris en presencia de As, que a mayor
concentracion de dicho contaminante en el suelo,
el dafio 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 dafio 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 Xichu, 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 rio
donde s6lo se encontraban elevadas las concentra-
ciones de As en el suelo. La exposicion a Pb y As
contribuy¢ a la formacion de dafio al material ge-
nético de los organismos utilizados expuestos a los
suelos contaminados por 48 horas. En funcion de
los resultados del presente estudio, existen bases
para que la prueba de migracion y ensayo cometa
con Eisenia fétida, puedan ser empleadas en estu-
dios posteriores como biomarcadores de dafio en
sitios contaminados por metales pesados.

AGRADECIMIENTOS

Direccién de Apoyo a la Investigacion y al Posgra-
do (daip) Proyecto nimero 116/10. Determinacion
de la Bioaccesibilidad de Elementos Potencialmen-
te Toxicos Presentes en Suelos y Jales del Distrito
Minero de Guanajuato.

BIBLIOGRAFIA

BenTtoN J. J. (2001). LABORATORY GUIDE FOR CONDUC-
TING SOIL TESTS AND PLANT ANALYSIS. CRC PREss,
206.

Button M., GaweN J., BowMmaN R. T., Bowman K.,
HarrINGTON C., BREWER T., JoNES G. & WATTS
M. (2010). “DNA DAMAGE IN EARTHWORMS FROM
HIGHLY CONTAMINATED SOILS: ASSESSING RESISTAN-
CE TO ARSENIC TOXICITY BY USE OF THE COMET AS-
SAY.” Mutar REs., 696, 95-100.

Cuevas D. M. C., Esrinosa R. G. & ILIZALITURRI
C. A. (2012). METODOS ECOTOXICOLOGICOS PARA
LA EVALUACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON HI-
DROCARBUROS. SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES (SEMARNAT) E INSTITUTO
NacioNaL DE EcoLocia (INE), 60-67.

DEevILLERs J. (2009). “EcOTOXICOLOGY MODELING,
EMERGING TOPICS IN ECOTOXICOLOGY: PRINCIPLES,
APPROACHES AND PERSPECTIVES.” SPRINGER SCIEN-
cke, 177- 204.

Diaz B., F., YAREZ, L. Y CarrizaLgs, L. (2002).
“EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO EN SITIOS
CONTAMINADOS (UNA PROPUESTA METODOLOGICA,
UASLP). HTTP://AMBIENTAL.UASLP.MX/DOCS/FDBE-
VALRIESGO.PDF

Epwarps, C. A. & BoHLEN, P. J. (1996). BioLoGy AND
ECOLOGY OF EARTHWORMS. CHAPMAN & HALL, 426.

ENvIRONMENT CaNADA (EC) (2004). “BioLocicaL
TEST METHODS: TESTS FOR TOXICITY OF CONTAMINA-
TED SOIL TO EARTHWORMS (FEISENIA ANDREI, EISENIA
FETIDA OR LUMBRICUS TERRESTRIS).” ENVIRONMENTAL
ProtEcTIiON SERIES, 277, 44-61.

Espinosa R. G., ILizaLiturrl C. A. & GONZALEZ
M. D. J. (2010). “DNA DAMAGE IN EARTHWORMS
(EISENIA SPP.) AS AN INDICATOR OF ENVIRONMEN-
TAL STRESS IN THE INDUSTRIAL ZONE OF COATZA-
COALCOS, VERACRUZ, MExico.” J. EnNVIRON ScI.
HEALTH., 45, 49 -55.

Fent K. (1996). “EcOLOGY OF ORGANOTIN COM-
POUNDS.” CRIT. REv. ToxicoL., 26.

KarLaN D. L., HARTENSTEIN R. & NEUHAUSER E. F.
(1980). “PHYSICOCHEMICAL REQUIREMENTS IN THE

36 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ. Volumen xu, niimero 2, 2014.



ENVIRONMENT OF THE EARTHWORMS EISENIA FETI-
DA.” SoiL BioLoGy AND BiocHEMISTRY 12, 347-352.

Loureiro S., AMADEU M. V. M. & NOGUERIA A.
(2005). “TERRESTRIAL AVOIDANCE BEHAVIOR TESTS
AS SCREENING TOOL TO ASSESS SOIL CONTAMINA-
TION.” ENviroN PoL., 138, 121-131.

Lorepo P. R., Cruz J. G., DE LA Rosa A. Ma. G.,
CastiLLo M. H., RocHa A. D. O. & REYEs A.
(2013). “APPLICATION OF SPECTROSCOPIC TECHNI-
QUES IN THE STUDY OF BIOGEOCHEMICAL BEHAVIOUR
OF ARSENIC IN MINE TAILINGS FROM LA AURORA MI-
NING SITE IN GUANAJUATO, MEXICO.” PROCEEDINGS
OF THE 12™ INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE
B10GEOCHEMISTRY OF TRACE ELEMENTS (ICOBTE)
ATHENS, GEORGIA.

NorMA OFicIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000.
QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE FERTILI-
DAD, SALINIDAD Y CLASIFICACION DE SUELOS, ESTU-
DIO, MUESTREO Y ANALISIS.

NorMA OFICIAL MEXICANA NOM-147-SEMARNAT/SSA 1 -
2004. QUE ESTABLECE SUELOS CONTAMINADOS POR
ARSENICO, BARIO, BERILIO, CADMIO, CROMO HEXAVA-
LENTE, MERCURIO, NIQUEL, PLATA, PLOMO, SELENIO,
TALIO Y/O VANADIO. CRITERIOS PARA DETERMINAR
LAS CONCENTRACIONES DE REMEDIACION.

Ramos A. Y. R. & SieBE G. C. (2006). “ESTRATEGIA
PARA IDENTIFICAR JALES CON POTENCIAL RIESGO AM-
BIENTAL EN UN DISTRITO MINERO: ESTUDIO DE CASO
EN EL DISTRITO DE GUANAJUATO, MEXICO”. REV.
MEx. Cien GEoL., 23, 54-74.

Rowmieu I. & Lopez S. (2002). “CONTAMINACION AM-
BIENTAL Y SALUD DE LOS NINOS EN AMERICA LATINA
Y EL CARIBE. ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SA-
LUD.” (WHO).

SINGHN. P., McCoy M. T. & ScHNEIDER E.L. (1988).
“A SINGLE TECHNIQUE FOR QUANTITATION OF LOW
LEVELS OF DNA DAMAGE IN INDIVIDUAL CELLS.” ExP
CELL REs., 175, 184-191.

TayLor G. K. & Owens, P. (2009). “SEDIMENTS IN
URBAN RIVER BASINS: A REVIEW OF SEDIMENT-CON-
TAMINANT DYNAMICS IN AN ENVIRONMENTAL SYSTEM
CONDITIONED BY HUMAN ACTIVITIES.” SoiL SED., 9,
281-303

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la vacs. Volumen xi1, niimero 2, 2014.

37






Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ.

ISSN 2007-042X
Volumen xii, pp. 39-47,2014 / Impresa en México

Derechos reservados © 2014 UACJ

Tecnologia novel para tratamiento
de aguas residuales con filtros
0rganicos

Juan Manuel Vigueras-Cortés,! Dora Maria Clara Aguilar Reyes,” Marco Antonio Garzén Zudiiga®
y Luis Armando de la Pefia Arellano*

RESUMEN

Fueron evaluadas dos series de tres biofiltros (BF) a escala laboratorio, con aire y sin aire, con carga
hidraulica superficial (CHS) de 0.96 m*/m?.d y tasa de aireacion de 0.62 m*/m*.h durante 180 dias de fun-
cionamiento continuo. Cada serie tuvo una estructura interna con insercién de 4, 8 y/o 12 divisiones a lo
largo de la columna para evitar compactacion y pérdida de carga. La fibra de agave fue empleada como
soporte para crecimiento de biopelicula durante el tratamiento de aguas residuales municipales. El disefio
experimental factorial 2x3 completamente aleatorio se aplico para andlisis de datos. Los BFs son eficien-
tes en la remocion de DBO,, sst y HH, con excepcion de coliformes fecales. Las divisiones evitaron pérdi-
da de carga hidrdulica y compactacion. Los efluentes de BFs 3 y 4 cumplieron con estdndares nacionales
e internacionales para reutilizarlos en riego de dreas verdes, previa desinfeccién. La fibra de agave como
material filtrante es promisorio sin posibilidades de desabasto para proceso de biofiltracion.

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

INTRODUCCION

Las aguas residuales cuando son descargadas a
resumideros ocasionan efectos ambientales adver-
sos, aunado al desperdicio del recurso. Esto es muy
comun en pequefios generadores que adolecen de
tecnologia simple, eficiente y econdmica para el
tratamiento de sus desechos liquidos. Para el trata-
miento de aguas residuales domésticas e industria-
les se han desarrollado procesos biotecnoldgicos

aplicados a nivel mundial (Metcalf y Eddy, 1991;
Crites y Tchobanoglous, 2000; Mulligani y Gibbs,
2003; Yunusov, 2011). Los procesos de biopeliculas
desarrollados en tambores rotatorios, filtros perco-
ladores y reactores air-lift han sido aprovechados
por su alta concentracion de biomasa retenida y
simplicidad del control de la biomasa (Pylnika y
Dueckb, 2011; Garcia-Mesa et al., 2010; Hickman
y Rockowitz, 2009).
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En las ultimas décadas, se han probado so-
portes orgdnicos para crecimiento de biopelicula
como una alternativa técnica, econdmica y simple
que logra eficiencias de remocion igual o mejor
que las plantas convencionales (Garzon-Zufiiga 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, guamuchil y jacaranda (Buelna et
al., 2011; Ilhan et al., 2011); fibras naturales como
fibra de coco (Cristévao 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 tecnologia de pelicula adherida ha
sido ampliamente utilizada para remover materia
organica y nitrégeno de las aguas residuales urba-
nas a través de procesos bioldgicos de nitrificacion-
desnitrificacion (Galvez et al., 2003), herbicidas,
insecticidas y antibidticos (Ilhan et al., 2011). En
obtencion de subproductos como bioetanol, dcidos
orgdnicos, antibidticos, enzimas, polisacdridos 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 orgdnicos como turba, astillas de made-
ra de pino y fibra de agave (Garzén Zufiga, 2002;
Buelna et al., 2011; Garzén Zuiiiga et al., 2003; Vi-
gueras Cortés et al., 2013). A fin de complementar
los trabajos desarrollados por esta ultima referen-
cia, se evaluaron dos series de biofiltros empaca-
dos con fibra de agave como soporte de biopelicula
en remocion de materia orgdnica medida como de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO,), material en
suspension como solidos suspendidos totales (SsT)
y organismos patogenos (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

compactacion y pérdida de carga, a una carga hi-
drdulica superficial (CHS) de 0.96 m*m?.dia du-
rante 180 dias de operacidn continua, con la finali-
dad de encontrar que los efluentes cumplan con los
estdndares nacionales e internacionales para reuso
en sistemas generales de riego.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia que se muestra es parte culminan-
te de un proceso de investigacion donde los BFs
fueron sometidos a diferentes cargas hidrdulicas
superficiales (Vigueras Cortés et al., 2013), y en
particular se reporta lo que se consideré como la
CHS 6ptima del sistema.

Fibra de agave

La fibra de agave es un residuo sélido que se ge-
nera durante el proceso de produccion de mezcal a
partir de la planta de Agave durangensis. Después
de cosechadas y jimadas en el campo, las pifias
del agave son sometidas a cocimiento en hornos
a 450°C por 24 horas. Después de enfriarse pasan
al proceso de trituracion, desgarrados en molinos
y prensas para extraer los jugos azucarados que se
utilizan para elaborar el mezcal. El resto de fibra
humeda es retirada a través de una banda transpor-
tadora y se tira como un residuo sélido en traspa-
tio, terrenos baldios y/o agricolas. El uso de este
material no representa impactos negativos al eco-
sistema debido a que la planta no estd en el listado
de especies amenazadas. La produccion de plan-
ta en el 2007, tan sélo en el estado de Durango,
Meéxico, habfan cultivadas 3 972 916 plantas de A.
durangensis dedicadas exclusivamente para la pro-
duccion del mezcal. A nivel nacional existian 64
845 856 de plantas (SEDECO, 2008), sin conside-
rar cultivos A. tequilana exclusiva para produccion
de tequila, por lo que la disponibilidad del retso
del recurso estd asegurado, con la ventaja que no
representa costos a excepcion del traslado. La fibra
fue proporcionada por la Unién Ejidal Producto-
ra de Mezcal de Nombre de Dios, del estado de

40 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ. Volumen xu, niimero 2, 2014.



Durango, empresa que se dedica a la produccion
industrial de mezcal.

Preparacion del material para empacar

los biofiltros

La fibra fue transportada al laboratorio, secada al
aire libre, tamizada para eliminar la fraccidén fil-
trable en malla 100 y manualmente partes gruesas
de materia organica. Finalmente, siguiendo la téc-
nica de Garzon et al. (2003), se empacaron cada
uno de los BFs.

Construccion de los biofiltros

Se construyeron dos series de tres BFs cada una, a
nivel de laboratorio, con tubos de pvc hidraulico de
acuerdo a Vigueras Cortés ef 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 dias en funcionamiento
continuo, a partir de este tiempo, durante 180 dias
se obtuvieron los resultados con carga hidrdulica
superficial (CHS) de 0.96 m3/m2.dia.

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
sistemdticamente en el primer pico volumétrico,
transportada en garrafones de pldstico 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-
tdlticas, marca Masterflex modelo 7518-00 y Cole
Parmer 7552-10, con cabezal 7018-20, empleando
tuberia de silicon Masterflex 91716, con flujo de
18 mL/min, a una tasa de aireacion de 0.62 m?/m?
controlado con flujdmetro Dwyer-rma-2.

Caracterizacion de los efluentes de los biofiltros y
del agua residual

Las muestras fueron examinadas para los pardme-
tros de acuerdo con la metodologia del método es-
tdndar (APHA, 1995): demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO,) de acuerdo a cinco dias por el método
5210 (B); sdlidos suspendidos totales (SST) por el
método seco 2540 (d). Los coliformes fecales (CF)
se determinaron por el Nimero Mds Probable de
acuerdo a la norma mexicana NMX-aa-42-1987;
huevo de helmintos por el método de flotacion con
sulfato de zinc por la nmx-aa-113-scfi-1999, pH y
conductividad por método electrométrico. La caida
de presion en BFs aireados se registré en mm en
una columna de agua en forma de “U” con tuberia
de silicon.

DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un disefio 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 interaccion
aire*divisiones y la temperatura (t) del agua a la
entrada de los biofiltros como covariable. El andli-
sis estadistico se efectud 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 pard-
metros analizados en las pruebas de agua residual.
Por su concentracion en los pardmetros estudiados,
se considera como un agua residual de concentra-
cion media (Metcalf y Eddy, 1991).
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La remocion de materia orgdnica
Las figuras 2 y 3 exhiben el comportamiento de
remocion de la concentracion promedio de DBO,
en BFs con aire y sin aire, respectivamente. El sim-
bolo +arc significa agua residual cruda.

La concentracion promedio final fue de 21+15,
2016 y 18+12 mg/L en BF1-3 y para BF4-6 se
obtuvo 20+7, 2310 y 24+11 mg/L de DBO..
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Figura 1. Remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno
en biofiltros con aire.
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tuvo entre 26 y 28°C, por lo que la poblaciéon mi-
crobiana responsable de la degradacién de la ma-
teria orgdnica se estima de tipo mesofilica (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
pardmetros maximos 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 médxima efi-
ciencia de remocion de la DBO, fue 93.5 y 92.6%
en BFs con y sin aire. Los resultados obtenidos en
esta investigacion son superiores a los encontrados
por Yoon, et al. (2008), quienes obtuvieron 88.5%
de DBO, empleando material soporte sintético;
Lens et al. (1994) reportaron 90% de eficiencia de
remocion de DBO, usando turba como medio fil-
trante. Corley et al. (2006) empleando turba y agua
residual artificial y obtuvieron 94% de DBO,. 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 mds eficiente que
la turba y materiales sintéticos, aunado a la ventaja
de que este material no tiene valor econémico, ex-
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cepto su traslado.

Remocion de solidos suspendidos totales

Las figuras 3 y 4 ilustran la remocion de sst de BFs
con aire y sin aire,
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Figura 3. Remocidn de solidos suspendidos totales en biofiltros con aire.
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Figura 4. Remocidn de sdlidos suspendidos totales en biofiltros sin aire.

De acuerdo al aNcova, el intercepto, el factor
aire, la covariable Ty la interaccion aire*divisiones
fueron estadisticamente significativos (a0 =0.05).
En cuanto al estudio de Medias (Método de Fisher)
los BFs sin aire fueron mds eficientes en la remo-
cion 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 concentracion promedio de re-
mocion 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 remocion fue
de 57.9y 75.5%.

Los resultados de los BFs sin aire
son ligeramente mds altos a los obteni-
dos por Lents et al. (1994), quienes ob-
tuvieron 72% de eficiencia empleando
astillas de madera, pero mds bajos a los
obtenidos por Buelna et al. (2011), quie-
nes obtuvieron 95% de sst con una CHS
de 0.076 m’ de agua residual/m?* d, que
es 12 veces mds baja a la que se aplicé
en esta investigacion empleando astillas
de tabachin (Caesalpina pilcherrima) y
jacaranda (Jacaranda mimosifolia).

Una de las posibles causas de obte-
ner baja eficiencia de remocion de sst
en los BFs aireados podria deberse a que
la fibra de agave fue probada en tiempo
prolongado, y present6 una degradacion
bioldgica importante en su estructura,
lo que increment6 la concentracion de
los sst (Vigueras Cortés, et al., 2013).
Esta condicion sugiere que durante esta
etapa de operacion, la fibra podria rea-
dicionar, y asi asegurar que la eficiencia
de los parametros evaluados se cumpla
e incremente el tiempo de operacion de
los biofiltros. Al respecto, Buelna et al.
(2011) mencionan que el tiempo de uso
del soporte organico dura cinco afios. A
pesar de esta condicion, se obtuvo una
remocion aceptable en BFs sin aire, que
cumplieron con estdndares 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 biofiltracion.

Remocion de microorganismos patogenos

Las figuras 5 y 6 explican la remocidn de los coliformes fecales en BFs aireados y sin aire, respectivamente.
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Figura 6. Remocion de coliformes fecales en biofiltros sin
aire.

De acuerdo a la ancova el intercepto y el fac-
tor aire resultaron estadisticamente significativos
(a =0.05). En el andlisis de Medias (Método de
Fisher) los BF aireados son los més eficientes con
ocho divisiones. La concentracion promedio de cF
en los efluentes en la serie de biofiltros aireados
fue de 9.01x10%£8.1x10* Nnmp/100 mL mientras
que en los biofiltros sin aire fue 5.9x10°+8.3x10°
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 estandares 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

Figura 5. Remocion de coliformes fecales en biofiltros con

aire.

turba y materiales sintéticos. Jamwal et al. (2009)
reportaron 98% de eficiencia de remocion de cF en
los procesos BIOFORE. Con la finalidad de cumplir
con los estandares, 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 areas verdes, los cF se requieren alcanzar 4
o 5 unidades log (<1000 nmp/100 mL) de remocién
sometiéndolos a desinfeccion con gas cloro, como
lo hacen la mayoria 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 biologico de aguas
residuales de pelicula adherida (Cohen, 2001).

En cuanto a conductividad eléctrica, los efluen-
tes dieron un promedio de 795+105 pS/cm, con-
centracion muy baja que no origina ningtin 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-
gacion exhibieron un color café obscuro, producto
del arrastre de sustancias caramelizadas durante
el proceso de cocimiento de las pifias y que con
el tiempo de operacion. éstas son lixiviadas y/o
degradadas por los microorganismos que se desa-
rrollan en la biopelicula. Es importante que este
parametro que no se tomo en cuenta en el disefio
experimental, pero que por su importancia ambien-
tal y posterior manejo de los efluentes, le da una
calidad estética agradable para su reutilizacion.

Por lo que, a la presencia de divisiones en la
columna empacada de los BFs, éstas tuvieron un
efecto positivo en la operacion de ellos, ya no hubo
pérdida de carga hidraulica o compactacion del
material filtrante.

Finalmente, el hecho de que en algunos BFs
presentaran la baja eficiencia en alguno de los pa-
rametros, se debi6 posiblemente a la pérdida de vo-
lumen de la fibra y por el efecto cortante del flujo
de agua sobre la biopelicula que pudo ocasionar su
desprendimiento (Cohen, 2001).

CONCLUSIONES

La fibra de agave es un material filtrante promisorio
para el proceso de biofiltracion sin posibilidades de
escasez ni afecto al ecosistema, ya el 4. durangen-
sis no se encuentra en peligro de extincion. Los re-
sultados son prometedores en cuanto al empleo de
la fibra, ya que aparte de la eficiencia de remocion
de materia orgéanica, materiales suspendidos y hue-
vo de helmintos, durante el periodo de estudio no
hubo pérdida de carga hidraulica, lo que favorece
el mayor tiempo de vida util de los biofiltros. Sin
embargo, son deficientes en la remocion de colifor-
mes fecales, por lo que al igual que la mayoria de
las plantas de tratamiento mecanizado, para reutili-
zacion segura, los efluentes deben ser sometidos a
una desinfeccion. Ain con esta opcidn, los efluen-

tes cumplen con los estandares que establecen la
NOM-003-SEMARNAT-1997 y la de usa-epa (2004)
para reutilizarse en riego de areas de verdes, con
retso en servicios al publico con contacto indirecto
u ocasional, como lo marca la normatividad. Final-
mente, los biofiltros por su bajo costo de construc-
cion, operacion y mantenimiento pueden aplicarse
para tratar aguas residuales de pequefios generado-
res incluyendo las de comunidades rurales.
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Instructions to Authors

The Editorial Board of the journal Ciencia en

la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la
UACJ, invites authors to submit manuscripts under
three categories: research articles, short manus-
cripts (which will be short articles showing results
of undergraduate thesis and written by the under-
graduate students, reviewed by their advisers), and
invited reviews. Manuscripts should be sent to the
Editor in Chief, according to the following speci-
fications:

1.

Papers should be from original research and
with scientific content.

Once published, articles cannot be published
elsewhere in the same form, in any language,
without the consent of uacs publishers.

Papers may be: research articles, short manus-
cripts and invited reviews, belonging to the
fields of natural or exact sciences (biology,
life sciences, chemistry, mathematics, physics,
etc). Final decisions concerning acceptability
of the manuscripts will be made by the Edito-
rial Board.

Papers may be written in English, Spanish or
any Romance language. If a translation to Spa-
nish is submited, the text in original language
should also be provided. Abstracts written both
in Spanish and English should also be pro-
vided.

Originals are not sent back.

If the author fails to respond to the final com-
ments of the Editorial Board of Ciencia en la
frontera: revista de ciencia y tecnologia de
la vacy, the journal can make editing changes
which do not modify the original content of the
article.

. Papers should meet the following format:

Short and concise title, written in both En-
glish and Spanish or Romance languages.
A brief abstract between 40 and 150 words,
which should also be written in both lan-
guages.

Name and nationality of authors.
Affiliation of authors, including highest de-
gree and research field of all authors.
Author affiliations should be included as
footnotes starting from number 1.

Ex. Ramirez, J. L." y Martinez, R.?

! Universidad de Puebla, México.

2 Universidad de Santiago Compostela, Es-
pafia.

Footnotes should be posted at the bottom left
side of the page where they are mentioned.
Specify type of paper, i.e. Research article,
Short manuscript or Invited review.

Postal address of the corresponding author,
which includes: telephone, fax and e-mail.
Corresponding author should be highlighted
with an asterisk (*) mark.

Manuscripts should be submited in triplica-
te, printed in one side only, letter or A4 size
paper, doble-spaced, with margins of 3 cm.
A disk copy of the manuscript in WinWord
6.0 or higher, should also be provided. Fi-
gures and tables should be sent in Excel or
WinWord 97, each saved in a different file.
For Research articles, manuscript length
should be between 10 and 30 pages, plus fi-
gures and tables. Short manuscripts should
be shorter than 10 pages, plus figures and
tables.
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Figures and tables should be mentioned in
the text, and numbered in arabic numbers.
The software in which they were created
should be mentioned.

Figure and table legends should be conci-
se and undestandable, and should be listed
at the end of the manuscript (after referen-
ces).

Bibliographic references should be quoted
in the text by writing the last name of the
first author and publication year between
parenthesis. References will be included at
the end of the text, ordered alphabetically.
In references for book titles, capital letters
should be used only at the begining of the
title and on authors names.

When using acronyms, the full meaning of
them should be provided when mentioned
for the first time.

Bibliographic references should be forma-
ted as follows:

Book references:

Author’s last name, first name (year). Book title.
City: Editorial, total pages.

Ex:
Foucalt, Michael (1984). Las palabras y las co-
sas. México: Siglo xxi, 200 pp.

Book section references:

Author’s last name, first name (year). “Section
title”. En: Editor’s name and last name (ed.).
Book title. City: Editorial, pages.

Ex:

Levine, Frances (1991). “Economic Perspectives
on the Comanchero Trade”. En: Catherine A.
Spielmann (ed.). Farmers, Hunters and Colo-

nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press, 155-169.

Journal references:

Auhor’s last name, first name’s initials; other
authors (year). “Article’s title”. Journal abre-
viation, volume, pages.

Ex:

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., De Meis, L. e
Inesi, G. (1992). “Characterization of the Inhi-
bition of Intracellular Ca2+ Transport ATPases
by Thapsigargin”. J. Biol. Chem., 267, 12606-
12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). “Médanos de Samala-
yuca. Un urgente reclamo, una estrategia emer-
gente”. Ciencia en la Frontera, 1,29-32.
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Normas de publicacion para los autores

El Comité Editorial de la revista Ciencia en
la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la
UACJ, acoge con gusto propuestas de articulos para
su publicacion, bajo dos modalidades: articulos de
investigacion y articulos sintesis de investigacion
0 Revisiones sobre topicos de ciencia en general.
Los manuscritos pueden estar derivados de tesis
de pregrado o posgrado. Las normas establecidas
para la publicacion son las siguientes:

1. Los trabajos deberdn ser de calidad cientifica e
inéditos avalados por un investigador de carrera.

2. Una vez publicado el articulo, los derechos de
autor pasan a la uacs.

3. Los articulos pueden ser de investigacion ori-
ginal, revisiones invitadas (actualizaciones en
temas de investigacidon) o comunicaciones bre-
ves (avances de investigacion), los cuales de-
berdn referirse a las dreas de ciencias naturales
y exactas, ajustdndose al dictamen del Comité
Editorial, el que evaluia su contenido cientifico
de calidad y decide sobre la pertinencia de su
publicacion.

4. Los trabajos pueden ser enviados para su publi-
cacion en idioma inglés o espafiol. Si se envia
una traduccion al espafiol, hay que adjuntar el
texto también en forma original. Los articulos
deberdn incluir resumen en espaiol seguido de
uno en inglés (y viceversa).

5. No se devuelven los originales.

6. En caso de que el autor no responda después de
haberse presentado las correcciones o dudas de
su trabajo, la revista Ciencia en la frontera: re-
vista de ciencia y tecnologia de la uAcy, se reser-
va el derecho de hacer los cambios de edicion sin
modificar el contenido original de la obra.

7. Los trabajos deben ajustarse a los siguientes re-
quisitos (de no cumplirse con ellos, no se con-
siderardn para su publicacion):

Titulo del trabajo, breve y conciso en inglés
y espaiiol.

Un resumen del contenido de una extension
aproximada de 40 palabras como minimo y
150 palabras como mdximo, que debera es-
tar en inglés y espaiiol.

Nombre de los autores. De la manera tal y
como los autores desean que aparezca en la
version impresa.

Adscripcion de todos los autores, incluyen-
do el maximo grado de estudios y drea de
especializacion.

La institucion de adscripcion de los autores
participantes deberd incluirse como un pie
de pdgina, comenzando con el nimero 1.
Ejemplo: Ramirez, J. L." y Martinez, R.?

! Universidad de Puebla, México.

2 Universidad de Santiago Compostela, Esparia.
Naturaleza del trabajo: articulo de investiga-
cién, avance de investigacion, etcétera.
Direccion para correspondencia que incluya:
teléfono, fax y correo electrénico. El nom-
bre del autor al cual se dirigira la correspon-
dencia debe indicarse con un asterisco (*) y
la leyenda “Autor para correspondencia”.
La extension del trabajo deberd ser de un
minimo de 10 cuartillas de texto mds las fi-
guras, y de un maximo de 30 cuartillas mas
las figuras para un articulo de investigacion.
La extension de los avances de investigacion
deberd ser de un mdximo de 10 cuartillas de
texto mds las figuras.

Las ilustraciones, cuadros y fotografias de-
beran referirse dentro del texto, enumeran-
dose en el orden que se citan en el mismo,
e indicar el programa de cémputo en el que
estdn elaborados.
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e Los pies de figura deberan ser explicitos
sin necesidad de leer el texto principal.
Deberdn incluirse en un listado después
de la bibliograffa.

e Las referencias bibliograficas deben asentar-
se de la forma convencionalmente estableci-
da en espafiol, indicando éstas en el cuerpo
del texto con los apellidos del primer autor
y afio de publicacion entre paréntesis, y los
datos bibliograficos al final del escrito. La bi-
bliografia se presenta al final del articulo por
orden alfabético.

e Al citar los titulos de libro, se deben uti-
lizar mayusculas solo al inicio y en nom-
bres propios.

e Almenos la primera vez, debe proporcionar-
se la equivalencia de las siglas empleadas en
el texto, en la bibliografia y en los cuadros y
las figuras.

e Distribuir los datos de las referencias biblio-
gréficas de la siguiente manera:

Referencia de libro:

Apellido(s), nombre(s) del autor (afio). Titulo del li-
bro. Lugar: Editorial, nimero de pdginas totales.

Ejemplo:
Foucalt, Michael (1984). Las palabras y las cosas.
México: Siglo xxi, 30-45.

Referencia de capitulo de libro:

Apellido(s), nombre(s) del autor (afo). “Titulo
del capitulo”. En: Nombre(s) y apellido(s) del
editor (ed.). Titulo del libro. Lugar: Editorial,
paginas.

Ejemplo:

Levine, Frances (1991). “Economic Perspectives
on the Comanchero Trade”. En: Catherine A.
Spielmann (ed.). Farmers, Hunters and Colo-
nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press, 155-169.

Referencia de revista:

Apellido(s) del autor, inicial(es); otros autores
(ano). “Titulo del articulo”. Nombre de la re-
vista, abreviado segun el Index Medicus jour-
nal abbreviations: http://www.nlm.nih.gov/tsd/
serials/lji.htmL, volumen, paginas.

Ejemplos:

Sagara, Y., Fernindez-Belda, F., De Meis, L. e
Inesi, G. (1992). “Characterization of the Inhi-
bition of Intracellular Ca2+ Transport ATPases
by Thapsigargin™. J. Biol. Chem., 267, 12606-
12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). “Médanos de Samalayu-
ca. Un urgente reclamo, una estrategia emer-
gente”. Ciencia en la Frontera, 1, 29-32.
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SOBRE LA REMISION DE ARTICULO
Y EL PROCESO EDITORIAL

Remitir el original por correo electrénico a:

ciencia.frontera@uacj.mx
con atencion al Comité Editorial

Indicar los nombres y datos de contacto de 2 reviso-
res que se sugieran para dictaminar el articulo.
Los datos de contacto son:

Nombre completo del revisor.

Adscripcion: institucion, dependencia, departa-
mento, grupo de trabajo.

Correo electrénico.

Numeros de teléfono y fax.

Direccién con cédigo postal.

e El Comité Editorial acusard recibo del trabajo
mediante correo electronico. No se extienden ofi-
cios por la recepcion del manuscrito. La recep-
cion del manuscrito no garantiza su publicacion.

e Posteriormente a un tiempo de dictamen de un
mes maximo, el Comité Editorial remite, via
correo electronico, el trabajo a sus autores, para
que realicen las modificaciones que hubiera con
base en las acotaciones de los dictaminadores.

e Los autores remitirdn la segunda version del ma-

nuscrito en un plazo mdximo de 2 semanas y el
Comité Editorial acusa recibo mediante correo
electrénico. En caso de no recibir la versién co-
rregida en este plazo, el Comité se reserva el de-
recho de descartar la publicacién y su posterior
remision se considerard como un nuevo proceso.
No se emitirdn oficios por la recepcion de los
trabajos corregidos.

Posteriormente a la recepcion del articulo en su
version definitiva, el Comité Editorial emite un
acuse de recibo por correo electrénico y anun-
ciard el proceso de revision de galeras y publi-
cacion. Durante éste, el Comité Editorial trabaja
en conjunto con la Subdireccion de Publicacio-
nes de la vacr.

No se emiten oficios por cada articulo aceptado
para publicacion.

Cada fasciculo se incluye en la pdgina de publica-
ciones periddicas de la uacy, bajo la direccion:

http://www.uacj.mx/difusion/publicaciones/Pagi-
nas/cienciasdelafrontera.aspx

La version impresa de cada fasciculo, se procesa
por la Subdireccién de Publicaciones. Se obsequia
un ejemplar por articulo como regalias.
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