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Presentacion
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Resumen

Las escorias siempre han sido consideradas como
material de desecho, aunque en la actualidad, pueden ser
consideradas como una fuente de elementos de valor
econdmico, si son tratados adecuadamente y en
condiciones rentables. Todo producto elaborado a partir
de escoria, reemplazard a otro de origen natural y, por lo
tanto, ayudard a conservar los recursos naturales finitos.
Teniendo esta filosofia del aprovechamiento de residuos
se realiza en este estudio el analisis quimico para
recuperacion de valores metalicos como el oro y la plata
a partir de las escorias generadas en el proceso de
cianuracién denominado Merrill-Crowe de la empresa
Minera Bacis en Durango, Dgo. Por medio de la
caracterizacién en FR-X, DR-X, MEB y el estudio ATG,
las escorias se sometieron a un proceso de fusion a
distintas temperaturas para encontrar las condiciones
Optimas para generar un valor afiadido al proceso.
Analizando los resultados, fue posible determinar
termodinamicamente, las reacciones que se llevan a cabo
en el proceso de fusion y entender como se realiza la
separacion en funcién al manejo de la viscosidad de la
escoria generada, logrando recuperaciones del 98% de
plata y 97% de oro.

Merrill-Crowe; escorias; recuperacion oro y plata

Abstract

Slags have always been considered as waste material,
although this present, can be considered as a source of
economic value elements, if properly and cost-effectively
treated. Any product made from slag, will replace another
of natural origin and therefore, help to conserve finite
natural resources. Taking this philosophy of waste
utilization it is performed in this study the chemical
analysis for recovery of metal values such as gold and
silver from the slag generated in the cyanidation process
called Merrill-Crowe of Minera Bacis in Durango, Dgo.
Through characterization in X-FR, X-DR, SEM and
TGA study, slags were subjected to a melting process at
different temperatures to find the optimal conditions to
generate an added value to this process. Analyzing the
results, it was possible to determine thermodynamically,
the reactions that are carried out in the merger process
and understand how the separation is performed
according to the management of the viscosity of the slag
generated, achieving recoveries of 98% silver and 97%
of gold.

Merrill-Crowe; slag; gold and silver recovery
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Introduccion

Las escorias contienen elementos que no se
reducen o elementos oxidados, por lo que
captan algunos de los componentes
indeseables en la mena y debido a su
inmiscibilidad con el fundido metalico se
separa del metal deseado, de sus componentes
indeseables (Ballester, Verdeja, and Sancho
1980). Una opcion que ha adquirido
importancia es la vision de la recuperacion de
metales a partir de residuos que antes eran
desechados y que ahora tienen leyes de metal
iguales o en ocasiones, superiores al mineral
que ingresa a la planta de concentracion
(Reghezza 2010).

En los procesos de fundicion, que
usualmente son posteriores a las lixiviaciones,
existe una pérdida de metales preciosos en las
escorias, este atrapamiento depende de las
condiciones de operacion y del disefio de los
hornos. La eficiencia de la separacion
depende de la calidad de la escoria formada,
que es visualizada en términos de grados de
oro y plata en la escoria, y la recuperacion de
metales base. Se puede distinguir dos causas
principales de estas pérdidas: a) por una
separacion deficiente entre las fases en el
proceso de fusion, y b) por la suspension
creada por fendmenos interfaciales. Existen
particulas que han sido atrapadas por
emulsionamiento, y no  consiguen
estabilizarse en la escoria debido a las fuerzas
superficiales (Hidalgo et al. 2014).

Hasta el momento, no hay
antecedentes en la recuperacion de oro y plata
de las escorias generadas de la fundicion del
Doré por medio de un proceso de fusién, solo
en la recirculacion de éstas en otras plantas de
refinacion, en cambios de gravimetria o
afiadiendo productos quimicos para su
recuperacion hidrometallrgica.

Marzo 2016 Vol.2 No.3 1-9

Proceso Merrill-Crowe

El proceso comienza con la solucidn rica que
proviene del proceso de cianuracion. Esta pasa
a un filtro clarificador para la eliminacion de
particulas no deseadas.

SOLUGIGN BOMEA
€ON CANURD DE vade RECRCULADO

AL €1RCUITO DE
- LIXIVIACION
} SOLUCION
i ESTERIL
|

POLVO DE ZINC
P

TANQUE DE

soadn DE BANDA TANQUE DE
SOLUCION

RICA )
ESTERIL

S M
FILTROS
CLARIFICADORES.

FILTRO PRENSA DE
PLATOS Y MARCOS

TORRE DE PRECIPITADO

DESOXIGENACION DE METALES HORNOS DE

INDUCCIGN

Figura 1 Diagrama de flujo del proceso Merrill-Crowe
(Parga, Wan, and Miller 1986)

Después, la solucion clarificada y libre
de solidos, entra a una torre de desoxigenacion
empacada que, por medio de vacio, baja la
presion del sistema, mejorando la eficiencia en
la reaccion de precipitacion de los metales. Se
alimenta el polvo de zinc y una solucion de
cianuro en forma constante, que ayuda a la
cementacion efectiva de los metales de Au —
Ag (1 'y 2) para ser retenido el precipitado en
los filtros prensa (Viramontes Gamboa,
Medina Noyola, and Lopez Valdivieso 2005).

2Na[Au(CN);](g¢) +Zn -
Na,[Zn(CN)4](qc) + 2Au Q)
2Na[Ag(CN);]qc) +Zn -
Naz [ZH(CN)4] (ac) + ZAg (2)

El precipitado es mezclado con
fundentes (carbonato de sodio, silice, bérax y
nitrato de sodio) y es llevado al horno de
induccién por aproximadamente dos horas,
para que la carga funda completamente y
alcance una temperatura de 1300°C con el fin
de realizar las escorificaciones y el Doré
(Candela Paredes 2005).

Dependiendo de la empresa y de los
porcentajes de metales en la escoria, ésta puede
tener diferentes tratamientos.

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio,
SANCHEZ-VALDES, Esteban y MORENO-CASILLAS, Héctor.
Anélisis termodindmico de la recuperacion de oro y plata a partir de
escorias del proceso Merrill-Crowe. Revista de Ciencias Ambientales y
Recursos Naturales 2016

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados



Articulo

3

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

En varios casos, es liberada como
desecho, pero también es recogida para ser
luego procesada en varias etapas de reduccion
de tamafio e incorporarla al proceso de
lixiviacion para recuperar valores. Este
procedimiento crea dificultades como el
aumento de volumen de procesamiento y la
complejidad de afiadir ~ compuestos
térmicamente  tratados con  cantidades
considerables de fundentes al proceso inicial.
Este estudio busca la alternativa de tratar
separadamente estas escorias para brindar un
camino apropiado para Su recuperacion
pirometalurgica.

Caracterizacion de la escoria

Se tuvo una muestra de escoria del proceso
Merrill-Crowe de la empresa Minera Bacis, y
los resultados de su caracterizacion elemental
por medio de fluorescencia y del analisis
quimico, se muestran en la tabla 1.

Elemento | % en peso
Ag 27.58
@) 16.36
S 13.86
Fe 11.51
Na 6.88
Zn 4.13
Si 4.74
Pb 1.85
Cu 1.20
Se 0.85
Ca 0.54
K 0.49
Au 0.06

Tabla 1 Caracterizacion elemental de escorias

En la figura 2 esté el difractograma que
muestra las especies cristalizadas y que son
perfectamente identificables.

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados
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Hay que considerar que no todos los
compuestos son cristalinos, ademas algunos
pueden estar en cantidades inferiores al 5% en
volumen, por lo cual, el difractometro no los
detecto, es por esta razon que se complementd
esta informacién utilizando el Microscopio
Electronico de Barrido y comprobando su
composicion con el andlisis mineralogico que
se realiz6 en el HSC version 6.1.

020150917 -0L ESCORIA BATS AGO-L5.

Magnetite 910 %
Iron Selenide .2 %
| Acanthite

10000

. | |
5000 "'M, W | ‘

T

N i

Position [2 Theta] (Copper (Cul)

Figura 2 Difractograma de escoria Bacis
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El resultado de la caracterizacion se
muestra en la tabla 2.

0,
Especies identificadas %6 en

peso
Acantita Ag:S 31.7
Magnetita Fes04 15.1

Silicato de sodio- Na,ZnSiO. | 12.5

zinc

Sulfato de sodio Na,SO4 11.9
Cuarzo SiO; 6.5
Galena PbS 2.1
seleniuro - de | g | 15
Esfalerita ZnS 0.2

Tabla 2 Especies identificadas en la escoria Bacis

El silicato de sodio y zinc puede ser el
resultado de la interaccion de los fundentes
usados en el proceso de fusion del precipitado,
teniendo como mecanismo de reaccion:

Na,CO; + Si0, — Na,Si0; + COs,) (3)
Na25i03 + 7Zn0 - NazaniO4
(4)

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio,
SANCHEZ-VALDES, Esteban y MORENO-CASILLAS, Héctor.
Anélisis termodindmico de la recuperacion de oro y plata a partir de
escorias del proceso Merrill-Crowe. Revista de Ciencias Ambientales y
Recursos Naturales 2016
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Con el estudio realizado en el ATG en
un equipo: SDT Q600 TAinstruments con una
rampa de calentamiento de 20°C/min,
iniciando a 35°C y terminando a 1000°C con
una atmasfera de aire extraseco a 100 ml/s, se
localizaron cinco etapas principales, en la
figura 3 se muestran las temperaturas a las que
empiezan estos cambios, la temperatura
méaxima que se alcanza y el cambio de energia
por unidad de masa.

2 dean 0.07186% Toad

762°C 0.01061% min"C
0.09261%minC

Weight (%)

3
Heat Flow (Wig)
o
&
]
Deriv. Weight (%/°C)

837.20°C
3127l

Y

716.46°C

T T I r
200 400 600 800 1000
Temperature (*C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 4 ATG de la escoria Bacis.

Se muestran reacciones exotérmicas
importantes a partir de los 354.3°C y continua
a los 484°C, 564°C y 715.5°C, en los que la
muestra aumenta de peso un 20.52%,
considerando que pudieran suceder reacciones
de oxidacién. Se encontré en el HSC que el
cambio de la acantita (Ag2S) es a los 835°C
con requerimiento de energia de 31.8 J/g, lo
cual es congruente al pico endotérmico
encontrado en el ATG correspondiente a la
temperatura de inicio de 837.2°C,
demostrando ser la fusion de esta especie.

Pruebas realizadas

Considerando  necesaria  las  diferentes
temperaturas para ayudar a la separacion de los
valores metélicos, y utilizando un modelo de
efectos fijos, se tomaron dos factores de inicio:
la temperatura y el tiempo de equilibrio dentro
de la mufla, y se mididé el porcentaje de
recuperacion de oro y plata.

ISSN-2444-4936
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Usando una mufla, muestras de 50 g a
malla -100 y crisoles de barro, se siguio el
modelo de prueba de la tabla 3 para simular el
proceso que se llevara a cabo a las escorias a
altas temperaturas.

No. Temperatura | Tiempo
Prueba | (°C) (h)

1 1000 1

2 1100 1

3 1200 1

4 1000 3

5 1100 3

6 1200 3

Tabla 3 Modelo de pruebas de fusion
Resultados y Discusion

Una vez enfriada la muestra a temperatura
ambiente, se encontré que en cada prueba se
generan tres capas: la superior es blanca y el
analisis de DR-X mostré que era en un 93%
sulfato de sodio (Na2SOs) debido a la cantidad
de sodio y azufre que presenta la muestra; la
capa intermedia (tabla 4) es una mezcla muy
homogénea y compleja de dxidos y fundentes
propios de una escoria, de la cual, solo fue
identificable por DR-X (tabla 5) la magnetita
(Fez0a).

% en peso
Elemento

1200°C |1100°C |1000°C
(0] 43.89 |40.15 39.07
Na 14.07 15.84 15.95
Fe 11.94 14.65 14.55
Si 18.28 14.07 12.68
Zn 3.04 4.14 4.65
Ag 0.20 2.84 451
S 0.43 2.33 3.12
Al 411 2.04 1.58
Ca 1.59 1.43 1.30

Tabla 4 Resultados en FR-X de la capa intermedia a
diferentes temperaturas.

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, PARGA-TORRES, José Refugio,
SANCHEZ-VALDES, Esteban y MORENO-CASILLAS, Héctor.
Anélisis termodindmico de la recuperacion de oro y plata a partir de
escorias del proceso Merrill-Crowe. Revista de Ciencias Ambientales y
Recursos Naturales 2016
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Composicién (% peso)
1200°C | 1100°C | 1000°C
Magnetita FesOs | Amorfa |18 19

Especies identificadas

Tabla 5 Resultados de DR-X de la capa intermedia a
diferentes temperaturas.

En el andlisis de fluorescencia se
aprecia una disminucién en la pérdida de plata
en la escoria congruente al aumento de
temperatura, contrario con el oxigeno, silicio,
aluminio y calcio, que presentan una tendencia
a subir debido a la formacion de oOxidos y
silicatos propios de la escoria.

La capa que se encontr6 en el fondo del
crisol, era la del boton metélico, que se
compone principalmente de acantita, esfalerita
(ZnS) y oro metélico en forma homogénea y
compacta. Los resultados se muestran en la tabla
6, registrando el porcentaje en peso que hay en
cada fase y los porcentajes de oro y plata que
se obtuvieron por medio de la fusion.

0, 0, o)
No. Yo de | % de | % de % Ag | % Au

capa capa capa
Prueba Na>SOas | Escoria | Botén recup. | recup.

15.11 39.51 4538 | 77.16 | 76.77
25.33 31.68 43.00 | 73.63 | 76.24

13.39 32.76 53.85 | 98,56 | 97.41

17.12 33.84 49.04 | 78.71 | 78.58
9.56 31.29 59.15 | 98.67 | 93.65

1
2
3
4 12.89 32.43 54.68 | 78.71 | 74.00
5
6

Tabla 6 Fases encontradas y % de recuperacion de oro
y plata en pruebas de fusion

Esto demuestra que la temperatura es
un factor importante en la separacion de la
plata y el oro. A pesar de las horas empleadas,
ambas tienen un comportamiento similar en el
que el tiempo no representa una variable
determinante en el porcentaje de recuperacion,
y si es considerable, al mantener esa
temperatura constante por varias horas.

ISSN-2444-4936
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El resultado del ATG, permitié
comprobar el cambio de fase de la acantita, y
con el analisis de los productos obtenidos,
pueden considerarse los siguientes calores
latentes (tabla 7), encontrados en el HSC y que
se llevan a cabo en el proceso de fusion,
entendiendo el efecto que éstos tienen en la
generacion de las distintas capas del producto
final.

Reaccion Temperatura OHr°
(°C) (J/9)
AQ2S(s) = AgaSq) 836.85 31.408
Aug) = Augy 1063 63.725
Na2SO4) = NapSO4g) | 883.85 167.9
Na,O) = Na:Ogy 1047 715.92

Tabla 7 Calores latentes que se llevan a cabo en el
proceso de fusion.

Con el software FactSage 6.4 fue
posible obtener el diagrama ternario de un
sistema representativo de las escorias, como:
Na>0-Si0O2-Zn0O que contiene las bases de dos
fundentes importantes y la presencia de zinc,
debido al origen de la escoria. Los diagramas
se presentan a las temperaturas manejadas en
el proceso de fusion (figura 5) en donde se
encuentra una escoria fundida y so6lo con
presencia de willemita (Zn.SiOs), que
termodinamicamente es muy factible producir
a partir de la zincita (ZnO) y silice (SiO2).
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Figura 5 Diagran‘wé{émtuér‘narios Na20-Si0O2-Zn0O a:
a)1000°C, b)1100°C y ¢)1200°C
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Un elemento caracteristico de esta
escoria es el hierro (Fe) y por esto se utilizo el
software para simular también el sistema
ternario Na2O-SiO2-FeO en base a la relacion
con el oxido de hierro (figura 6). Se demuestra
que la temperatura baja favorece la formacion
de fayalita (Fe2SiO4) a partir de wustita (FeO)
y silice (SiO.), y de hierro (Fe). Pero también
hay que distinguir que en los tres casos, se
obtiene una escoria totalmente fundida, lista
para ayudar a la separacion de los valores

Na,O - FeO - Si0,
a) 1000°C, 1 atm tht&age“
Na,0

Sio,

Fraccién Masa

metalicos.
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Figura 6 Diagramas ternarios Na,O-SiO.-FeO a: a)
1000°C, b) 1100°C y c) 1200°C

En andlisis por difraccion 'y
fluorescencia de estas escorias (tabla 6 y 7),
muestra que a temperaturas donde es factible
la fayalita, no se mantiene esa especie, pues en
presencia de oxigeno se crea la magnetita
(Fe3Os4) que es distinguible en difraccion y que
termodindmicamente es mas favorable a
temperaturas bajas ([1G°298« = -459.54 kJ), es
decir, durante el enfriamiento de la escoria
tratada.

3Fe,Si0,; + Oy, = 2Fe;0, + 3Si0, (5)

Con estos resultados, se verificaron
termodinamicamente en el HSC las reacciones
que representa el proceso de fusién de las
escorias, manejando principalmente las
siguientes reacciones en la tabla 8 a 1200°C
por ser donde se tuvieron mejores resultados
de recuperacion.
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AHr® AG®
(Jmol) | (Jmol)

Reaccion

21+ 2Fe:y + 2510, =3F=; 500 | 415848 | 407485

IFe:510y + 0p=1Fe: Oy + 35310, | 483 34F | -241.641

Ma Aol =Ma0 + Znd 256772 | -127.124

ZnSi0 + 0 = o510, -23.166 -37.916

2700 + 810 = ZnaS10y -31.777 -35.087
2Fa + 310 = Fa: 810y -35.367 -16.170
FnSilhs = InQ + 510, B.611 -2.830

Tabla 8 Reacciones en el proceso de fusién a 1200°C
Analisis de la viscosidad

El aumento de temperatura ayud6 a que las
viscosidades en la escoria disminuyan y haya
una mejor fluidez y asentamiento del metal. En
la figura 7 se visualiza el comportamiento de
la viscosidad calculada en el FactSage, en
funcion de la temperatura.

50000
40000 \
30000 \

‘a2 20000 \

\
k

idad (poise)

1SCOS!

Vi

0

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatura (°C)
Figura 7 Grafica de Viscosidad vs Temperatura de la
escoria Bacis

En el diagrama ternario (figura 8), se
visualiza que el SiO; es de los principales
agentes que afectan este pardmetro para
permitir que los metales puedan difundir al
fondo del crisol, por lo que es un compuesto a
controlar para ayudar a que la escoria no
aumente su viscosidad y, por lo tanto, el
arrastre de los valores metalicos se puedan
realizar en menor tiempo. En esta muestra, este
valor es alrededor de los 100 poise, y podria
ocasionar un arrastre mayor de metales, sin
embargo, se verificd que la alta temperatura es
necesaria para hacer mas fluida la escoria y
realizar una mejor recuperacion.
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Zno - Si0, - Na,0
1200°C, 1 atm ﬁbct&age“
Zn0O

VISCOSIDAD {Poise)

2%0-310

Aslag-liq

S"OZ }raccaé'r-r masr;\ Nazo
Figura 8 Diagrama ZnO-NazO-SiO> con tendencias de
viscosidad.

Conclusiones

En el tratamiento a altas temperaturas de
escorias  provenientes del proceso de
cianuracion denominado Merrill-Crowe de la
empresa Minera Bacis, se pueden establecer
las siguientes conclusiones:

- Se generan tres capas como producto
de la fusion: en la parte superior y
cubriendo la muestra, una rica en
sulfato de sodio (Na2S0Os); en la parte
media una mezcla homogénea de
fundentes y éxidos; y la inferior, que es
el metal, rico en acantita, esfalerita y
oro.

- La recuperacién mas alta fue obtenida
a la temperatura de 1200°C, y aunque
hay una diferencia en el tiempo
sostenido para la fusion, no se
recomienda, pues el gasto energético es
considerable 'y no representd un
aumento significativo en la
recuperacion de valores.
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- Las reacciones termodindmicamente
probables, que se tomaron en cuenta,
estan en funcion de los calores latentes
requeridos para llevar a la escoria a un
estado completamente fundido vy
estable para el asentamiento del oro y
la plata hacia el fondo de la muestra.
También se consideraron aquellas
reacciones de formacién de magnetita
y de algunos silicatos complejos,
debido a la interaccion que tiene la
Silice con varios 6xidos presentes y por
la verificacion en fluorescencia del
aumento de Silicio conforme se
aumenta la temperatura de fusion.

- La viscosidad es afectada por Ila
composicion y la temperatura, y se
comprobd con los altos porcentajes de
recuperacion, que es a 1200°C donde la
viscosidad es menor y que la cantidad
de Silice debera ser controlada para no
aumentar este parametro.
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Resumen

Biosolubilizadores de fdsforo organico e inorganico del
bosque templado de Santa Rosa Guanajuato, México. El
estudio se enfoca en la probleméatica derivada de la
produccion de carbén en el bosque de la sierra de Santa
Rosa, Guanajuato. El primer paso fue la blsqueda y
aislamiento de microorganismos biosolubilizadores de
fésforo, por lo que el sitio de estudio se dividio en tres
zonas: dentro y fuera de la carbonera y una zona de
control. Se evalud su efecto sobre el pH y la solubilizacion
de fdsforo en medio solido y liquido amortiguado,
posteriormente se seleccionaron los mejores aislados y se
hicieron las evaluaciones en suelo con muestras
auténticas. Las evaluaciones mostraron buena capacidad
de biosolubilizacién tanto organica como inorganica de
fésforo, resultando de la caracterizacion Serratia
odorifera y Ochrobacter athropi para fosforo organico y
Providencia stuartii y Proteus penneri para fosforo
inorganico. El uso de estas bacterias seria de gran
importancia ya que acortarian los tiempos de
recuperacion de los suelos alterados en la zona, ademas
de poder utilizarlos en otros sitios con problemas
similares.

Solubilizacién, mineralizacion, asimilacién, organico,
inorganico

Abstract

Organic and inorganic phosphorus biosolubilizers in
temperate forest of Santa Rosa Guanajuato, Mexico. This
study focuses on the derivative problems of coal
production in the forest of the Sierra de Santa Rosa,
Guanajuato. The first step was the screaning and isolation
of microorganisms biosolubilizers phosphorus, so the
study site was divided into three areas: center, outside and
a control zone of the charcoal making site. Its effect on pH
and phosphorus solubilisation in solid and liquid medium
was evaluated. Then the best isolates were selected and
soil evaluations were made with authentic samples.
Evaluations showed good ability of organic and inorganic
phosphorus  biosolubilization. We found Serratia
odorifera and Ochrobacter athropi for solubilization of
organic phosphorus and Providencia stuartii and Proteus
penneri for solubilization of inorganic phosphorus. The
use of these bacteria would be of great importance as it
would shorten the time of recovery of disturbed soils in the
area, in addition to use on other sites with similar
problems.

Solubilization, mineralization, assimilation, organic,
inorganic
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Introduccion

El aprovechamiento inadecuado de las zonas
forestales ha provocado la disminucion de los
bosques, en gran parte debido a la infertilidad de
los suelos (Jardel, 2006). Algunas actividades
como la quema prolongada por la generacion de
carbdn vegetal, causa alteracion del pH (Marcos
et al., 1999) y que los compuestos del suelo
cambien a formas no asimilables, necesitandose
muchos afios para su regeneracién (Fernandez,
2006).

La fertilidad del suelo se encuentra
relacionada con la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. Esta depende de un complejo
equilibrio de macro y microelementos. Los tres
elementos mas importantes son nitrogeno,
fésforo y potasio. El fosforo existe en el suelo
en forma orgéanica e inorganica, habiendo una
diversidad de compuestos fosforados, algunos
que varian desde formas disponibles para las
plantas hasta las formas no disponibles; esta
ultima forma es la m&s comun de encontrar en
el suelo (Diaz et al., 2001). El fésforo organico
proviene de restos vegetales y animales que al
ser degradados por los microorganismos del
suelo  liberan  compuestos  fosfatados,
constituyendo del 29 al 65% del fdsforo
presente en la superficie del suelo, lamayoria en
compuestos de bajo peso molecular. El fosforo
inorganico se encuentra formando parte de
minerales, los mas importantes son las apatitas,
la estregita y la variscita, que pueden liberar
fosforo muy lentamente por meteorizacion
(Montecinos, 2010).

Los microorganismos capaces de
mineralizar el fésforo  organico  son
considerados microorganismos promotores del
crecimiento vegetal (PGPR) (Escudero, 2008).
Estos  microorganismos  convierten  los
compuestos minerales insolubles en solubles
que pueden ser absorbidos (solubilizacién de
fosforo) por las plantas.

Marzo 2016 Vol.2 No.3 10-17

Se han aislado de distintos suelos
bacterias  biosolubilizadoras de  fosfato
pertenecientes a los géneros Pseudomonas,
Bacillus, Rhizobium, Agrobacterium,
Burkholderia, Achromobacter, Microccocus,
Aerobacter, Flavobacterium y Erwinia. Estos
microorganismos crecen en medios con fosfato
tricalcico, apatita o materiales insolubles
similares como Unica fuente de fosfato y no solo
asimilan el elemento sino que solubilizan una
gran proporcién del mismo, liberdndolo en
cantidades superiores a sus demandas
nutricionales (Salazar, 2008).

El aislamiento de microorganismos
solubilizadores y su posterior uso para pruebas
de captacién de fosforo, nos permitird conocer
el mejor biosolubilizador o si es mejor una
combinacion de estos para asi poder regenerar
esta zona asi como zonas con semejantes
caracteristicas fisicoquimicas o inclusive su uso
coo mejoradores de suelos agricolas.

Materiales y Métodos
Muestreo de suelo

El muestreo se llevo a cabo basandose en el
método de Coraspe M y Tejera S (1996) en 2
zonas que fueron: dentro de la carbonera y una
zona control, toméandose 2 submuestras de
puntos opuestos para tomar una muestra
representativa de 1 kg, hasta una profundidad de
15 cm. La carbonera en seleccionada tenia al
momento del muestreo 5 afios de haber sido
utilizada. Cada muestra fue transportada y
almacenada a 4°C en el laboratorio por un
periodo de no mas de 1 semana.
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Aislamiento de biosolubilizadores organicos
e inorganicos

Las bacterias solubilizadoras de fosfato fueron
aisladas en medio NBRIP de acuerdo con
Fernandez (2005), conteniendo por litro:
glucosa 10g, Cas(POas)2> 59, MgCl..6H.0 5g,
MgS0O4.7H20 0,259, KCI 0.2g, (NH4)2S04 0.1g
y agar 15g, en solucion reguladoral00mM de
Tris-HCI con rojo de metilo al 0.01% como
indicador de pH (Joseph, 2009).

Para las bacterias biosolubilizadoras de
fosforo organico se utilizé el medio basal
Sperber (1958) conteniendo glucosa 10.0g,
extracto de levadura 0.5g, CaCl, 0.1g, MgSQOa4
7H20 0.25g y 15.0g agar por L, complementado
con 2.5 g de glicerol-1 fosfato como fuente de
P a pH=8. Las placas de Petri se incubaron por
7 dias a 28°C hasta la aparicion de halos claros
alrededor de las UFC biosolubilizadoras de
fosfatos. Se seleccionaron las colonias con
mayor crecimiento y diametro de halo y
cultivaron en 90 ml. de medio liquido inoculado
con 200 pL de suspension bacteriana.

Preparacion de cultivos liquidos

Las bacterias aisladas fueron cultivadas en
medio NBRIP liquido e incubados a 27°C con
agitacion a 120 rpm. Para las determinaciones
se tomaron tubos a diferentes tiempos durante
15 dias después de la primeras 48h de
incubacion.  Para  cada  determinacion
indepoendiente se tomo el sobrenadante
después de una filtracion a través de papel
Whatman # 42 y usado para la determinacion
del pH y del P soluble.

Determinacién de fésforo

La cuantificacion se llevo a cabo de acuerdo al
método descrito por Olsen y Sommers (1982)
utilizando NaHCO3s; como solucion extractora
para pH alcalinos y el método Bray y Kurtz
(1945) para pH é&cido, con NH4F 0,03N y HCI
0,025N como soluciones de extraccion.

Marzo 2016 Vol.2 No.3 10-17

Efecto sobre el pH y biosolubilizacion de
fésforo en medio liquido

Seleccion de biosolubilizadores y
evaluaciones en suelo

Se seleccionaron 3 bacterias de cada tipo de
solubilizacion,  tanto  organicas  como
inorganicas que tuvieron mejor capacidad.

Para evaluar la capacidad
biosolubilizadora en muestras reales se adicion6
5 ml de in6culo bacteriano estandarizado a una
concentracion de 10° UFC a recipientes con 100
gramos de suelo de la zona mas dafiada (dentro
de la carbonera). La muestra fue incubada a
27°C por 5 dias y posteriormente el fésforo
soluble fue determinado.
Identificacion de las bacterias
biosolubilizadoras

Los aislados inicialmente fueron caracterizados
por medio de tincién de Gram. Posteriomente
fueron sometidas a pruebas bioquimicas API
E20 STREP, de acuedo a las instrucciones del
fabricante.

Resultados
Aislamiento de bacterias biosolubilizadoras

En el aislamiento de bacterias de diferentes
zonas, fuera de la carbonera, dentro de la
carbonera y zona control tanto solubilizadoras
organicas como inorganicas se obtuvieron
diferentes bacterias formando halos claros
alrededor de estas. Posteriormente se llevaron a
medio liquido correspondiente para prueba de
solubilizacion organica e inorganica en donde
también se pudo observar el cambio de color,
seleccionandose las que cambiaron de color en
menos tiempo. En la Tabla 1 se listan los
aislados bacterianos seleccionados para cada
tipo de solubilizacion.
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Figura 1 Cambio de color en bacteria aislada Fuera de la
Carbonera. Prueba para solubilizacion de fésforo
inorganico.

Efecto sobre el pH y biosolubilizacion de
fosforo inorganico en medio liquido

La evaluacién del pH (Graf 2) asi como de las
concentraciones de  fosforo  inorgénico
solubilizado por bacterias aisladas en la zona de
fuera de la carbonera muestran que las bacterias
FC 2c y FC 1b se comportan de forma similar
llegando a un pH minimo de 4.5, partiendo de
un valor inicial de 7. Sin embargo, en el ensayo
de solubilizacién (Graf 3), FC 2c resultd mejor
ya que logra aumentar la concentracion de
fésforo hasta 12.7 ppm comparado con FC 1b
que a los 8 dias de la evaluacion tuvo una
concentracion maxima de 4.8 ppm. De las
bacterias obtenidas de la zona control, los
aislados CTRL 3a y CTRL 2a, lograron una
disminucion de pH hasta 5 y 45
respectivamente (Graf 4). Respecto de la
efectividad de la solubilizacién, ambas tuvieron
un desempefio pobre, con valores maximos a los
7 dias de 3.5y 2.18 respectivamente (Graf. 5).

pH Fuera de la carbonera
7,5

; == FC 2C
T 65 == FC1B
2 6
5,5
5
0 2 4 6 8

Dias

Gréfico 2 Bacterias sobresalientes en cambio de pH fuera
de la carbonera (inorganico).
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Graéfico 3 Fésforo soluble en zona fuera de la carbonera
(inorganico).
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Grafico 4 pH en bacterias destacadas zona control
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Grafico 5 Fosforo soluble en zona control (inorgénicos).

Efecto sobre el pH y biosolubilizacion de
fésforo organico en medio liquido

El aislado 3a, fue comparado con dos aislados
de la zona fuera de la carbonera 2a y 4a. El
comportamiento de 3a fue ligeramente menor en
la disminucién del pH, llegando hasta las 4.5
unidades, mientras que los aislados 2a y 4a,
lograron una disminucion hasta las 4 unidades
(Graf 6). El aislado 3a mostré mayor actividad
solubilizadora de fésforo organico llegando a
5.7 ppm a los 6 dias en comparacion con 2a que
logra 3.7 ppm en el mismo tiempo.
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Sin embargo, es el aislado 4a que logra
la mayor actividad solubilizadora obteniéndose
un méximo de 13.4 ppm en el mismo tiempo de
estudio (Graf 7). Por otro lado, los aislados de la
zona control tuvieron mejor comportamiento
que los aislados de dentro de la carbonera. Las
bacterias aisladas para esta zona CTRL 2ay 3a,
disminuyeron el pH de forma muy similar,
alcanzando un pH final de 4.5, aunque cabe
resaltar que el aislado CTRL 2a tuvo un
decremento en el pH mucho mas rapido
comparado con los otros aislados.

En cuanto a las concentraciones, se
observo que el aislado 2a tuvo mayor actividad
solubilizadora con 8.5 ppm mientras que 3a
alcanz6 5.8 ppm (Graf 8 y 9).

pH en la zona fuera de la carbonera

=22
=li=4a
3a
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Gréafico 6 pH en bacterias destacadas fuera de la
carbonera (organicos).
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Grafico 7 Fosforo soluble zona fuera de la carbonera
(organicos).

Marzo 2016 Vol.2 No.3 10-17

pH en la zona control
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Grafico 8 pH bacterias destacadas zona control
(organicos).
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Grafico 9 Fésforo soluble zona fuera de la carbonera.
(organicos).

Seleccion de biosolubilizadores y
evaluaciones en suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos
previamente, se seleccionaron los aislados de
mayor actividad biosolubilizadora, los cuales
son representados por aquellas bacterias cuyo
medio presentd mayor decremento del pH ya
que este es un indicativo que hay fésforo
presente en el medio liquido, por lo que se
decidio tomar las bacterias de la Tabla 1.

Inorgénicos Orgénicos

CTRL 3a CTRL 2a

Fuera de carbonera Fuera de carbonera 3a
FC 1b

Fuera de carbonera Fuera de carbonera 4a
FC 2c

Tabla 1 Bacterias seleccionadas con mejor actividad
biosolubilizadora.
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Biosolubilizadores inorganicos

En la Tabla 2 se muestran los resultados
promedio de las determinaciones del ensayo por
triplicado, con los valores de solubilizacion a los
5 dias. Los tres aislados se comportaron de
manera similar, con valores ligeramente por
arriba de las 5.2 ppm de fosforo inorganico
solubilizado.

Medicion FC 2c FC 1b CTRL 3a
en dias ppm ppm ppm
2 2.37 2.25 2.39
3 2.48 2.80 2.49
4 3.91 3.61 3.82
5 5.22 5.32 5.28

Tabla 2 Concentraciones de fésforo soluble (ppm) en
muestras reales inorganicas.

Biosolubilizadores organicos

La determinacion de solubilizacion de fosforo
orgdnico se muestra en la Tabla 3. Los
resultados promedio de las determinaciones del
ensayo por triplicado a los 5 dias, indican que
los aislados FC 3a y FC 4a lograron valores de
52 y 50 ppm de fosforo soluble
respectivamente, sin embargo el aislado CTRL
2a, logra una mayor solubilizacion de 5.7 ppm.

Medicionen | FC 3appm | FC4a CRTL 2a
dias ppm ppm
2 2.31 2.23 2.39
3 2.61 2.52 2.49
4 3.83 4.23 3.82
5 5.23 5.00 5.28

Tabla 3 Concentraciones de fésforo soluble (ppm) en
muestras reales organicas con diferentes aislados.

Identificacion de las bacterias
biosolubilizadoras

La caracterizacion morfoldgica por tincién de
Gram mostré que los aislados bacterianos FC
1b, CTRL 3a y FC 3a fueron Gram+, mientras
que los aislados FC 2c, 3a y CTRL 2a fueron
Gram- (tabla 4). Para la posterior realizacion de
las pruebas API, obteniendo los resultados de la
tabla 5.
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GRAM POSITIVOS GRAM NEGATIVOS
Fuera de la carbonera FC | Fuera de la carbonera FC

1b 2c

CTRL 3a Fuera de la carbonera 3a
Fuera de la carbonera FC | CTRL 2a

3a

Tabla 4 Bacterias Gram positivas y Gram negativas
correspondientes a la tincion de Gram.

Gram positivas

FC 1b Serratia odorifera
FC 4a NI

CTRL 3a NI

Gram negativas

CTRL 2a Proteus penneri

FC 1c Ochrobacter athropi
FC 3a Providencia stuartii.

NI: No identificada

Tabla 5 Resultados presuntivos de identificacién de
bacterias en pruebas Api.

Discusién

Las bacterias aisladas se obtuvieron de dos
diferentes zonas, una sometida a produccion
artesanal de carbon y la segunda zona es la
denominada zona control ubicada fuera de la
carbonera.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en
medio liquido tanto para solubilizacion
inorganica como organica de fésforo, los
aislados FC 1b y 4a presentaron mayor
capacidad para solubilizacién de fosforo
inorganico (12.7 ppm) como de fdsforo
organico (13.4 ppm) respectivamente. LoS
valores de pH del medio ajustado a 7
disminuyeron a 4.5 (FC 1b) y 4.0 (4a). Los
suelos sometidos a fuego prolongado sufren
cambios importantes en el pH, el cual se eleva
como parte de la liberacion de cationes
cambiables de Ca2+ y Mg2+, entre otros
(Gonzalez et al., 1992). La modificacién del pH
es importante como parte del mecanismo de
solubilizacion ya que gran parte de la
solubilizacion de fésforo se debe a la liberacion
de &cidos organicos (Osorio, 2008).

Lo anterior concuerda con la baja
capacidad solubilizadora de los
microorganismos para zona control, pues no
estan sometidos a condiciones adversas que les
obliguen a solubilizar mayores cantidades de
fésforo.

Es importante sefialar que aunque fue de
manera moderada la solubilizacion de fésforo
organico en la zona control por los aislados 3a 'y
2a (5.8 y 8.5 ppm, respectivamente), es un
resultado importante que se explica por la
mayor presencia de material organico
comparado con los componentes inorganicos
(Vargas-Ramirez, 2012). La evaluacion de la
solubilizacion en un medio controlado es
importante, sin embargo, en wuna matriz
compleja como el mismo suelo suele afectar el
desemperio de los microorganismos (Moratto et
al., 2005).

Marzo 2016 Vol.2 No.3 10-17

Los resultados obtenidos en los ensayos
con suelo como matriz, mostraron se
moderados, con valores mayores a 5 ppm, tanto
para fésforo inorganico como organico, lo que
indica que los aislados bacterianos si bien
disminuyen el desempefio alcanzado en los
medios liquidos, mantienen niveles de
solubilizacion que los hace potencialmente
Utiles para su manejo en campo, ademas, en un
tiempo de respuesta reducido de solo 5 dias,
siendo el aislado CTRL 2a, el que mayor
capacidad de solubilizacion presenta para
fosforo de fuentes orgénicas con 5.7 ppm. Es
importante sefialar que se podrian incorporar en
programas tanto de mejoramiento de suelos
calcareos como de cultivos, ya que al ser
solubilizadas distintas fuentes de fosforo, abre
una posibilidad de amplio aprovechamiento,
incluyendo su posible compatibilidad con otros
biofertilizantes (Rosatto-Moda et al., 2014). Las
evaluaciones mostraron buena capacidad de
biosolubilizacion ~ tanto  organica  como
inorganica de fosforo, resultando de la
caracterizacion Serratia  odorifera y
Ochrobacter athropi para fésforo orgéanico y
Providencia stuartii y Proteus penneri para
fésforo inorgénico.

Se han reportado cada vez mas
microorganismos solubizadores de fdsfotro
entre las que se encuentran los géneros
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,
Agrobacterium, Burkholderia, Achromobacter,
Microccocus, Aerobacter, Flavobacterium vy
Erwinia (Salazar, 2008).

Si bien la identificacion de los
microorganismos por medio de las pruebas API
se puede considerar como preliminar, faltando
otras pruebas como las moleculares, las especies
encontradas de abren una ventana para nuevos
aislados, formacion de consorcios bacterianos
con distintas formas de solubilizacién a partir de
distintas fuentes, tanto para recuperacion de
suelos como en su integracion en practicas
agricolas.
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Resumen

Los cambios en el uso del suelo perturban las condiciones
fisicas y quimicas de los ecosistemas, incrementan la
mortalidad de los animales y favorecen el desarrollo de
plantas exoticas. Estos cambios son trascendentes en las
regiones aridas porque su riqueza de especies es menor
que en las zonas humedas y tropicales. La justificacion
del cambio de uso del suelo de un predio puede presentar
dificultades para su implementacion porque el proceso
presenta dos aspectos complicados: es necesario
inventariar la flora del area y calcular los indices de valor
de importancia de las especies y su diversidad que
justifiquen técnicamente esta modificacion. Este trabajo
realizado en Zacatecas, México, explica una forma de
realizar una justificacion ecoldgica de cambio de uso del
suelo en una region éarida, utilizando el método de
intercepcion en linea, modificado por el Observatorio
Nacional de la Degradacion de Tierras y Desertificacion
(Argentina). EI método propuesto en este trabajo, es Util
por ser preciso en las evaluaciones numéricas y por su
relativamente bajo costo y su simplicidad.

Uso del suelo, aridez, degradacién, intercepcion

Abstract

Changes in land use disturbs the physical and chemical
conditions of ecosystems, increase mortality of animals
and promote the development of invasive plants. These
changes are transcendent in arid regions because their
species richness is lower than in the humid tropics. The
justification for the change of land use of a ground can
present difficulties for its implementation because the
process has two complicated aspects: it is necessary to
inventory the flora of the area and calculate the indices of
importance value of species and its diversity that
technically justified this modification. This work
performed in Zacatecas, Mexico, explains one way to
make an ecological justification for changing land use in
an arid region, using the intercept method line, as
amended by the National Observatory of Land
Degradation and Desertification (Argentina). The
proposed method in this study is useful for being accurate
in numerical evaluations and their relatively low cost and
simplicity.

Land use, aridity, degradation, interception
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Introduccion

En general las zonas desérticas afio con afio se
ven seriamente afectadas por cambios en el uso
del suelo, los cuales son el resultado de
actividades humanas tales como el desarrollo de
vias de comunicacion y la expansion urbana,
agricola, ganadera, minera y turistica. Este
trabajo se realiz en un &rea con caracteristicas
de aridez que incluye a la ciudad de Zacatecas y
Guadalupe, en el estado de Zacatecas

Los cambios en el uso del suelo alteran
las condiciones fisicas y quimicas de los
ecosistemas, incrementan la mortalidad de los
animales y favorecen el desarrollo de plantas
exoticas (Trombulak y Frissell 2000). Estos
cambios son trascendentes en las regiones aridas
por tener una riqueza de especies menor que las
zonas himedas y tropicales. En las regiones
aridas y semidridas del norte de México las
plantas han evolucionado a una flora distintiva
que presenta formas de crecimiento muy
especializadas que son generalmente Unicas
(Rzedowski 1992), por lo que se debe dar alta
prioridad a la conservacidn, ya que el porcentaje
de pérdida de biodiversidad de esta region es
mucho mayor que en las regiones mas ricas en
especies (McNeely 2003).

Este trabajo explica cémo realizar una
justificacién ecoldgica de cambio de uso del
suelo en una region éarida, utilizando una
metodologia basada en el uso de lineas de
interseccion.

Los cambios de uso del suelo deben ser
realizados cada vez con métodos mas rigurosos
dada la precariedad de los ecosistemas actuales,
pero también mas simples, que puedan ser
usados por la mayoria de las personas que
requieren justificar estos cambios para efectuar
diversas actividades en los predios que se van a
modificar.
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El método empleado en este trabajo, es
atil por ser preciso en las evaluaciones
numericas (Gonzélez y Sanchez, 2004) y por su
relativamente bajo costo y su simplicidad (Meli
etal. 2013).

El problema de justificar un predio para
cambio de uso del suelo puede presentar
dificultades para su implementacién porque
enfrenta dos retos complejos: el de inventariar
la flora del predio y de la zona de
amortiguamiento que pueda contener las
especies y el célculo de los pardmetros de
densidad y cobertura que permitan justificar los
efectos que se puedan incurrir en el cambio de
uso del predio en cuestion y la evaluacion de
campo necesaria para obtener los valores
estructurales de medicion.

La hipdtesis que se plantea es que el
método propuesto en este articulo resuelve de
manera efectiva y rapida la obtencién de los
pardmetros de densidad y cobertura de la
vegetacion de las areas a evaluar.

La descripcion del area se considera
importante para tener idea de las caracteristicas
del terreno en analisis, que determinan los tipos
de vegetacion, como el clima, el suelo, la
topografia, la influencia antropogénica. La
metodologia empleada con todas las formulas
necesarias para realizar el analisis de los datos
obtenidos en campo. Los resultados mostrados
en cuadros y graficas dan cuenta de los datos
obtenidos y de la manera en que pueden ser
interpretados para de ahi tomar las conclusiones
mas relevantes.
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Descripcion del area de estudio
Ubicacién geografica

El 4rea de estudio se encuentra comprendido en
la confluencia de los municipios de Zacatecas,
Guadalupe y Vetagrande, dentro de los dos
primeros municipios quedan incluidas las
ciudades de Zacatecas y Guadalupe, entre las
coordenadas 22°48°35 y 22°44°18.7” de latitud
norte y 102°35°13.14” y 102°31°50.01” longitud
oeste. El poligono de la cuenca de referencia
abarca una superficie de 2,790 ha (Figura 1). La
superficie del predio de cambio de uso del suelo
es de 100 ha (Poligono= de 5 000 m).

102'35'13.41”

22'4938.28" 4~

102'31'50.01”

~+ 22%4838.28”
Vetagrande

Guadalupe

‘ +23=-‘—‘-’18_;7‘

102'31'50.01”

22°4418.77 +

102°35'13.41"
| 2km | 1mi |

Figura 1 Ubicacidn del area de estudio.
Fisiografia

Se encuentra en la Subprovincia Sierras y Valles
Zacatecanos de la provincia fisiografica Sierra
Madre Occidental (SPP, 1981). El relieve esta
conformado de Sierras, bajadas y mesetas.
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Hidrologia

La superficie del area de estudio se encuentra
dentro de la cuenca hidrolégica de El Salado
(que incluye partes de Zacatecas, Coahuila,
Nuevo Leon San Luis Potosi) y Lerma -
Santiago (comprende partes de Zacatecas,
Durango, Aguascalientes, Nayarit, Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Michoacan y Estado de
México).

Clima

Con base en el sistema de clasificacion climética
de Koppen modificado por Garcia (1987), en el
territorio del municipio de Zacatecas predomina
el clima BS:kw, que corresponde al menos seco
de los climas secos o aridos con régimen de
lluvias de verano. La temperatura media anual
promedio es de 15.5 °C y la precipitacion media
anual de 481.9 mm. El mes mas frio es enero,
con una temperatura minima media de 4.8 °C y
el mes méas calido mayo, con una temperatura
méaxima media de 26.4 °C. Asimismo, el mes
MAs Seco es marzo, con una precipitacion de 4.3
mm y el mas lluvioso es agosto con 100.9 mm
(Medina y Ruiz, 2004) (Grafica 1).

120.0 25.0
100.0
80.0
60.0

40.0

Precipitacion mm
Temperartura °C

20,0

0.0

Grafico 1 Distribucion de la temperatura y la
precipitacion en Zacatecas, Zacatecas.

Vegetacion

La vegetacion es de matorral xerdfilo y pastizal
(Rzedowski, 1978).

ENRIQUEZ-ENRIQUEZ, David, DAME-GONZALES, Miguel,
MERCADO-REYES, Marisa y BLANCAS-MOSQUEDA, Marisol.
Propuesta de materiales de construccion alternativos para casa-habitacion
de construccion en serie. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales 2016



Articulo

21

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

En el matorral xerdfilo predominan en el
estrato arbustivo Mimosa aculeaticarpa,
Perymenium mendezii, Montanoa leucantha,
Brickellia veronicifolia, Viguiera dentata,
Opuntia leucotricha, Dalea bicolor Cheilanthes
bonariensis, Opuntia joconostle, Opuntia
robusta Bouvardia ternifolia, Jatropha dioica y
en el estrato herbaceo Tagetes lunulata,
Dyssodia  papposa, Bouteloua gracilis,
Heterosperma pinnatum, Stevia micrantha,

Tagetes micrantha, Pseudognaphalium
inornatum, Bouteloua curtipendula,
Chenopodium graveolens, Sanvitalia
procumbens y Leptochloa dubia,

principalmente.

En el pastizal predominan Bouteloua
gracilis, B. curtipendula, Lycurus phleoides,
Pennisetum villosum, Muhlenbergia rigida,
Leptochloa  dubia, Dyssodia papposa,
acompariados de Tagetes micrantha, Mimosa
aculeaticarpa, Pseudognaphalium inornatum,
Jatropha dioica, Drymaria tenuis, entre otras.

Geologia y relieve

La geologia del area de estudio esta conformada
de rocas de la era Cenozoica: las de origen
sedimentario  (aluvial) son del Periodo
Cuaternario y las igneas extrusivas (riolitas-toba
acida) del Terciario. De la era Mesozoica las
rocas son de origen metamorfico (esquistos) que
datan del Periodo Tridsico (SPP, 1981).

Suelos

Los suelos dominantes en la region estudiada
son leptosoles (INEGI, 2016).
Fundamentalmente son suelos delgados con
materiales rocosos no consolidados.

Metodologia

El estudio floristico y cuantitativo se llevd a
cabo del 29 julio al 08 de agosto del 2014, en el
area de amortiguamiento y en el predio sujeto a
cambio de uso del suelo.
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El material de apoyo consistio en
ortofotos de INEGI (2016), adicionalmente se
utilizaron cuerdas, cintas graduadas, Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) marca Garmin y
microprocesador. Se eligio un tipo de muestreo
sistematico, el cual consiste en fijar los puntos
de muestreo en el programa de Google Earth y
su distribucion en toda el area de muestreo y en
los tipos de vegetacion y su localizacion en el
campo con GPS, con la finalidad de obtener
muestras representativas de las especies que
crecen en toda el area. Se realizaron 39
muestras, utilizando una cuerda de 10 m y el
levantamiento cuantitativos de los datos con
cinta métrica. Se utiliz6 el método de
intercepcion en linea (Canfield, 1941),
modificada por el Observatorio Nacional de la
Degradacion de Tierras y Desertificacion
(ONDTD, 2012).

Valor de importancia

El valor de importancia define cudles de las
especies presentes contribuyen en el caracter y
estructura de un ecosistema (Cottam y Curtis,
1956). Indica la relevancia y nivel de ocupacién
del sitio por una especie determinada, con
respecto a las demas, en funcién de su cuantia,
frecuencia, distribucion y dimensién de los
individuos de dicha especie (Krebs, 1985). Este
valor se obtiene mediante la sumatoria de la
densidad relativa, la cobertura relativa y la
frecuencia relativa.

Una vez establecida la linea transecto se
comienza con el muestreo que consiste en
identificar, medir y registrar, los datos, para
cada planta interceptada:

a) la especie a la que pertenece,

b) la longitud de la linea interceptada en forma
directa o por proyeccion de su biomasa aérea

(0,

c) el ancho méaximo de la planta medido
perpendicularmente a la linea (M),

ENRIQUEZ-ENRIQUEZ, David, DAME-GONZALES, Miguel,
MERCADO-REYES, Marisa y BLANCAS-MOSQUEDA, Marisol.
Propuesta de materiales de construccion alternativos para casa-habitacion
de construccion en serie. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales 2016



Articulo

22

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

d) el ndmero de intervalos que ocupa la
misma.

Con los datos obtenidos en el campo se
realiza una sintesis en el laboratorio. Para cada
especie se calcula:

a) el nimero de individuos (N),
b) el naimero total de intervalos ocupados (Zi),

c) la longitud total interceptada sobre la linea
(2D,

d) la sumatoria de las inversas de los anchos
maximos (Z1/M)

El calculo de las variables de Ia
vegetacion se realiza mediante las ecuaciones
que se describen a continuacion.

Densidad, =
Unidad de area )

1
Z (Ma) (Longitud total del transecto

1)

1/Ma= inversa del ancho maximo de la especie

[P

a

Densidad relativa, =
( Densidad, )X 100 (2)

Densidad total

Las unidades del ancho de las plantas,
longitud de la linea y densidad (unidad de &rea)
utilizadas en el célculo deben ser equivalentes.
Por ejemplo, si la densidad se desea expresar en
individuos/ha y la longitud de la linea transecto
estd expresada en m, en el célculo la unidad de
area sera m? y el equivalente de hectarea que se
utilizara serd 10000 m?. En el calculo de la
densidad interviene la sumatoria de las inversas
de los anchos maximos de cada planta
individual; porque la probabilidad de que una
planta sea interceptada por la linea transecto es
proporcional al ancho perpendicular a la linea
(Strong, 1966).
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La ‘Cobertura’ o ‘Dominancia’ se
calcula con la siguiente ecuacion:

Cobertura, = (ELE)X 100 (3)

¥I,= sumatoria de las intercepciones de
la especie ‘a’

L= longitud total de la linea transecto

Cobertura relativa, = (%)X 100 4)

>It=sumatoria de las intercepciones para
todas las especies

La frecuencia se determina cominmente
con la férmula:

0 = (e
Frecuencia, = (Zit)X 100 (5)
Yia=total de intervalos en que aparece la
especie ‘a’

Yit= total de intervalos de la linea
transecto

Este valor es erréneo debido a que la
probabilidad de que una especie sea registrada
en un intervalo del transecto esta relacionada
con el tamafio de cada planta, tanto como con su
abundancia y distribucién. Teniendo en cuenta
estos condicionantes, se debe obtener entonces,
un factor de ponderacion ‘F’ que se utiliza para
calcular una ‘frecuencia ponderada’ con la cual
finalmente se obtiene la ‘frecuencia relativa’.

Frecuencia ponderada con la cual
finalmente se obtiene la ‘frecuencia relativa’.

__YX1/Ma
Fa = — (6)

Frecuencia ponderada = Fa x )ia

Frecuencia, =
( Frecuencia ponderadag

)X 100 7

Y Frecuencias ponderadas
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El “Valor de Importancia’ (VI) es =
Densidad relativa + Cobertura relativa +
Frecuencia relativa.

Diversidad

El indice de Shannon-Wiener combina dos
componentes de la diversidad: la riqueza de
especies y la igualdad o desigualdad de la
distribucion de individuos en las diversas
especies (Krebs, 1985). Es un nimero que se
obtiene como resultado de una relacion
matematica entre el nimero de especies de una
comunidad y el nimero de individuos de cada
especie. Se representa normalmente como H’ y
se expresa con un numero positivo. No tiene
limite superior o en todo caso lo da la base del
logaritmo que se utilice. Valores méas altos de
este indice indican que los individuos estan mas
equitativamente distribuidos, o sea que una
comunidad es més diversa si tiene menos grupos
dominantes.

Los ecosistemas con mayores valores

son los bosques tropicales y arrecifes de coral y
los menores las zonas desérticas.

H = —¥5_,(PD)(LnPi) (8)
Donde:
H= Indice de diversidad
S=Numero de especies

Pi= Proporcion total de la muestra que
corresponde a la especie i

Ln= Logaritmo natural
Equitatividad

Equitatividad: grado de igualdad de la
distribucion de la abundancia (nimero de
individuos, cobertura o biomasa) de las
especies; el valor maximo ocurre cuando todas
las especies presentan la misma abundancia.
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_yS i i
H _ Yi=1(P)(LnPi) (9)

- Hmax LnS

Resultados y discusion
Valor de importancia

Se presentan en la Tabla 1 los valores de
densidad relativa (1) y el valor de importancia.
Este dltimo se calcula mediante la suma de los
valores obtenidos con las férmulas 1, 4 y 8. Las
especies con mayor valor de importancia son
Mimosa aculeaticarpa, seguido de Perymenium
mendezii, Dalea bicolor, entre otras, lo que
refleja la composicion floristica del estrato
arbustivo y estructura del matorral xeréfilo de la
cuenca de referencia.
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. . . . entre otras, lo que refleja la composicion
Tabla 1 Densidad, valor de importancia y los célculos de loristica del busti del
diversidad de Shannon-Weiner de los arbustos evaluados floristica del estrato arbustivo y estructura de

en la cuenca en las dos altimas columnas. matorral xerofilo del predio SUjetO a cambio de
uso del suelo.
Para el calculo de la diversidad H (8) de
la cuenca se realiza una suma de los valores de
la tltima columna del Tabla 1. Se obtiene H’
calculada (8) de 2.24; la H maxima se obtiene
mediante el logaritmo natural (Ln) de la riqueza
(23), que resulta de 3.14. Finalmente, se calcula
la equitatividad (J) (9), dando un valor de 0.71.

El Grafico 2 muestra los valores de
importancia de las especies arbustivas del
matorral xerofilo de la cuenca.
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calcula la equitatividad J (9), dando un valor de
0.73.
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Grafico 3 Valor de importancia (%) de los arbustos del
predio sujeto a cambio de uso del suelo.

En el cuadro 3 se muestran los valores de
importancia de la cuenca y del predio sujeto a
cambio de uso del suelo.
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Tabla 3 Comparacidn de los valores de importancia entre
el predio y la cuenca.

Ocho especies que se distribuyen en la
cuenca y el predio tienen valores de importancia
mayores en la cuenca, por lo que no habria
problema al afectar la superficie del predio.
Ferocactus histrix y Opuntia guilanchi no se
presentan en la cuenca, de acuerdo al muestreo,
por lo que se debe considerar las medidas
especiales de proteccion para estas especies.

Adolphia infesta, Ageratina petiolaris,
Baccharis pteronioides, Baccharis salicifolia,
Baccharis thesioides, Brickellia secundiflora,
Buddleja cordata, Buddleja scordioides, Dalea
bicolor, Jatropha dioica, Opuntia durangensis,
Opuntia hyptiacantha, Opuntia phaeacantha,
Opuntia rastrera y Opuntia streptacantha no
muestran presencia en el predio, por lo que, de
existir  estas  especies, tendrian poca
representatividad y no existiria problema para el
cambio de uso del suelo.
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Diversidad

Para el estrato arbustivo tanto a nivel de cuenca
como a nivel de predio, utilizando el indice de
Shannon-Wiener, se puede apreciar lo siguiente:

El ecosistema en la cuenca, presenta alta
diversidad floristica con un valor de 2.24 que es
mayor comparado con el del area sujeta a
cambio de uso de suelo que es de 1.68, debido a
que presenta mayor riqueza y la distribucién de
individuos por especie se encuentra mas
uniforme. Con base en el indice del valor de
importancia se obtiene que, en efecto, la riqueza
floristica del estrato arbustivo en la cuenca es de
23 especies, las cuales presentan una densidad y
frecuencia méas uniforme, en comparacion con
el area sujeta a cambio de uso de suelo.

Sin embargo, el ecosistema de la cuenca
presenta una equitatividad de 0.71, un valor
menos elevado que el del area objeto de cambio
de uso del suelo, que es de 0.73 esto nos dice
que en el predio el numero de individuos de cada
especie y su cobertura estan ligeramente mejor
distribuidas.

En el cuadro 3 se aprecia las especies
compartidas y las no compartidas entre los dos
sitios comparados. En un primer caso se muestra
las especies de Mimosa aculeaticarpa,
Perymenium mendezii, Montanoa leucantha,
Breckellia veronicioliga,, Opuntia leucotricha,
O. joconostle, O. robusta y Bouvardia ternifolia
presentan mayores valores de importancia en la
cuenca, que en el predio sujeto a cambio de uso
del suelo, por lo que no se tendria riesgo
eminente al afectar estas especies. Un segundo
caso esta representado por las especies Opuntia
guilanchi y Ferocactus histrix que solamente se
hallaron en el area objeto de cambio de uso del
suelo y no en el ecosistema en la cuenca, las
cuales son importantes y caracteristicas del
matorral crasicaule, por lo que, se debe tener un
tratamiento de conservacion especial.
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El dltimo grupo de  especies
representado en este cuadro, s6lo se distribuye
en la cuenca, por lo que no se veria afectado al
intervenirse en el predio.

Conclusiones

Este método es una herramienta sencilla y
econdémica para evaluar el cambio de uso del
suelo, siempre que se utilice de manera correcta
y gue se justifique técnicamente su utilizacion.

Los indicadores o parametros que se
utilizan proporcionan informacion sobre la
descripcion de la condicion del area sujeta a
cambio de uso del suelo (predio) y del area de
comparacion (cuenca).

Derivados del andlisis de la informacion,
se desprenden los elementos o argumentos
técnicos que permiten concluir que el nuevo uso
propuesto no compromete la biodiversidad o,
por el contrario, se destacan las medidas o
acciones que permitan prevenir y mitigar su
afectacion.
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Resumen

Las biopeliculas son estructuras bioldgicas resistentes a
los procesos de limpieza y sanitizacion, su prevalencia
sobre las superficies donde hay alimentos representa un
riesgo de contaminacién y un problema de salud. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de carvacrol
y timol en la formacién de biopeliculas de E. coli y
Salmonella spp en superficies de acero inoxidable. Se
evalué la capacidad de formacién de pelicula de ambas
cepas y se determindé la CMI de cada uno de los
antimicrobianos.  Los  antimicrobianos  naturales
demostraron tener la capacidad de tener efecto sobre la
formacion de biopeliculas asi como las mezclas binarias
realizadas aumentaron la eficacia del efecto.

Biopeliculas, antimicrobianos de origen natural

Abstract

Biofilms are biological structures resistant to cleaning and
sanitizing processes, its prevalence on surfaces where
food are in contact represents a risk of contamination and
a health problem. The aim of this study was to evaluate
the effect of carvacrol and thymol in E. coli and
Salmonella spp biofilms formation on stainless steel
surfaces. Biofilm formation were evaluated and MIC
values of each antimicrobial were determined. Natural
antimicrobials have demonstrated the ability to have
effect on biofilm formation and binary mixtures made
increased efficiency effect.

Biofilms, natural antimicrobials
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Introduccion

Las bacterias pueden existir en la naturaleza
bajo dos formas o estados, una como bacterias
plancténicas, de libre flotacion y suspendidas
en el fluido y otra como bacterias sésiles
(formadoras de biopeliculas), las cuales crecen
en colonias de microorganismos adheridas a
superficies  sélidas (Costerton et al.,
1997). La formacion de biopeliculas es una
estrategia adaptativa de los microorganismos
que permite incrementar sus posibilidades de
supervivencia en el medio ambiente y supone
la aparicion de un nuevo concepto de
“bacteria” como organismo unicelular que
puede ser capaz de formar estructuras
complejas con interrelaciones entre sus
individuos que estan muy proximas al
comportamiento  de  los  organismos
pluricelulares (Costerton et al., 1999).

La biopelicula estructuralmente esta
constituida por tres componentes: la masa de
células la cual puede estar formada por una
sola especie 0 por multiples especies
microbiologicas, los espacios intercelulares o
canales, los cuales se han comparado con el
sistema circulatorio de organismos superiores
y la matriz extracelular que lo rodea compuesta
por una mezcla de exopolisacaridos, proteinas,
acidos nucleicos y otras sustancias (Herrera-
Mendoza, 2004).

Este tipo de estructura abierta permite
que el agua, presente en el ambiente en donde
se desarrolla la biopelicula, pueda penetrar a
través de los canales y por lo tanto los
nutrientes lleguen a zonas profundas de la
microcolonia dentro de la comunidad de la
biopelicula. El intercambio de nutrientes,
facilitado por la arquitectura de la biopelicula,
permite que estas comunidades desarrollen un
espesor y una complejidad considerable
mientras que las células individuales que las
componen se mantienen en  Gptimas
condiciones  nutricionales, en  muchas
ubicaciones dentro de la biopelicula (Dunne,
2002).
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La biopelicula puede tener diferentes
formas dependiendo de las condiciones
ambientales bajo las cuales se formd. Las
propiedades superficiales e intersuperficiales,
los nutrientes disponibles, el tipo de bacterias
que conforman la comunidad microbiana y la
hidrodindmica hacen parte de las numerosas
condiciones que lo pueden afectar (Phillips et
al, 2010). La formacién de la biopelicula puede
ocurrir por al menos tres mecanismos. Uno de
ellos es la division binaria de las células
adheridas (Haney et al, 2012). El segundo
mecanismo es la redistribucion de las células
adheridas mediante la movilidad superficial
(Harrison et al, 2006). Es decir que a medida
que las células se dividen, las células hijas se
desplazan sobre la superficie para formar
cumulos celulares, de manera similar a lo que
ocurre en la formacion de colonias en las
placas de agar. Un tercer mecanismo de
agregacion es la captacion de celulas
planctonicas a partir del fluido hacia la
biopelicula desarrollada. La contribucion
relativa de estos tres mecanismos depende de
los organismos involucrados, la naturaleza de
la superficie colonizada y las condiciones
fisicas y quimicas del medio ambiente e
impacta sobre la estructura de la biopelicula
(Singh et al, 2002).

La formacién de biopeliculas por
microorganismos patdgenos en superficies de
plantas procesadoras de alimentos son un
problema de salud publica. Las biopeliculas
también se pueden formar en la superficie de
los recipientes utilizados para la recoleccion y
transporte de los alimentos que pueden
provocar una contaminacién cruzada (Hoon &
Beuchat, 2005). En la naturaleza y en
diferentes ambitos de la actividad humana se
pueden encontrar asociadas las biopeliculas
(Costerton et al, 1999).
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Se sabe que estas causan un gran
problema en la industria, se les puede hallar en
las tuberias que conducen agua u otros
liquidos, en tal caso las biopeliculas que se
forman pueden ser tan gruesas que llegan a
colapsarlas y en el caso de superficies de
metal, incluso aquellas de acero inoxidable,
pueden acelerar el proceso de corrosion (Kiskd
& Szab6, 2011). En procesos de
transformacion de alimentos, las biopeliculas
pueden constituirse en importantes focos de
contaminacion por bacterias patdgenas, tales
como Salmonella, Klebsiella, Pseudomona,
Campilobacter, E. coli y Listeria, ya que son
dificiles de remover de las superficies de
contacto durante los procedimientos normales
de limpieza y sanitacion (Ryu & Beuchat,
2005; Annous, 2009).

Actualmente las investigaciones se han
orientado hacia la busqueda de compuestos
naturales eficaces para inhibir la formacion asi
como la remocién de biopeliculas, los cuales
tengan la caracteristica de ser de bajo costo
(DeQueiroz & Day, 2007). Los productos
naturales no toéxicos, compatibles con los
alimentos, son una fuente potencial de
antimicrobianos utiles para reducir o eliminar
microorganismos patdgenos en las superficies
de frutas y vegetales, carne roja y carne de
aves, utilizadas para minimizar la
contaminacion de estos alimentos durante su
almacenamiento comercial y en el hogar
(Friedman et al, 2003). Plantas, hierbas y
especias, asi como sus aceites esenciales,
contienen un gran namero de sustancias con
propiedades que inhiben la actividad
metabdlica de bacterias, levaduras y mohos.
Los compuestos antimicrobianos de las
plantas, se encuentran generalmente en el
aceite esencial obtenido a partir de hojas,
flores, bulbos, risomas y frutos. Estos
compuestos pueden ser letales para las células
microbianas o simplemente servir como
inhibidores de la produccion de metabolitos.
La mayoria de los compuestos con actividad
antimicrobiana son compuestos fendlicos,
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alcoholes alifaticos, aldehidos, cetonas, acidos
e isoflavonoides (Falcone et al, 2005).

Por lo que el objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de carvacrol y timol en la
formacion de biopeliculas de E. coli y
Salmonella spp en superficies de acero
inoxidable.

Materiales y Métodos

Prueba de formacion de biopeliculas en
placas de acero inoxidable

En un frasco se introdujo una placa de acero
inoxidable, posteriormente se esterilizd a
121°C por 15 minutos. Después se inocul6 con
un hisopo estéril la placa de cada frasco con la
cepa correspondiente y dejé a temperatura
ambiente. Se evalu6 la formacion de
biopeliculas en las placas de acero inoxidable
cada 24 horas desde las 0 hasta las 72 horas
para ver la formacion de la biopelicula, se
extrajo la placa de acero inoxidable del frasco
y con un hisopo se le hizo un raspado a la
superficie, posteriormente se introdujo el
hisopo en un tubo con agua estéril y a partir de
este tubo se hicieron diluciones; para asegurar
su distribucion en el agua estéril se agitaron
con ayuda del vortex y de estas diluciones se
tomaron alicuotas de 1 ml para hacer la técnica
de vertido en placa con agar nutritivo. Las
placas se incubaron por 24 horas a 37°C y
posteriormente se observo el crecimiento
(Speranza et al, 2011).

Determinacién de la Concentracion Minima
Inhibitoria (CMI)

La concentracién minima inhibitoria (CMI) se
define como la concentracion mas baja del
antimicrobiano que inhibira el crecimiento de
un organismo (Kisk0 & Szabo, 2011). Se
determind por el método de dilucion. Primero
se inoculd una colonia de cada una de las cepas
en un tubo con caldo Todd-Hewitt y se incubd
a 37°C por 24 horas.
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Después se estandariz6 a 0.5 de la
escala de Mc Farland y se inocularon las placas
de acero con los caldos previamente
elaborados y estandarizados, posteriormente se
aplico cada uno de los antimicrobianos en
concentraciones determinadas de timol y
carvacrol (200, 400, 600, 800 y 1600 mg/L).
Una vez concluido este paso, se evaluaron las
placas de acero inoxidable de la misma manera
que en punto 2.1 durante cada 24 horas desde
las O hasta las 72 horas para ver el efecto de los
antimicrobianos sobre la biopelicula, se
extrajo la placa de acero inoxidable del frasco
y con un hisopo se le hizo un raspado a la
superficie, posteriormente se introdujo el
hisopo en un tubo con agua estéril y a partir de
este tubo se hicieron diluciones y de estas
diluciones se tomaron alicuotas de 1 ml para
hacer la técnica de vertido en placa con agar
nutritivo. Las placas con agar se incubaron por
24 horas a 37°C y posteriormente se observo si
hubo o no crecimiento bacteriano. Se tomo
como Concentracion Minima Inhibitoria
(CMI) a la concentracion en la que no se
observo crecimiento bacteriano.

Resultados y discusion

E. coli presentd6 capacidad para formar
biopeliculas en la superficie de acero
inoxidable hasta las 72 horas, Chmielewski y
Frank (2003) demostraron que E. coli tiene la
capacidad de formar biopeliculas en
superficies inertes y que tiene la capacidad de
producir exopolisacarido, los cuales le sirven
de barrera fisica para proteger a las células
contra el estrés ambiental.  Estos
exopolisacaridos se encuentran involucrados
en el proceso de adhesion celular y formacion
de biopelicula.

Para Salmonella spp. la capacidad de
formacion de biopeliculas fue mas rapida que
en el caso de E. coli, ya hubo una presencia
bacteriana més visible de la formacion de la
biopelicula a las 24 horas Latasa et al (2005),
mencionan que las fimbrias son importantes
para la etapa de adherencia primaria.
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La motilidad parece que ayuda a la
bacteria a alcanzar la superficie y contrarrestar
las repulsiones hidrofébicas. Una vez que la
bacteria se ha adherido a la superficie,
comienza a dividirse y las células hijas se
extienden alrededor del sitio de union,
formando una microcolonia similar a como
ocurre durante el proceso de formacion de
colonias en placas de agar.

La CMI se define como la minima
concentracion a la cual no hay crecimiento. Se
ha encontrado que los compuestos fendlicos
tienen un amplio espectro de efectividad
contra las bacterias. Santiesteban et al (2007),
sefiala que los antimicrobianos mas efectivos
contra bacterias Gram negativas son el
carvacrol, timol y eugenol en un intervalo de
100 a 300 ppm en medios de cultivo sélidos.
Helander et al (1998) mencionan que, en
general, los antimicrobianos tienen varios
sitios de ataque dentro de las células
microbianas y que dependiendo de la
concentracion  utilizada  puede  causar
inhibicion o inactivacion de  los
microorganismos. Los compuestos fendlicos
sensibilizan la membrana celular y cuando se
saturan los sitios sobre los cuales actuan se
presenta un dafio grave y un rapido colapso en
la integridad de la membrana citoplasmatica
con la consecuente pérdida de los
constituyentes del citoplasma.

La concentracion minima inhibitoria
para E. coli, y Salmonella spp. fue de 1,600
para ambos microorganismos de carvacrol de
600 y 800 mg/L de timol respectivamente.

E. coli en la superficie de la placa de
acero inoxidable tuvo una reduccion por
accion del carvacrol; el efecto fue
inversamente proporcional en relacion a la
concentracion de carvacrol. A concentraciones
de 200 a 800 mg/L de carvacrol, E. coli redujo
Su masa Yy a una concentracion de 1600 mg/L
de carvacrol después de haber transcurrido 24
horas no hay formacion de pelicula y pierde
adhesion sobre la superficie de la placa de
acero inoxidable (Figura 1).
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Figura 1 Efecto de las diferentes concentraciones de
carvacrol sobre la formacion de biopeliculas de E. coli
en superficies de acero inoxidable (m Control, A 200
mg/L, ¢ 400 mg/L, o 800 mg/L y ¢ 1600mg/L).

El timol ocasiondé el mismo efecto a
una concentracion de 400 mg/L, logr6 penetrar
la sustancia polimérica extracelular que
funciona como capa protectora lo que provoco
detener el crecimiento de la biopelicula, y a
una concentracion de 600 mg/L de timol no
solo pudo atravesar la barrera de la sustancia
polimérica extracelular sino que inhibié a E.
coli y erradicé la biopelicula de la superficie
de la placa de acero inoxidable (Figura 2).
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Figura 2 Efecto de las diferentes concentraciones de
timol sobre la formacién de biopeliculas de E. coli en
superficies de acero inoxidable (m Control, ¢ 400 mg/L
y 0 600 mg/L).
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Para el caso de Samonella spp. hubo
una disminucién de la formacion de la
biopelicula de en la superficie de la placa de
acero inoxidable en presencia de carvacrol, a
medida que se aumenta la concentracion de
carvacrol y conforme transcurre el tiempo se
observa como disminuye la carga microbiana
en la biopelicula, esto ocurri6 a
concentraciones de 100 a 800 mg/L de
carvacrol, a una concentraciones de 1600mg/L
de carvacrol a las 24 horas después del
contacto la biopelicula de se ve afectada,
ocasionando su desprendimiento de la
superficie de la placa de acero inoxidable
(Figura 3). De igual manera hubo un efecto
sobre crecimiento de la biopelicula de
Salmonella spp. en la superficie de la placa de
acero inoxidable en presencia de timol, a
medida que se aumentd la concentracion de
timol se observo una disminucion de la carga
microbiana, que fue a 400 y 600 mg/L de
timol, y a una concentracion de 800 mg/L de
timol a partir de las 24 horas despues de
contacto la biopelicula quedo dafiada por el
antimicrobiano, ocasionando su
desprendimiento de la superficie de la placa de
acero inoxidable (Figura 4). Si se compara el
efecto de carvacrol y timol sobre las
biopeliculas de Salmonella spp. en las placas
de acero inoxidable, se requiri6 una menor
concentracion de timol que de carvacrol para
inhibirla, lo que indica que timol tiene mayor
efecto inhibitorio ya que solo se requirié de
800 mg/L, a diferencia de carvacrol que fueron
necesarios 1600 mg/L para inhibirla.
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Figura 3 Efecto de las diferentes concentraciones de
carvacrol sobre la formacion de biopeliculas de
Salmonella spp. en superficies de acero inoxidable (m
Control, €100 mg/L, A 200 mg/L, ¢ 400 mg/L, o 800
mg/L y ¢ 1600mg/L).
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Figura 4 Efecto de las diferentes concentraciones de
timol sobre la formacion de biopeliculas de Salmonella
spp. en superficies de acero inoxidable (m Control, ¢ 400
mg/L, o 600 mg/L y o 800 mg/L).

Conclusiones

E. coli, y Salmonella spp. tienen la capacidad
de formar biopeliculas sobre superficies de
acero inoxidable en un tiempo de 24 horas con
el método cuantitativo.  Los antimicrobianos
timol y carvacrol afectan el crecimiento de la
biopelicula de E.coli y Salmonella spp. a una
determinada concentracién. La inhibicion
antimicrobiana es causada porque timol y
carvacrol desintegran la membrana externa de
las bacterias Gram negativas.
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timol aumenta, mayor cantidad de estos
componentes es acumulado en la membrana y
por consiguiente el dafio de la membrana es
mayor, lo que ocasiona una disminucién en el
crecimiento de las bacterias en estudio. El
agente antimicrobiano natural timol es efectivo
para inhibir biopeliculas en superficies de
acero inoxidable de las bacterias en estudio en
concentraciones de 600 a 800 mg/L. y el
agente antimicrobiano natural carvacrol es
efectivo para inhibir biopeliculas en
superficies de acero inoxidable de las bacterias
en estudio en concentraciones de 1600 a 3000
mg/L.
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Resumen

En éste proyecto, luego de un analisis profundo, respecto
de la problemética que permea en el ecosistema, virtud
del inadecuado manejo de visitantes, baja calidad de los
servicios que ofrecen, condiciones inapropiadas en los
expendios de alimentos y una mala distribucion de las
areas de acampado; se proponen algunas medidas para su
mejoramiento, buscando con éstas, mantener un
equilibrio ecolégico-turistico, al innovar el area sin que
se afecte su desarrollo. Para ello se aplicé un instrumento
a los turistas de visita el parque, durante el periodo del 26
de junio al 02 de julio del 2016, el cual arrojé como
resultado, las siguientes inquietudes y exigencias de
mejora: una necesaria remodelacién de los sanitarios, con
mejores condiciones de higiene y calidad, la
implementacion de un modelo de restaurant que cumpla
con los estandares de calidad en la elaboracién y expendio
de alimentos para el publico consumidor, la asignacion de
areas especificas para acampar y remodelacion del
mobiliario para uso del publico en general, el cual
presenta deplorables condiciones .

Innovacién, ecosistema, acampado, remodelacion,
mejoramiento

Abstract

In this projects, after a through analysis, with respect to
the problems permeating the ecosystem under inadequate
visitor management, poor quality of services offered,
inappropriate conditions in food establishments and
maldistribution of camping areas; some measures for
improvement are proposed, looking with them, maintain
an ecological balance-tourism, to innovate the area
without affecting its development. For this purpose an
instrument was applied to tourist visiting the park during
the period of june 26 to july 2, 2016 which dropped as a
result, the following concerns and demands for
improvement: a necessary review of health, with better
conditions of hygiene and quality, the implementing of a
model restaurant that meets the standards established
NOMs in their manufacturing processes and selling food
to the consumer public and the allocation of specific areas
for camping and remodeling of furniture for use by the
general public that presents deplorable conditions..
Innovation,  ecosystem, reshuffle,
improvement
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Introduccion

Durante las tltimas décadas, México ha venido
enfrentado una grave crisis econdmica y en
forma paralela se han manifestado los efectos
de una profunda crisis ambiental. Existen
fenomenos como el agotamiento de
manantiales y del agua subterranea, la erosion,
la desforestacion, una reduccion de la
biodiversidad, la alteracion de los patrones del
clima y contaminacion del aire, suelo y agua
(Escalera, et al., 2000). Esto amenaza con
modificar el entorno natural con la vida de
muchas especies, incluida la humana. El agua
es un recurso natural aparentemente
inagotable, aunque en su mayoria es salada, es
vital para subsistir, es necesaria para la
supervivencia de todas las formas de vida en el
planeta y es fundamental para el desarrollo
socioecondémico de los pueblos.

Las areas naturales protegidas (ANP)
son un instrumento para la conservacion de la
biodiversidad y  servicio  ecoldgico.
Entendiendo los servicios ecoldgicos como
valores de uso directo (agua potable, agua para
riego y generacion de energia, pesca comercial
y recreativa, recreacion y ecoturismo,
transporte, material genético y oportunidades
educativas), valores indirectos (retencion y
depuracién de contaminantes, infiltracion,
control de inundaciones, funcion de habitat) y
valores de legado (recursos para las
generaciones futuras, inundaciones y valores
de legado, contaminantes, infiltracion,
herencia cultural, funcién de habitat),
existencia de lugares silvestres) (Escalera et
al., 2000).

Recursos para las generaciones futuras,
herencia cultural, existencia de lugares
silvestres) (Escalera et al., 2000).
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En el presente proyecto, se propone
implementar algunas medidas de mejora en el
Parqgue Nacional Lago de Camecuaro,
procurando con su establecimiento, mantener
un adecuado equilibrio ecoldgico-turistico
dentro del ecosistema, innovando el area sin
afectar su desarrollo. Para ello se aplicé un
instrumento de medicion al turismo en visita al
lugar durante el periodo del 26 de junio al 2 de
julio del 2016; esto a fin de recopilar
informacion que permitiera conocer las
opiniones y percepciones del turismo acerca
del lago, de sus instalaciones y los servicios
que ofrece.

Con el instrumento aplicado, se pudo
determinar qué aspectos ambientales tienen un
mayor impacto hacia el lago, proponiéndose
una restructuracién del mismo, una innovacién
y mejora de sus instalaciones, que haga mas
funcional al ecosistema, a fin de brindar una
estancia agradable y placentera al publico
visitante, al reducir el deterioro ambiental del
lugar por los distintos factores, siendo el mas
determinante, el factor humano, sin olvidar
que éste recurso natural, representa un
patrimonio natural para la humanidad.

El proyecto de investigacion del Lago
de Camecuaro, reviste especial importancia, en
virtud del avance grave del deterioro
ambiental, donde espacios tan atractivos como
éste bello manantial, requieren de toda la
atencion y cuidados en pro de su preservacion,
aunado al hecho imprescindible, de su
significancia econdmica para el municipio de
Tangancicuaro, que con los ingresos captados
dia a dia, se atienden muchas necesidades de la
colectividad.
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Al efectuar los cambios propuestos
como resultado del presente proyecto de
investigacion,  puede  garantizarse la
transformacion del ecosistema, disfrutar de ese
espacio en mejores condiciones y ofrecer al
turismo regional, nacional e internacional, una
estancia mas placentera en un nivel de mayor
competitividad respecto a otras areas naturales
del Estado de Michoacén.

Planteamiento del problema

El Lago de Camecuaro, carece de un control de
aforo de visitantes, que lleva a un serio
deterioro del lugar, mientras que el mobiliario
para consumo de alimentos, se encuentra en
condiciones deplorables, ademas de la falta de
areas especificas de acampado, lo que genera
incomodidad al turismo, por otro lado, los
bafios sanitarios se encuentran en pésimas
condiciones de higiene e instalaciones y las
areas de expendio de alimentos y restaurantes,
no se brindan con las condiciones minimas de
salubridad, faltando ademé&s una ordenada
zonificacion de las areas del lago, aspectos que
resultan deprimentes para el turismo.

Pregunta de investigacion

¢Qué aspectos de mejora e innovacion
requieren implementarse en el lago de
Camecuaro manteniendo su equilibrio
Ecoldgico-Turistico?

Justificacion

El proyecto busca se mantenga un equilibrio
ecologico-turistico del lugar con propuestas
innovadoras. Los ecosistemas presentan un
nivel de resiliencia, mas all4d del cual se
compromete la capacidad de autorregulacion.

El Lago puede estar alcanzando dicho
nivel debido a la ausencia de wuna
administracion responsable que planifique,
dirija y controle las actividades de recreacion
y conservacion de esta area natural protegida
(Meza, 2011).
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Se pretende establecer estrategias
administrativas para proteger, conservar,
restaurar y aprovechar los recursos naturales
mediante la zonificacion e implementacion de
las actividades y acciones a corto, mediano y
largo plazo.

Andlisis FODA

El analisis permitié conocer las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas del
ecosistema destacando las siguientes:

- Fortalezas. Atractivo natural,
ecosistema sostenible, facil acceso,
patrimonio natural de la humanidad

- Oportunidades.  Mejora en  su
infraestructura, potenciar la difusion y
publicidad en los medios electronicos,
posibilidad de financiamiento estatal y
federal

- Debilidades. Falta de infraestructura
que se acentla en temporadas de
lluvias, ausencia de controles para el
ingreso de visitantes, falta de
aparcamiento en condiciones
funcionales y adecuadas, pérdida grave
de la biodiversidad a casusa del
conglomerado de visitantes en
periodos vacacionales.

- Amenazas. Contaminacién por agentes
externos, recurrencia de fuertes lluvias
y vientos huracanados, grave impacto
humano hacia el lago, sobre carga de
visitantes sin que exista limitacién de
ingreso.

Objetivo general

El objetivo general es establecer un modelo de
restaurant que atienda el contenido de las
NOMs, la remodelacion de los bafios sanitarios
y el establecimiento de areas especificas de
acampado.
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Antecedentes

En el municipio de Tangancicuaro, bajo
decreto presidencial del 8 de marzo de 1941,
fue declarado Parque Nacional el Lago de
Camecuaro; éste es un manantial de agua
potable que brota desde épocas prehispanicas,
donde se establecieron indigenas que después
fueron desplazados por los esparioles.

El lago es reconocido por los
purépechas, como lugar magico y misterioso;
estos crearon la siguiente leyenda: ‘el
manantial surgié de las lagrimas de una bella
doncella que perdié a su amante guerrero en
una batalla”. Camecuaro, en lengua purépecha
significa, lugar de bafio y tiene sus aguas
cristalinas y limpias, por ser un Area Natural
Protegida. El embalse se forma por mas de
mil 300 manantiales, que emanan del mismo
lugar, en un entorno con exuberante
vegetacion y clima agradable semi célido.

La superficie del lago se estima en 1.5
hectéreas, con una profundidad maxima de
cinco metros, las riberas estan conformadas en
su mayor parte por ahuehuetes o sabinos.

En el fondo se encuentran dos tipos de
vegetacion, algas filamentosas y chara, los
troncos sumergidos y raices que caracterizan
los fondos forman un habitat ideal para la
lobina negra. El lago drena a través del Rio las
Adjuntas.

Ubicacién geogréfica

El Lago de Camecuaro se ubica en el
municipio de Tangancicuaro localizado al
noroeste del estado, en las coordenadas 19° 53’
de latitud norte y 102° 12° de longitud oeste, a
una altura de 1,700 metros sobre el nivel del
mar. Limita al norte con los municipios de
Zamora, Jacona y Tlazazalca, al este con
Purépero y Chilchota, al sur con Charapan, Los
Reyes y Tinglindin, al oeste con
Tangamandapio. Cuenta una superficie de
12=14=00 Has. (Escalera, et. al., 2000).
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Figura 1 Macro localizacion

Figura 2 Micro localizacion
Metodologia

El presente estudio, es transversal, al
efectuarse por una sola ocasion, reconociendo
que las condiciones del lago, podrian variar
con el paso del tiempo o la presencia de otros
factores. Es heuristico (analitico) ya que, al
analizar la problematica del ecosistema, se
estudiaron especificamente los aspectos de
mejora del lago, pudiendo privilegiarse otras
situaciones. Es sintético, al ser un proceso de
razonamiento que tiende a reconstruir un todo,
a partir de los elementos distinguidos por el
analisis; se trata en consecuencia de generar
una explosion metddica y breve; un
procedimiento mental que busca, la
comprension total de la esencia de lo que ya se
conoce en todas sus partes y peculiaridades.

CHAVEZ-CONTRERAS, Leonel, DIAZ-VAZQUEZ, Alberto, MADRIGAL-
MORENO, Francisco Javier y LINARES-RAMIREZ, Alicia. Mejora e
innovacion del Lago de Camécuaro. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales 2016



Articulo

40

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Poblacion y muestra
Poblacion

Es el conjunto total de individuos, objetos o
medidas que poseen algunas caracteristicas
comunes en un lugar y en un momento
determinado.

Cuando se vaya a llevar a cabo alguna
investigacion debe de tenerse en cuenta ciertas
caracteristicas las cuales sean de mayor
importancia al momento de seleccionar la
poblacién para poder recopilar los datos
necesarios para la investigacion. (Jacqueline
Wigodski, 2010)

La muestra se obtuvo a partir de la
siguiente formula:

TAMAIO DE LA MUESTRA ESTILACION PARA PROPORCIONES

INFINITA W1
or @sociado al nnel G2 confianza
placin 1 decia 090 0% 3416

1 6eema = 00025 = -

bebibdad de rechazo

En decmal

Tabla 1 Formula para el tamafio muestras.

La muestra debe tener un tamafio
suficiente para garantizar la representatividad.
El tamafio dependerd del propdsito de la
investigacién y de la poblacién objeto. El
ndmero minimo dependerd del numero de
sujetos que comprende la poblacion, de la
heterogeneidad de la variable, del nivel de
confianza (probabilidad de que la estimacion
de la muestra se ajuste a la realidad) y del error
maximo con el que se decida realizar el estudio
(error de muestreo permitido).

Para saber de forma sencilla cuél es el
tamafio minimo de una muestra seguiremos a
Cardona (2002: 121)
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Al no tener una cantidad exacta del
namero de visitantes que llegan al lago, se
tom6 como una poblacién infinita, debido a
que el lago puede ser visitado por un gran
numero de personas, ya sea visitantes locales,
nacionales e internacionales, lo cual hace que
el tamarfio de la poblacién sea ilimitado y una
poblacién indefinida ya que los visitantes en su
mayoria son foraneos.

Se utilizé el célculo del tamafio de
muestra para proporciones, ya que existen
ocasiones en las cuales no se esta interesado en
la media de la muestra, sino que queremos
investigar la proporcion de articulos o de
personas que estan conformes con la situacion
de interés.

Instrumento

El instrumento que se utilizd en esta
investigacion, fue la entrevista la cual es un
elemento esencial para el anlisis, instrumento
eficaz de gran precision en la medida que se
fundamenta.

La observacion de los hechos no es directa,
sino a través de las manifestaciones verbales
que hacen de ellos las personas interesadas.

- Es una técnica disefiada
especificamente para indagar sobre
aspectos subjetivos y objetivos de los
miembros de la sociedad, es decir, se
disefia para el estudio “directo” de los
fendmenos sociales.

- Permite una aplicacion masiva y
obtener un gran volumen de
informacion.

- El procedimiento basico de la encuesta
constituye, aun hoy, la técnica de
investigacion social mas importante y
universal.
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En base a la escala de Likert, se elaboraron
diez items de facil comprension para el
encuestado, las cuales podian ser contestadas
sin dificultad, utilizando los siguientes items:

Totalmente de acuerdo

- De acuerdo

- Indiferente

- Endesacuerdo

- Totalmente en desacuerdo

Segun la opinidn de cada persona a la cual
se fue entrevistado, sin tomar en cuenta el
lugar de procedencia, se consideraron algunos
factores que tienen en comun los visitantes del
“Lago de Camecuaro”.

- Preguntas de informacion: para situar
los conocimientos del encuestado/a
sobre cierta cuestion.

- Preguntas de intencion:  para
determinar la intencion o proposito del
encuestado/a sobre cierta cuestion.

Preguntas de opinion: se pregunta sobre lo que
opina acerca de determinada cuestion.

Equipos

Los instrumentos de medicion que se
utilizaron para recabar la informacion fueron
una camara fotogréafica para la evidencia, y el
instrumento que contenia representados todos
los items (Cada uno de los apartados que
componen un cuestionario o un test) del tema
de las variables que se quieren medir.
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Instalaciones

Las instalaciones en las que se llevara a cabo
la aplicacion del instrumento de medicion,
deben ser las adecuadas para poder obtener la
informacion que se requiere y de fuentes
confiables, es por ello que la encuesta se
realizd dentro de las instalaciones del lago.

Procedimiento

La recoleccion de datos se llevd a cabo
mediante una encuesta, para esto el
encuestador debe tener credibilidad, habilidad
para realizar las entrevistas y contar con un
buen respaldo institucional que permita reducir
los mérgenes de posibles resistencias, también
se utilizé una camara fotografica para tener
evidencia fotografica del lago.

Consideraciones éticas

El hablar de la ética en la investigacion implica
a los cientificos en su caracter social y como
individuo, asi como los valores en los cuales se
debe guiar en el transcurso de la misma.

Los principios fundamentales y
universales de la ética de la investigacion con
seres humanos son: respeto por las personas,
beneficencia y justicia. Los investigadores, las
instituciones y, de hecho, las sociedades estan
obligados a garantizar que estos principios se
cumplan cada vez que se realiza una
investigacion con seres humanos.

Respeto por las personas

Se basa en reconocer la capacidad de las
personas para tomar sus propias decisiones, €s
decir, su autonomia. A partir de su autonomia
protegen su dignidad y su libertad. EI respeto
por las personas que participan en la
investigacion (“participantes”) se expresa a
través del proceso de consentimiento
informado.

CHAVEZ-CONTRERAS, Leonel, DIAZ-VAZQUEZ, Alberto, MADRIGAL-
MORENO, Francisco Javier y LINARES-RAMIREZ, Alicia. Mejora e
innovacion del Lago de Camécuaro. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales 2016



Articulo

42

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Clima

La region presenta una formula climatica que
corresponde a templado subhumedo, con una
temperatura media del mes mas caliente mayor
a los 22°C durante el verano, la diferencia de
temperatura entre el mes mas frio y el mas
caliente oscila entre 7 y 14°C el mes mas
caliente se presenta antes del verano, con
porcentaje de precipitacion invernal menor de
5, siendo la precipitacién del mes méas seco
menor de 40 mm. El rango de escurrimiento
superficial de la precipitacion medio anual
(900 mm.) es de 10 a 20 %.

El parque nacional Lago de Camecuaro
se puede resumir en tres puntos principales:

1. Disminucién en los caudales de
manantiales
2. Acelerado ritmo de azolvamiento

3. Deterioro en la calidad del agua.

| >

ALY

Fusnie INEGL. Marco Gecestadistico Municipel 2005, versin 3.1,
INEGL. Continuo Nacional del Conjunio de Datos Geogrificos de las Cartas de Climas, Precipitaciin Totsl Anual y Temperaturas
Medias Anusies, 1:1 000 000, serie |,
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Figura 3 Climas de la region
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Hidrologia

En la region existen dos sistemas acuiferos,
cuya recarga proviene de las laderas sur de los
valles de Tangancicuaro, Zamora y Chavinda
y en la porcion oriente del Valle de Guadalupe,
Tangancicuaro y Zamora. El segundo proviene
de la Meseta Tarasca, a través de manantiales
de Camecuaro, Chilchota, Presa Verduzco,
Junguaran, Guario, Cupatziro, Cuanio el
grande, Orandino, Irdn, Aricho y Ostacuro.
(Escalera et. al., 2000) El proceso de recarga
de los manantiales de Camecuaro se deriva de
las precipitaciones que se infiltran a través de
las consideradas zonas de recarga y descarga
de sus aguas al rio Duero. (Escalera, 2000
apunt. CIDEM, 1999).

La principal probleméatica que
actualmente se tiene en relacion con el recurso
hidrico del Parque.

Flrte: INEGH Marco Geosstadistico Municioal 2005, version 3.1
Gl e
INEGL informacise Topogratca Digtal Escala 12250 000 seve i
2007

. 11000 000, sesie 1.

Mexico, Escata 1:250 000. México.

Figura 4 Hidrologia de la region
Recursos naturales

La flora que se encuentra en el Lago de
Camecuaro se integra por: sabinos, fresnos,
ocales, maguey, arbustos y algunas coniferas.
En la fauna se encuentran especies como:
peces, cangrejos, ranas, chapulines, chapos,
mariposas, patos, abejas, etc.
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La vegetacion del parque Nacional
Lago de Camecuaro estd constituida por el
bosque de galeria, su composicion es variable,
se localiza a lo largo de las corrientes de agua,
si bien a veces forma una gran espesura, esta
constituido  por arboles espaciados Yy
distribuidos irregularmente. Las especies
representativas del parque son Taxodium
mucronata (ahuehuete) y Salixchilensis Mol.
(Sauce).

Visitantes

La informacion estadistica sobre la cantidad de
personas que visitan el parque, proviene de la
informacién del programa de manejo realizado
en 2002 por el grupo interdisciplinario del
CIIDIR Michoacén, debido a que no se tuvo
acceso a informacion actual, en 1997 y 1998 se
reportdé una afluencia turistica que oscila
alrededor de 250,000 visitantes al afio
(Escalera et al., 2002).

Figura 5

Se identifican dos temporadas;
afluencia alta que corresponde a dias festivos
y periodos vacacionales de semana santa,
verano y fin de afo; y afluencia baja que se
ubica en el resto del afio, principalmente en
temporadas de lluvias e invierno. Los
promedios de afluencia para los fines de
semana van de 2, 000 a 2, 500 visitantes.
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Reportdndose como ingreso mMaximo
para un solo dia (10-04-98) la cantidad de 9,
800 visitantes y para el periodo de semana
santa del mismo afio 1998, fue de 38 000
personas (Escalera et al., 2002).

Figura 6 Imagen del lugar en temporada alta.

Poblacion y vivienda

Tangancicuaro tiene una poblacion de 32,677
habitantes (INEGI 2010), una superficie de
386,945 km cuadrados, cuenta con una
densidad de poblacion 84,45 habitantes/km
cuadrado.

Politica Ambiental

Denominacién del Capitulo reformado DOF
13-12-1996 (reubicado).

ARTICULO 15.- Para la formulacion
y conduccién de la politica ambiental y la
expedicion de normas oficiales mexicanas y
demas instrumentos previstos en esta Ley, en
materia de preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico y proteccién al ambiente,
el Ejecutivo Federal observara los siguientes
principios:

l.- Los ecosistemas son patrimonio
comun de la sociedad y de su equilibrio
dependen la vida y las posibilidades
productivas del pais;
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I1.- Los ecosistemas y sus elementos
deben ser aprovechados de manera que se
asegure una productividad éptima y sostenida,
compatible con su equilibrio e integridad,;

I11.- Las autoridades y los particulares
deben asumir la responsabilidad de la
proteccion del equilibrio ecolégico;

IV.- Quien realice obras o actividades
que afecten o puedan afectar el ambiente, esta
obligado aprevenir, minimizar o reparar los
dafios que cause, asi como a asumir los costos
que dicha afectacién implique. Asimismo,
debe incentivarse a quien proteja el ambiente,
promueva o realice acciones de mitigacion y
adaptacion a los efectos del cambio climatico
y aproveche de manera sustentable los
recursos naturales;

Fraccion reformada DOF 24-04-2012

V.- La responsabilidad respecto al
equilibrio ecoldgico, comprende tanto las
condiciones presentes como las que
determinaran la calidad de la vida de las
futuras generaciones;

VI.- La prevencion de las causas que
los generan, es el medio mas eficaz para evitar
los desequilibrios ecoldgicos;

VIlL.- El aprovechamiento de los
recursos naturales renovables debe realizarse
de manera que se asegure el mantenimiento de
su diversidad y revocabilidad,;

VIIl.- Los recursos naturales no
renovables deben utilizarse.

Elementos ambientales: Ambiente fisico:
Agua superficial y subterranea

Tratamiento de aguas grises para el rehuso de
ellas de acuerdo a (NOM-003-ECOL-1997),
digestion de aguas negras y disposicion de
productos de la digestion (NOM-004-
SEMARNAT-2002).
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Se sugiere adquirir un biodigestor, para
el tratamiento de aguas grises y negras.

Separacién de residuos que se puedan
reutilizar para crear conciencia en los turistas
y con ello aprovecharlo.

Elementos ambientales: Ambiente fisico:
Atmosfera

Adherirse a las restricciones en cuanto a
limites de emisiones de contaminantes a la
atmosfera en la legislacion ambiental
aplicable, incluyendo ruidos (NOM-080-
ECOL-1994)

Elementos ambientales: Ambiente fisico:
Suelos

- Evitar la erosion mediante la
construccion de senderos y empedrado.

- Establecer senderos para evitar la
erosibn 'y compactacion por el
constante caminar.

- Proteger areas con vegetacion y para
rehabilitar las areas afectadas por el
transito peatonal ocasionado.

Elementos ambientales: Ambiente biético:
Comunidades biéticas

Aplicar las normas oficiales mexicanas en
materia de recursos naturales y la mitigacién
de efectos adversos derivados del uso del suelo
(NOM-061-ECOL-1994, NOM-062-ECOL-
1994)

Se recomienda levantar un inventario
de flora y fauna local, a fin de conocer los
posibles impactos ambientales y desaparicion
de algunas especies.

Resulta pertinente ademas, conocer
mediante estudios, la capacidad de carga del
ecosistema, en funcion del turismo, sin que se
vea afectado.
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Marco teérico

Las areas naturales protegidas (ANP)
representan en la actualidad uno de los
instrumentos mas  eficientes para la
conservacion natural de especies, ecosistemay
servicios ambientales.

El parque nacional Lago de Camecuaro
(PNLC), pertenece a la provincia fisiografica
del eje neovolcanico y a la subprovincia
“sierras y bajios michoacanos”.

En un inicio se decretaron 9 hectareas,
actualmente el Parque Nacional Lago de
Camecuaro cuenta con una superficie de
12=14=00 Has. un perimetro de 1=55=60 Has.
La superficie del lago es de 3=54=00 Has. y un
area inundable de 1=92=20 Has.

Desde que fue decretado Parque
Nacional ha tenido una gran afluencia turistica.

Sin embargo, como consecuencia de
una deficiente administracion  presenta
degradacion ecoldgica lo que se refleja en
algunas caracteristicas del ecosistema como
son: Disminucion de caudal de los
manantiales, azolve y contaminacién del lago,
deterioro del bosque, desaparicion de fauna,
presencia de desechos solidos.

En el documento elaborado por
Octavio Herminio Meza Ortiz, en el afio del
2011 destaca que el Lago de Camecuaro,
presenta el impacto ecoldgico negativo que ha
recibido en los JUltimos afios por la
sobrepoblacién de turistas que han venido
llegando afio tras afio, sin hacer nada al
respecto para la rehabilitacion de este lugar.
Busca establecer estrategias y una adecuada
administracién, para proteger, conservar,
restaurar y aprovechar los recursos naturales
mediante la zonificacién e implementacién de
las actividades y acciones a corto, mediano y
largo plazo que se deben realizar en cada una
de ellas.
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Sin embargo, no basta con decir que la
micro cuenca de Camecuaro (donde se localiza
el PNLC) posee atributos ecoldgicos
especiales que le han hecho merecedora a
gestionar su entorno de forma diferente que el
de sus alrededores, sino que hay que elaborar
una estrategia de manejo con directrices que
lleven el sistema natural de la mano con el
sistema social y econémico, a lo largo del
tiempo, ya que el desarrollo turistico que ha
enfrentado desde su decreto hasta hoy dia, lo
hacen un area de magna relevancia econémica
para los municipios de Tangancicuaro y
Zamora, principalmente, con méas de 250,000
visitantes al afio, y un gasto medio de $400.00
por familia; en este punto es interesante sefialar
que el 56% de los visitantes lo hacen en plan
familiar (CIIDIR-IPN 2000).

Propuestas de mejora al lago:
Implementacion de un Biodigestor

Un Biodigestor, es una alternativa adecuada
para la solucion del manejo de residuos,
procurando ayudar a la economia y al medio
ambiente.

Un digestor de desechos organicos o
biodigestor es un contenedor cerrado,
hermético e impermeable, dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar,;
estos pueden ser excrementos de animales y
humanos, desechos vegetales, etcétera, en
determinada dilucion de agua para que a través
de la fermentacion anaerobia se produzca gas
metano y fertilizantes organicos ricos en
nitrogeno, fosforo y potasio, y ademas, se
disminuya el potencial contaminante de los
excrementos.
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Produccion de biogas: Los materiales
que ingresan y abonan el Biodigestor se
denominan afluente y efluente
respectivamente. El proceso de digestion que
ocurre en el interior del biodigestor libera la
energia quimica contenida en la materia
organica, la cual se convierte en biogas.
(Flores, 2008)

Biodigestion. Es la fermentacion realizada
por bacterias anaerobias sobre la materia
organica y posee las ventajas siguientes:

- Proporcionar combustible para suplir
las principales necesidades energéticas
rurales.

- Reducir la contaminacién ambiental al
convertir las excretas, que hacen
proliferar microorganismos patdgenos,
larvas e insectos, en residuos Utiles.

- Producir abono organico, con un
contenido similar al de las excretas
frescas e igualmente atil para los
suelos, los cultivos y para el desarrollo
del fitoplancton y del zooplancton
utilizado  por algunas especies
acuéticas en su alimentacion.

Zonificacién

La zonificacion atiende necesidades de
proteccidn, bajo criterios ecoldgicos, sociales,
econémicos y de potencial en el uso y
diversificacién de actividades productivas o
conservacionistas. Criterios de temporalidad,
(Gutiérrez-Yurrita 2005).

Bajo estas premisas y dadas las
problematicas  sociales, econémicas Yy
ambientales, los usos tradicionales de las
instalaciones del parque y sus alrededores, se
proponen cinco zonas de gestion diferenciada
dentro del Parque: Conservacion, usos
multiples intensivos, restauracion ecoldgica,
de wusos restringidos y de rehabilitacién
ecoldgica. Op. Cit.
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Se busca tener un mejor manejo de los
recursos naturales y atractivos turisticos, por
ello es primordial zonificar el area de
acampado de turistas, estableciendo areas
especificas. Véase imagen.

Figura 7 Tiendas de acampado en el Lago de
Camecuaro.

Propuesta de modelo de restaurant

Mediante la implementacion de proyectos
sustentables, se pueden generar ahorros
econémicos y contrarrestar el cambio
climatico al reducir sus emisiones de gases, se
protege el medio ambiente y aprovecha la
imagen de empresa verde.

Dentro del parque del lago, no existe un
restaurant que redna los requisitos minimos,
para el expendio de alimentos, situacion que
pone de relieve el atraso en el que se encuentra
el inmueble. Véase el disefio que se propone
como modelo.

Figura 8 Vista interior del modelo de restaurant.
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Figura 9 Vista panoramica del restaurant

Los bafos sanitarios

Estos en la actualidad, se encuentran en
condiciones precarias e inadecuadas carentes
de salubridad para los visitantes, situacion que
demerita la estancia en al parque y atenta
contra la dignidad del turismo.

Asi, se propone remoder las
instalaciones, con servicios de calidad e
higiene y supresion de cobro cada que se
utilicen, costo que debe ir incluido en el boleta
de entrada. Véase la propuesta de los bafios
sanitarios.

09 0000
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Figura 10 Véase la adecuada distribucion de los bafios,
espacio que se conjuga con las caracteristicas del lago.
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Renovacion de mobiliario

El mobiliario para visitantes, se encuentra en
grave deterioro y es inapropiado al turismo, en
virtud que en esos espacios, se consumen
alimentos; en congruencia con la necesidad de
prestar servicios de mayor calidad, se plantea
la instalacion de mobiliario renovado, con
materiales de la region. Véase la siguiente
imagen que se propone.

Figura 11 Modelo de mobiliario que se propone

Propuesta de biodigestor para el lago

Dentro del Lago de Camecuaro es
indispensable el establecimiento de un
biodigestor, que permita el aprovechamiento
de los desechos liquidos y sélidos, dado el gran
namero de visitantes al lugar, los cuales
generan una gran cantidad de desechos.

Con su instalacién, se puede generar
combustible, que puede ser aprovechado en
diversos usos y con ello reducir, la gran
cantidad de contaminantes que sin el control
adecuado, aumentan el impacto en el deterioro
ambiental del ecosistema.

Entrada de
desechos

Acceso para limpieza

(L Natas o grasas

Salida de lodos

Separacion de
liquidos y lodos

Figura 12 Propuesta de Biodigestor
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Conclusién En la actualidad, no existe la

El Parque Nacional “Lago de Camecuaro”
cuenta con un gran potencial para de
enriquecimiento ambiental y turistico. Uno de
los objetivos de la investigacion fue conocer la
percepcion de los visitantes acerca de los
principales servicios que se ofrecen, lo que dio
pauta al objetivo principal de la investigacion;
planteando propuestas y modelos que son
amigables con su entorno natural, sin afectar la
rigueza natural con la que se cuenta.

La ventaja que dio esta investigacion,
fue la de atacar los aspectos que han venido
afectando el atractivo turistico, ocasionando el
deterioro ambiental y se presenta un panorama
preocupante, el no  considerar la
implementacién de las propuestas de mejora,
con las cuales se ofreceria una mejor estancia
y mayor reconocimiento para el parque que
vayan a la mano de su vista natural. Existe la
posibilidad de que la Administracion del
parque, le devuelva un poco de lo mucho que
recibe del lago y de esta manera, es factible
modernizar sus instalaciones, las cuales en la
actualidad se encuentran en precarias
condiciones.

Se requiere de que las autoridades del
municipio de Tangancicuaro, generen
conciencia del valor que les representa el Lago
de Camecuaro y que en afan de conservarlo en
las mejores condiciones posibles, generen un
ahorro en forma mensual, para aplicarlo en
beneficios que sean tangibles al para el lago y
para los visitantes que de forma recurrente,
visitan el parque.

Limitaciones

Entre las limitaciones que se encontraron, se
detecto la falta de la gestion del conocimiento
dentro del lago, es decir, disponer en el mismo,
de toda la informacidn inherente al ecosistema.
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posibilidad real de dar seguimiento a las
propuestas anteriores y las que propone el
presente proyecto, lo que ocasiona inquietud al
no poder valorar, el impacto positivo que
podria recibir el lago.

La presencia de sindicatos dentro de los
servicios del lago (areas de alimentos, lanchas,
venta de productos al turismo, etc,) resulta un
grave impedimento para la modernizacion del
ecosistema, dada la resistencia a invertir en la
mejora de los servicios que prestan, aunado a
los aspectos consuetudinarios del lugar, donde
la poblacion en su gran mayoria, representa un
grave impedimento, respecto a las politicas de
mejora que podrian establecerse.

Todo ello afecta y pone en riesgo el
futuro sostenible del parque, en virtud del
inadecuado manejo de residuos, la sobrecarga
de visitantes sin ningun control ni limitacion al
ecosistema, la falta de mantenimiento e
infraestructura que dimensione al lugar como
un destino turistico de primer nivel.

Recomendaciones

Una solucion viable para la presente
administracion del lago, seria dar paso a la
implementacién correcta de las propuestas,
buscando potenciar inversiones de ambito
federal y estatal, atrayendo inversién privada,
al tener como principal objetivo, la
preservacion del Lago de Camecuaro.

Integrar dentro de la administracion del
parque, a personas conocedoras y que hagan
suyo el tema ambiental, con un adecuado perfil
para la modernizacion del lago; que tengan
metas claras para programar a corto, mediano
y largo plaza, las obras que transformen el
lugar.
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De la misma forma, se busca con las
presentes propuestas, al establecer un
biodigestor, se haga un manejo adecuado de
los desechos, disminuyendo el impacto
ambiental. Se propone una adecuada
zonificacion de todas las areas del parque, que
permita una atencion funcional, aprovechando
los espacios que se encuentran 0Ci0osos.

Al implementarse los modelos de
restaurant, se debe cuidar que cumplan con los
lineamientos establecidos por las NOMs;
donde se fundamentan las medidas pertinentes
para brindar una atencion de calidad.

Se deben involucrar todos los
beneficiados del lago, aportando algo en bien
del ecosistema, regresandole a éste recurso
natural, un poco de lo mucho que han
obtenido, al tener sus establecimientos,
regulando la entrada al lugar de bebidas
embriagantes, que no se encuentran en
comunion con el ecosistema y que finalmente,
dan un mal aspecto, al integrarse gran parte de
los visitantes, con familias con menores de
edad, que pueden correr mayores riesgos en un
ambito de alcoholismo y alto dispendio de vino
a la entrada al Lago de Camecuaro.
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Resumen

Estudiar los microorganismos en su ambiente natural
implica buscar ciertas correlaciones existentes entre
factores ambientales y especies vegetales, tomando en
cuenta la dinamica de las comunidades. El objetivo del
presente trabajo trata de encontrar mediante un analisis de
sus componentes principales la correlacion de los
microorganismos eficientes (Bacillus spp. y Tricoderma
spp.), con los elementos vegetales y las variables
ambientales encontradas en un ecosistema de montafia. El
estudio se realizé en el cerro de Tetillas a 2159 m.s.n.m.
Los datos fueron recolectados en tres zonas (A, B, y C)
con altitudes de 1870, 1990 y 2040 m s. n. m., en un
transecto de 20 m y areas de 2 m2. Los microorganismos
Bacillus spp. y Tricoderma spp., que fueron capturados
mediante trampas de arroz y de fibra de coco
respectivamente, tienen una correlacién muy cercana con
las areas de mayor cobertura vegetal, materia organica y
su descomposicion, y a una menor bdveda abierta y
predregosidad, donde se desarrolla el sustrato adecuado
para el crecimiento de los microorganismos.

Sitio ecoldgico, microorganismos de montafia,
correlacion

Abstract

Study microorganisms in their natural environment
involves searching for certain correlation existing
between environmental factors and plant species, taking
into account the dynamics of the communities. The
objective of the present work tries to find through an
analysis of its main components the correlation of the
microorganisms efficient (Bacillus spp. and Tricoderma
spp.), with the plant components and the environmental
variables found in a mountain ecosystem. The study was
conducted in the hill of Tetillas to 2159 m.a.s.l. data were
collected in three areas (A, B, and C) with altitudes of
1870, 1990 and 2040 m a. s. I., in a transect of 20 m and
areas of 2 m2. The microorganisms Bacillus spp. and
Tricoderma spp. that were captured using traps for rice
and coconut fiber respectively, have a very close
correlation with the areas of greatest vegetal cover,
organic matter and its decomposition, and to a lesser vault
opened and predregosidad, where develops the suitable
substrate for the growth of microorganisms.

ecological site, microorganisms of mountain,
correlation
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Introduccion

Existen  microorganismos en  sistemas
montafiosos  coexistiendo de  manera
simbidtica y generando efectos positivos en
un ambiente equilibrado, Ilamados también
microorganismos eficientes (ME), formados
por colonias de hongos, bacterias y levaduras
benéficas que ayudan en la descomposicion de
materia orgénica para un adecuado reciclaje
de nutrientes, fijan nitrogeno al suelo,
producen componentes bioactivos que
favorecen el desarrollo vegetal y compiten
con los microorganismos patégenos (Campo
et. al., 2014; Higa y Parr, 2013).

La actividad bioquimica del género
Bacillus ha sido estudiada ampliamente,
dentro de su utilizacion de politicas de control
bioldgico en la agricultura, las especies mas
representativas de este género contra
fitopatdgenos y con un efecto positivo de
promocion  del  crecimiento  vegetal,
encontramos a Bacillus brevis y Bacillus
subtilis, son bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gram positivos, producen
colonias blanquecinas, grandes, extendidas e
irregulares muy resistentes a condiciones
desfavorables en el ambiente, su crecimiento
es muy activo en un rango de pH del suelo
entre 5.5 - 8.5 (Layton, et al., 2011; Tejera,
Rojas y Heydrich, 2011).

Por otro lado el género Tricoderma
representa uno de los microorganismos mas
utilizados para el control de enfermedades en
la agricultura sobre todo en hortalizas, es un
organismo muy territorial, no permite el
desarrollo de patégenos como Fusarium spp.,
Phytoptora spp., Rhizoctonia spp., entre otros,
tiene la capacidad de producir metabolitos
como las quitinasas y proteasas que afectan
también a nematodos, es un hongo aerdbico,
con capacidad para resistir un amplio
intervalo de temperaturas y capacidad de
adaptacion a  diversas condiciones
ambientales y sustratos (Martinez, Infante y
Reyes, 2013)

Los estudios de los microorganismos
en su ambiente natural frecuentemente
implican  encontrar  las  correlaciones
existentes entre las variables ambientales y las
especies vegetales que se hallan, con datos
recogidos de la composicion del area
estudiada y su relaciébn con el habitat,
tomando en cuenta que las comunidades
cambian en cierto nivel a lo largo de los
gradientes ambientales (Ferndndez et al.,
1996).

Una herramienta de gran utilidad es la
correlacion canénica como un modelo general
en que se pueden emplear tanto datos metricos
como no métricos que maximiza la relacién
entre los conjuntos de variables dependientes
e independientes para cuantificar la validez de
la relacion entre dos conjuntos de variables en
los estudios ambientales (Badii et al., 2007).
Con el analisis de correlacion canonica se
puede estudiar un fendmeno aleatorio de la
realidad del que puede diferenciarse un primer
bloque de aspectos, que son aquellos sobre los
que se desea explicar su comportamiento y un
segundo bloque de caracteristicas (Moreno
Saez, 2001).
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Las zonas cerriles de municipio de
Salvatierra Gto, México, como el cerro de
tetillas estdn formadas por materiales de
origen volcénico, en su mayoria del genero
basaltico, roca oscura de naturaleza porosa
que permite la infiltracion del agua de la lluvia
hasta niveles profundos (Rzedowski, 2004).
En la zona del cerro de Tetillas, denominado
como los Valles Abajefios con una altitud de
1600 m s. n. m., alin quedan franjas con
diversidad biofisica, flora y fauna original,
vestigios de vegetacion boscosa nativa, estas
areas fueron remplazadas por malezas, de
manera mas evidente en las partes bajas que
con el paso del tiempo la vegetacion original
va siendo remplazada por la actividad
agropecuaria (Jimenez, 2014; Rzedowski,
2004).

La presente investigacion pretendio
realizar un analisis de correlacion de los
microorganismos eficientes (Bacilus spp. y
Tricoderma spp.) con los factores ambientales
y la vegetacion predominante en el cerro de
Tetillas.

Metodologia Area de estudio

El Cerro de Tetillas (20°12N; 100°550) se
encuentra en el municipio de Salvatierra Gto.,
a2159 ms. n. m., rodeado de tierras agricolas,
con una composicion vegetal de especies
arboreas, arbustivas y herbaceas,
predominando el matorral que se caracteriza
por la abundancia del cazahuate (Ipomoea
murucoides), se encuentra entre dos
formaciones orograficas, por el norte el cerro
de Culiacan a 2800 m s. n. m. y por el sur la
Sierra de Los Agustinos a 2700 ms. n. m.

El estudio se realizd en el mes de
septiembre de 2015, en tres zonas Y altitudes,
las A, B, y C con 1870, 1990 y 2040 m s. n.
m. respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 Cerro de tetillas en el municipio de Salvatierra
Gto. México. Fuente: Imégenes ©2016 DigitalGlobe,
datos de mapa © 2016 Google.INEGI

Los datos de campo

Fueron seleccionadas tres zonas (A, B, C),
dentro de las que se marcaron un transecto de
20 m, divididos en 10 areas de 2 m? (Figura 2).

La recoleccion de los datos de los
componentes vegetales se realiz anotando la
cantidad de especies encontradas en las areas
de estudio.

20m

2m

L]
2m
Figura 2 Transecto trazado para la recoleccion de datos

de los componentes de vegetacidn, microorganismos de
montafia y factores ambientales.

Para los componentes ambientales se
tomo en cuenta la pedregosidad, la superficie
cubierta de  materia  organica, la
descomposicion de esta, la cobertura vegetal,
la pendiente, la bdoveda abierta y los
componentes de arcilla, limo y arena del
suelo.
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Identificacion y cuantificacion de los
microorganismos

Para determinar la ubicacion y cuantificar a
los microorganismos (Bacillus spp. vy
Tricoderma spp.) (Figura 3), se utilizo la
técnica de captura con trampas de arroz pre
cosido para el caso de Bacillus spp.,
colocando 250 g de arroz en vasos de plastico
y cubiertos con una tela, sujetada con una liga
para ser enterrados en las areas de estudio.
Después de siete dias se recogen las trampas,
una por cada area estudiada, para la
identificacion y  cuantificacion del
microorganismo. La identificacion se realizo
de acuerdo a la morfologia de las colonias, su
tamafio y color, comparado con registros
fotograficos.

La captura de los microorganismos
Tricoderma spp., fue realizada mediante
trampas de fibra de coco enterradas una por
cada area de estudio. La identificacion se
realiz6 por las caracteristicas macroscopicas
del hongo encontrado y su morfologia con
ayuda de un microscopio estereoscopico.

Figura 3 Trampa de fibra de coco (A) para tricoderma
spp. y trampa de arroz (B) para bacillus spp

La cuantificacién de los
microorganismos encontrados se determiné
por la presencia de estos en las trampas, en
una escala del uno al cinco, donde uno fue
muy poco Y cinco muy abundante.
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Andlisis de la correlacién

Para el andlisis de correlacion canonica de las
asociaciones lineales entre las variables, en
este caso de los microorganismos bacillus
spp. y tricoderma spp., las condiciones
ambientales y los componentes vegetales, se
determiné mediante CANOCO 4.5 (programa
para andlisis estadistico multivariado de datos
ecologicos), con el fin de medir el nivel de
asociacion entre los grupos de variables.

Resultados y discusion

Se descubrid que en las zonas Ay B el suelo
predomina la textura arcillosa (90 %) y
arenoso (10 %), y en la zona C un suelo mas
equilibrado en elementos de arcilla (70 %)
limo (10 %) y arena (20 %), la mayor
pedregosidad y boveda abierta la encontramos
en la zona A, con un promedio de 75+7.07 %
y 46+38.06 % respectivamente.

En relaciébn con la pendiente se
encontré una pendiente mayor en la zona C
con 15 %, mientras que en las zonas A 'y B de
9.4+24 % y 8.242.21 % respectivamente
(Figura 4).

100 -+
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> QS R 2
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&z O@Q Q@
® &

Condiciones ambientales

Figura 4 Promedio de las condiciones
ambientales en las tres areas de estudio.
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En relacion a la cantidad de materia
organica, descomposicion y cobertura vegetal
presentes durante el muestreo, en la zona C
fue mayor su presencia, llegando a valores
promedio de 64.50+14.60 %, 82.60+14.61 %
y 90.00+5.27 % respectivamente (Figura 4);
valores que favorecen el crecimiento de
Tricoderma spp. y Bacilus spp. Siendo las
variables de descomposicion y boveda abierta
las que influencian en mayor medida el
crecimiento del hongo Tricoderma spp.
(Figura 5), en el mismo sentido se observa que
el area de muestreo C9 esta asociado en mayor
medida con este microorganismo.

1.0

Descompo

©
<

-1.0 1.0

Figura 5 Asociacion de microorganismos de montafa
con las éareas de muestreo y especies vegetales de
acuerdo a su nivel de correlacion con las variables
ambientales. Las variables ambientales se muestran
como flechas, las areas como circulo con letras y
nameros, y las especies vegetales y microorganismos
como un triangulo. MAL (Malvacea sp), BUR
(Bursera sp), DES.3 (Desconocido 3), DES.4
(Desconocido 4), KEA (Kearnemalvastrum lacteum),
DES.6 (Desconocido 6), IPO (Ipomoea murucoides),
CRO (Croton ciliato glandulifer), POA (Poaceae sp),
ACA (Acacia farnesiana), OPU (Opuntia sp), ENR
(Enredadera), CEL  (Celtis  pallida), CYL
(Cylindropuntia leptocaulis), PRO (Protium copal),
EYS (Eysenhardtia polystachia), SAL (Salvia sp), MB
(Bacillus spp.), MT (Tricoderma spp.).

Las caracteristicas ambientales de C9
fueron las siguientes: pedregosidad 20 %,
materia organica 70 %, descomposicion 95 %,
cobertura vegetal 85 %, boveda abierta 10 %,
arcilla 70 %, limo 10 % y arena 20 %. (Figura
5, Figura 6).

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.2 No.3 51-58

100

2

©

+« 50

b ECl

go - - S-S -

& gpggEgege uo
PR 8823 30509
aso8eamc < C9

Caracteristicas ambientales

Figura 6 Niveles de medicion de las caracteristicas
ambientales de las areas de muestreo C1, C4y C9.

En el caso de Bacillus spp., las
variables de descomposicion, cobertura
vegetal, materia orgénica, limo y arena fueron
las que influencian en mayor medida el
crecimiento de la bacteria (Figura 5), de la
misma manera las areas Cl y C4 esta
asociadas en mayor grado con este
microorganismo. Las caracteristicas
ambientales del area C1 fueron: pedregosidad
20 %, materia organica 60 %, desconpocicién
90 %, cobertura vegetal 95%, bdveda abierta
5 % arcilla 70 %, limo 10 % y arena 20 %, y
en el area C4: pedregosidad 20 %, materia
organica 80 %, desconpocicion 90 %,
cobertura vegetal 90%, boveda abierta 5 %
arcilla 70 %, limo 10 % y arena 20 % (Figura
5y 6).

Las especies vegetales que mayor
correlacion  tienen con los  géneros
Tricoderma y Bacilus son Ipomoea
murucoides, Crotdn ciliato glandulifer, Celtis
pallida y Malvacea sp.(Figura 5).

De acuerdo con Palmer (1993) las
relaciones complejas que representan
entender las variables ambientales naturales y
antropicas con la composicion vegetal y de
microorganismos en un estado dinamico de un
ecosistema de montafa precisa de técnicas de
analisis multivariado que ayuden a entender la
informacidn recogida in situ.
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La mayor pedregosidad y boveda
abierta en las &reas de estudio A y B se
entiende como efecto de los factores
antropicos que perturban de manera sensible a
los ecosistemas de montafia (De la O-Toris,
Maldonado y Martinez-Garza , 2012), siendo
las &reas con mayor actividad agricola y
pastoreo de ganado caprino, la materia
orgdnica y su estado de descomposicion
también disminuye, teniendo una menor
correlacion  con  la  presencia  de
microorganismos benéficos (Bacillus spp. y
Tricoderma spp.), como lo mencionan Hobbs
y Huenneke (1992) por la creacion de
oportunidades de ingreso de especies, en este
caso las poaceas, que mejor se adaptan a las
nuevas condiciones.

La presencia de Trichoderma en
ecosistemas montafiosos es evidencia de su
competencia por los espacios Yy recursos
nutricionales (Martinez et al.,2008; Infante et
al., 2009), favorecido principalmente por la
materia organica en descompocicion, nitrato y
hierro (Sivan y Chet, 1989), condiciones del
area (C9) con mayor correlacion.

Por otro lado las bacterias del género
Bacillus estdn relacionadas con diversos
ecosistemas, entre ellos los de montafia y
muchas veces asociadas a vegetaciones, por la
produccion  de  antibidticos,  enzimas,
solubilizacion de fosfatos y fijacion bioldgica
del nitrogeno (Campo et. al., 2014;Higa y
Parr, 2013).

Los suelos de ecosistemas montafiosos
representan el sustrato en el que se puede
desarrollar el genero Bacillus, sobre todo
cuando hay elevadas concentraciones de
nutrientes (Tejera, Rojas y Heydrich, 2011) y
las &reas C1y C4 cumplen con las condiciones
adecuadas para su desarrollo (Figuras 5 y 6),
a quienes les favorece la covertura vegetal, la
materia orgéanica y su descompocicion, se ha
aislado de manera frecuente asociada con las
plantas, ya sea en la rizosfera o en los tejidos
internos (Mehta et al., 2010), beneficiando el
crecimiento vegetal, ademas de su clara
capacidad de ejercer un efecto antagonico
contra una gran variedad de hongos
fotopatogenos (Tejera, Rojas y Heydrich,
2011).

Conclusiones

Los estudios de correlacion de los
microorganismos eficientes en un ambiente de
montafia abre alternativas para su manejo en
la agricultura sustentable con la consecuente
preservacion del medio ambiente.

Conocer las condiciones en que se
desarrollan adecuadamente los
microorganismos eficientes (bacillus spp. y
tricoderma spp.) en ecosistemas de montafa
nos permite realizar capturas promisoras para
el control de especies fitopatdgenas de
importancia agricola y lograr opciones de
controles sustentables.

La presencia de los géneros bacillus y
tricoderma en ecosistemas de montaiia se
encuentran claramente afectados por las
modificaciones de variables ambientales a
consecuencia de factores antropicos.
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Resumen

Estudiar los microorganismos en su ambiente natural
implica buscar ciertas correlaciones existentes entre
factores ambientales y especies vegetales, tomando en
cuenta la dinamica de las comunidades. El objetivo del
presente trabajo trata de encontrar mediante un analisis de
sus componentes principales la correlacion de los
microorganismos eficientes (Bacillus spp. y Tricoderma
spp.), con los elementos vegetales y las variables
ambientales encontradas en un ecosistema de montafia. El
estudio se realizé en el cerro de Tetillas a 2159 m.s.n.m.
Los datos fueron recolectados en tres zonas (A, B, y C)
con altitudes de 1870, 1990 y 2040 m s. n. m., en un
transecto de 20 m y areas de 2 m?. Los microorganismos
Bacillus spp. y Tricoderma spp., que fueron capturados
mediante trampas de arroz y de fibra de coco
respectivamente, tienen una correlacién muy cercana con
las areas de mayor cobertura vegetal, materia organica y
su descomposicion, y a una menor bdveda abierta y
predregosidad, donde se desarrolla el sustrato adecuado
para el crecimiento de los microorganismos.

Sitio ecoldgico, microorganismos de montafia,
correlacion

Abstract

Study microorganisms in their natural environment
involves searching for certain correlation existing
between environmental factors and plant species, taking
into account the dynamics of the communities. The
objective of the present work tries to find through an
analysis of its main components the correlation of the
microorganisms efficient (Bacillus spp. and Tricoderma
spp.), with the plant components and the environmental
variables found in a mountain ecosystem. The study was
conducted in the hill of Tetillas to 2159 m.a.s.l. data were
collected in three areas (A, B, and C) with altitudes of
1870, 1990 and 2040 m a. s. I., in a transect of 20 m and
areas of 2 m2. The microorganisms Bacillus spp. and
Tricoderma spp. that were captured using traps for rice
and coconut fiber respectively, have a very close
correlation with the areas of greatest vegetal cover,
organic matter and its decomposition, and to a lesser vault
opened and predregosidad, where develops the suitable
substrate for the growth of microorganisms.

Ecological site, microorganisms of mountain,
correlation
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Introduccion

El agua es una sustancia abiética, la més
importante de la tierra y uno de los principales
constituyentes del medio en que vivimos y de
la materia viva. En estado liquido
aproximadamente tres cuartas partes de la
superficie terrestre esta cubierta por agua. Es
probablemente el recurso natural mas
importante del mundo, ya que sin ella no
podria existir la vida.

La contaminacién del agua ocurre por
la introduccion de materiales extrafios a sus
propiedades naturales, la cual se lleva a cabo
por medio de diferentes actividades humanas
como la deforestacion, la agricultura, las aguas
negras y desechos industriales, en la cual los
contaminantes mas frecuentes son: materias
organicas y  bacterias, hidrocarburos,
desperdicios industriales, productos pesticidas
y otros utilizados en la agricultura, productos
quimicos domésticos y desechos radioactivos.

El agua puede estar contaminada por
microorganismos patdgenos de origen fecal.
La presencia y extension de contaminacién
fecal es wun factor importante en la
determinacion de la calidad de un cuerpo de
agua. Las heces contienen una variedad de
microorganismos y formas de resistencia de
los  mismos, involucrando organismos
patogenos, los cuales son un riesgo para la
salud puablica al estar en contacto con el ser
humano.

El abastecimiento de agua para uso y
consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la
transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se
requiere establecer limites permisibles en
cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas,
fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas.

Con el fin de asegurar y preservar la
calidad del agua en los sistemas, hasta la
entrega al consumidor, se debe someter a
tratamientos de potabilizacion a efecto de
hacerla apta para uso y consumo humano.
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Marco tedrico
Polimeros Naturales

Los polimeros naturales también Ilamados
biopolimeros son macromoléculas de origen
natural caracterizadas por tener estructuras
complejas, bajo indice de polidispersidad y
facil degradacién. Provienen tanto del reino
vegetal y animal: madera, algodén, cuero; asi
como las proteinas, enzimas, almidon y
celulosa (Zuluaga, 1998). La quitina es un
polisacarido presente ampliamente en la
naturaleza (Marmol et al., 2011), generalmente
estd distribuida en invertebrados marinos,
insectos, hongos y levaduras (Austin, et al.,
1981). La quitina es un biopolimero con
estructura lineal de alto peso molecular
constituida  por  unidades  N-acetil-D
glucosamina unidas por enlaces beta-D,
compuesta por unidades de 2-acetamida-2-
deoxi-B-D-glucopiranosa unidas a través de
enlaces B (1—4) (Rinaudo, 2006). En la Figura
1 se presentan las similitudes con la celulosa;
la diferencia entre sus cadenas radica en el
segundo carbono, el cual presenta un grupo
acetamida en la quitina y un grupo hidroxilo en
la celulosa (Abraham et al., 2004).

CH20OH CH,0H
\._-O 0
[o) O
HO . HO -
NH NH
/ d
=C HaC %
0™ s (o}
CH20H CH,OH
o o
HO HO -
NH “NH,
o#° ~CHs

Figura 1 Representacion grafica de la quitina (panel
superior) y quitosano (panel inferior).

Aunque la quitina es uno de los
polimeros mas abundantes, su utilizacion
como material polimérico es limitado debido a
su elevada cristalinidad, lo que le confiere baja
solubilidad en medios acuosos y solventes
organicos (Berghoff, 2011).
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Es altamente insoluble en agua,
propiedad que limita sus aplicaciones; se
disuelve rapidamente en acidos concentrados y
en algunos fluoroalcoholes (Marmol et al.,
2011). Por ello la mayoria de los estudios
orientados a su utilizacion se conducen a lograr
modificaciones quimicas para obtener
derivados con mejores propiedades (Berghoff,
2011) tales como el quitosano.

El quitosano es el derivado mas
importante de la quitina, estd formado por
moléculas de N-acetil-glucosamina-co-f-
glucosamina y por unidades [-(1—4)-2-
desoxi-2-amino-D-glucopiranosa (Pillai et al.,
2009). Puede ser obtenido mediante un
proceso quimico sencillo de desacetilacion
eliminando los grupos acetilo presentes en la
quitina (Cabarcas et al., 2011).

El quitosano posee un comportamiento
marcadamente basico, esto se debe al grupo
amino libre en su estructura (Figura 1), lo cual
ademas le proporciona ciertas caracteristicas
fisicoquimicas de gran interés industrial
(Cabarcas et al., 2011).

Al contrario de la quitina, el quitosano
no presenta limitaciones en cuanto a
biocompatibilidad,  biodegradibilidad vy
toxicidad, es naturalmente abundante vy
renovable (Singla y Chawla, 2001). La ventaja
del quitosano frente a otros polisacaridos es su
estructura quimica, que permite realizar
modificaciones especificas (Cabarcas et al.,
2011). Al igual que la quitina, el quitosano no
se presenta como una molécula Gnica. Muestra
variabilidad en el tamafio de las cadenas y en
el grado de desacetilacion, lo que influye en
sus aplicaciones (Chatelet, et al., 2001). Cabe
destacar que grupos especificos pueden ser
introducidos en el disefio de polimeros para
determinadas aplicaciones, puesto que es un
material absorbente de grasas y de metales
(Cabarcas et al., 2011).

El agua y sus caracteristicas de inocuidad

La calidad del agua es un término usado para
describir las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas del agua.
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Es un parametro importante que afecta
a todos los aspectos de los ecosistemas y del
bienestar humano, como la salud de una
comunidad, el alimento que se ha de producir,
las actividades economicas, la salud de los
ecosistemas y la diversidad bioldgica.

La calidad del agua radica
principalmente en los materiales y sustancias
que lleva disueltos o en suspension y los
organismos que ahi se encuentran. Esto
significa que para determinar la calidad del
agua  necesitamos conocer  algunas
caracteristicas que afectan su posible uso
como, por ejemplo, el oxigeno que tiene
disuelto, la cantidad de particulas suspendidas,
la cantidad y tipo de sales disueltas, la
presencia y concentracion de compuestos
toxicos y las bacterias y otros tipos de
microorganismos. Cuando el agua contiene
materias extrafias, como microorganismos,
productos quimicos, residuos industriales o
domésticos que alteran sus caracteristicas
naturales se dice que estd contaminada
(Castarieda, 2003).

En nuestro pais la evaluacién de la
calidad del agua se realiza por medio de la Red
Nacional de Monitoreo (RNM), que cuenta
con 620 estaciones en rios, lagos, lagunas
costeras y acuiferos. En cada estacion se
cuantifican parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos que sirven para evaluar la calidad
del agua. Los tres indicadores mas utilizados
son: la concentracion de coliformes fecales, la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y la
concentracion de fosfatos y de nitratos, ya que
todos ellos estan muy relacionados con las
principales fuentes de contaminacion de las
aguas en nuestro pais (Aranda-Cirerol, 2001).

El grupo coliforme constituyen un
grupo heterogéneo con habitat
primordialmente intestinal para la mayoria de
las especies que involucra, es constante,
abundante y casi exclusivo de la materia fecal,
su capacidad de  sobrevivencia Yy
multiplicacién fuera del intestino también se
observan en aguas potables, por lo que este
grupo se utiliza como indicador de
contaminacion fecal en agua; encontrandose
que mientras mayor sea el numero de
coliformes en agua, mayor sera la probabilidad
de estar frente a una contaminacién reciente
(Kornacki, 2001).
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El grupo de bacterias coliformes totales
el cual comprende a todos los bacilos Gram
negativos aerobios o anaerobios facultativos,
no esporulados, que fermentan la lactosa con
produccién de gas en un lapso maximo de 48
h. a 35°C £ 1°C. Este grupo esta conformado
por 4 géneros principalmente: Enterobacter,
Escherichia, Citrobacter y Klebsiella. Los
coliformes totales sirven para establecer si un
agua ha sido adecuadamente potabilizada si
arroja resultados negativos a la salida de una
planta, de la misma forma que los coliformes
fecales lo pueden hacer. Los coliformes totales
son eliminados del agua mediante procesos de
desinfeccion como la cloracion, radiacion UV
y ozonizacion (NOM -127-SSA1-1994).

Ozono y accion desinfectante

El ozono es un gas fuertemente oxidante que
reacciona con la mayoria de las moléculas
organicas asi como con muchas inorganicas y
se produce por la accion de un campo eléctrico
sobre el oxigeno. El 0zono es mas reactivo que
el cloro y sus reacciones son rapidas al
inactivar microorganismos, oxidar hierro,
manganeso, sulfuros y nitritos, mientras que
oxida lentamente compuestos organicos como
sustancias humicas y fulvicas, plaguicidas y
compuestos organicos volatiles. A diferencia
del cloro, el ozono no reacciona con el agua
para formar especies desinfectantes, sino que
se descompone en oxigeno y radicales
hidroxilos libres, teniendo una vida media en
agua de aproximadamente 10 a 30 minutos
(Romero Rojas, 1998).

En 1857 Werner Von Siemans disefio
un generador de ozono que desde entonces ha
estado evolucionando hasta la actualidad. Tras
el descubrimiento de la capacidad del ozono
como desinfectante en 1886, la empresa
alemana Siemens & Halske fue contactada por
oficiales prusianos quienes estaban interesados
en probar el ozono en aplicaciones de
desinfeccion de agua. En respuesta a esta
peticion fue construida una planta piloto en
Martinikenfelde, Alemania. Los resultados de
las pruebas en la planta piloto, publicadas en
1891, demostraron que el ozono era efectivo
contra las bacterias (B., 1991).
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Afios més tarde, en 1893, fue instalada
la primera planta de tratamiento de agua
potable a gran escala en Oudshoorn, Holanda,
mientras que Bon Voyage, una planta de agua
potable, comenzo a operar en Niza, Francia en
1906 y debido a que ha estado utilizando el
ozono, desde entonces, se le conoce como el
lugar de nacimiento de la ozonificacion de
tratamiento de agua potable (Hankin., 2014).

La dosis desinfectante de o0zono
aplicada al agua esté relacionada con un factor
llamado “CT” que es resultado de Ila
multiplicacion de la concentracion residual del
desinfectante en el agua (mg/l) por el tiempo
de contacto (minutos). La practica europea
tiene contemplada la aplicacién de 0.4 mg/l
con un tiempo de contacto de 4 minutos, es
decir, un CT=1.6. Sin embargo, la EPA
(Environmental Protection Agency) en
EE.UU, sefiala que un CT=0.72 aplicado al
agua a 20°C es suficiente para desactivar 99.9
% de los quistes de Giardia lamblia (paréasitos
transmitidos por el agua muy dificiles de
matar) y el 99.9% de virus entérico. La
diferencia entre la practica europea de
desinfeccion 'y la americana depende
principalmente de la temperatura del agua. En
la tabla 1 se muestran los CT recomendados
por la EPA para distintas temperaturas de
agua.

Temperatura del agua ‘C (1
< 29
5 19
10 14
15 0%
0 0n
2] 04

Tabla 1 Dosis letal (CT) para microorganismos
presentes en agua mediante tratamiento con ozono a
diferentes temperaturas.

Materiales y Métodos
Materiales

Se emplearon exoesqueletos de camaron, los
cuales fueron recolectados de marisquerias
locales de Irapuato. Fueron colectadas 0.5 kg
de céscaras de camarOn en peso seco, que
posteriormente  fueron  pulverizadas vy
tamizadas.
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El polvo fino fue sometido a hidrdlisis
acida y alcalina para la obtencion de quitosano
de acuerdo al protocolo de Escobar et al.,
(2013).

Muestreo del agua

Las muestras de agua se recolectaron de la
comunidad denominada “El Copalillo” y “El
Copal” ubicadas en el municipio de Irapuato,
Gto. Se realizaron dos muestreos por
comunidad, se recolectaron 500ml de agua de
la llave y fueron depositadas en un frasco
previamente esterilizado e identificado
(nombre de comunidad, numero de muestra,
fecha y hora).

Posteriormente  las  muestras  se
homogenizaron y se almacenaron a una
temperatura de 4°C hasta su posterior uso.

Tratamiento del agua
Tratamiento con quitosano

Se vertieron 100 ml de la muestra de agua
potable en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
enseguida se adicionaron 2 g de quitosano en
polvo y seco a la muestra. Posteriormente se
colocé en agitacion durante 24 hrs. a
temperatura ambiente. Las muestras se
centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos.

Se wverti6 en un frasco estéril el
sobrenadante de la muestra. Se guardo en
refrigeracion a 4°C hasta su posterior uso.

Tratamiento con 0zono

Se vertieron 100 ml de la muestra de agua
potable en dos matraz Erlenmeyer de 250 ml y
se trataron cada uno con 0zono por un tiempo
de 5y 15 seg. Para producir el ozono se utilizd
una celda de descarga eléctrica la cual produce
500mg/hr de ozono.

Tratamiento con 0zono-quitosano

Se vertieron 100 ml de la muestra de agua
potable en dos matraz Erlenmeyer de 250 ml y
se trataron cada con 0zono uno por un tiempo
de 5y 15 seg con la misma celda que produce
500mg/h de ozono.

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.2 No.3 59-67

Posteriormente se adicionaron 2 g. de
quitosano en polvo y seco a cada uno de los
matraces y se dejaron en agitacion a
temperatura ambiente por 24 h. Las muestras
se centrifugaron a 3000 rpm durante 15
minutos. Se vertio en un frasco estéril el
sobrenadante de la muestra. Se guardo en
refrigeracion a 4°C hasta su posterior uso.

Prueba presuntiva

Se agitaron las muestras (tratadas y sin tratar)
antes de llevarse a cabo la inoculacion. Se
traspasaron volimenes de 1 ml de muestra a
cada uno de 5 tubos con 10 ml de caldo
lactosado de mayor concentracion y 0.1 ml y
0,01 ml de muestra a cada uno de los tubos de
las series de 5 respectivamente con 10 ml de
caldo lactosado de concentracion (en total 15
tubos por muestra). Se incubaron los tubos a
35 °C durante 24 + 2 h, si la formacion de gas
no se observa en este tiempo, incubar por 48 £
2 horas. Las pruebas se realizaron por
duplicado.

De cada tubo que mostré formacion de
gas en la prueba presuntiva, se tomo una azada
y se sembrd en un namero igual de tubos con
medio de confirmacion (caldo verde bilis
brillante y medio E.C). Se incubarona 35+ 0,5
°C por 24 * 2 horas, si la formacion de gas no
se observa en este tiempo, incubar por 48 + 2
horas. Las pruebas se realizaron por duplicado.

Prueba confirmativa

De cada tubo que mostr6 formacion de gas, se
tomoO una azada y se sembrd en un numero
igual de tubos con medio de confirmacion,
caldo verde bilis brillante y medio E.C. Se
incubo a 35 £ 0,5 °C por 24 + 2 horas, si la
formacion de gas no se observa en este tiempo,
incubar por 48 £ 2 horas.

Determinacion del Numero Mas Probable
(NMP)

De acuerdo al numero de tubos que se
obtuvieron como negativos y positivos, sus
valores se sustituyeron en la siguiente
ecuacion:

NMP/100 cm3= No. Tubos positivos x 100

V(cm® de muestras en tubos negativos x
cm?® de muestras en todos los tubos).

)
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Resultados

Tratamiento del agua y analisis
microbioldgico

El andlisis microbioldgico del agua potable
antes de ser tratada mostr6 que las cuentas
para ¢l agua de la comunidad “El Copal” estan
muy por arriba de los niveles permitidos para
agua potable (< 2 NMP/100ml para
coliformes totales y O NMP para fecales),
sugiriendo que las tuberias de suministro se
encuentra en mal estado (oxidadas o
agrietadas) o que el tratamiento para
potabilizarla es ineficaz. Por otro lado, el agua
potable de la comunidad “El Copalillo” antes
de ser tratada, mostrd niveles, si bien, no
dentro de la norma, sin riesgo significativo
para el consumidor (<20 NMP/100ml). Los
tratamientos del agua potable con quitosano
de las dos comunidades aumentaron
significativamente los niveles de carga
microbiolégica (24,000  NMP/100ml),
indicando que el tratamiento con el polimero
aporta carga adicional o simplemente sirve
como fuente carbono y energia para el
desarrollo de los microorganismos ya
presentes. El tratamiento con U(nicamente
ozono fue realizado para la muestra de agua
de “El Copal” solamente, ya que el agua de
“El Copalillo” se encontraba limpia desde el
principio. Este tratamiento con ozono redujo
considerablemente la carga del agua a 120 y
140 NMP/100ml para coliformes totales y
fecales, respectivamente cuando el agua fue
tratada durante 5 seg. con la celda generadora
de ozono, mientras qué cuando ésta se tratd
durante 15 seg., la carga se redujo a <20
NMP/100ml tanto para coliformes totales
como fecales.
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En experimentos en los que se
combinaron el tratamiento con 0zono, previo
al tratamiento con quitosano, incrementaron
significativamente los niveles de carga
microbiana (24,000 NMP/100ml), lo cual
sugiere que en un tratamiento combinado
posterior, sera necesario invertir las etapas en
el tratamiento, es decir, tratar primero con
quitosano y posteriormente con ozono, para
de esta manera disminuir efectivamente la
carga microbioldgica (Tabla 2).

Tratamiento . - -
“ElCopal” El Copalille
C.T C.F C.T C.F
Sin Tratar (3T)
3.500 3,500 =20 <}
(uitosano Qo)
24,000 24,000 24,000 24,000
Ozara (Oz) S5eg
1 14 ND D
13222
<20 <20 HD ND
Ozana- SseE
uifezane
_%z o 24,000 24,000 D "D
13228
24,000 24,000 HD HD

C.T. Coliforme Totales; CF. Coliformes Fecales Los matamisntos se realizaron por
duplicado. Mivel d= conflanza de 23%. Volumen de muestra de 100 ml

Tabla 2 Determinacion del NMP para coliformes
totales y fecales en agua potable tratada con ozono y
quitosano, de dos comunidades de Irapuato.

Andlisis estadistico

Variables de control. Se consideraron dos
zonas de muestreo de agua potable y tres
tratamientos del agua potable (quitosano,
0Z0No Yy 0ZONo-quitosano).
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El tratamiento con ozono a su vez,
tuvo dos tiempos de tratamiento (5 y 15 seg),
los cuales fueron establecidos de acuerdo a la
literatura, de tal manera que se redujera al
minimo el ozono residual en el agua.

Variables de respuesta. Se tomaron en
consideracion medir los coliformes totales y
los fecales en el agua sin tratar y en el agua
tratada, mediante el NMP.

Todos los tratamientos se hicieron por
duplicado y Unicamente se muestran las
medias aritméticas de cada uno (Tabla 2). El
analisis de medias se realizd empleando un
nivel de significancia de 5%. El tamafio de
muestra fue de 100 ml para todos los
tratamientos.

La Figura 2 ilustra las diferencias que
existen entre tratamientos. Se puede observar
que el tratamiento con ozono durante 5 seg.
fue capaz de reducir la carga microbiana en un
97% en la muestra de agua potable de “El
Copal”, mientras que el tratamiento con 0zono
durante 15 seg. se redujo en un 99%, esto es,
para cuenta de coliformes totales (C.T.), en
tanto que las cuentas para coliformes fecales
(C.F.) no difirieron mucho a estos porcentajes
en el tratamiento con ozono para esta misma
muestra. Por otro lado, es evidente que el
tratamiento  con  quitosano,  aumentd
significativamente la carga microbiologica
hasta casi siete veces la carga del agua sin
tratar, pasando de 3,500 cuentas a 24,000
cuentas para el agua de “El Copal” y, un
aumento de 1,200 veces la carga del agua sin
tratar, pasando de 20 cuentas a 24,000 cuentas
para el agua de “El Copalillo”.
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El tratamiento combinado ozono-
quitosano no mejoro las cuentas, debido a que
este tratamiento se hizo antes que el
tratamiento con quitosano, en el cual se
percato que el quitosano en si mismo, conferia
carga microbiologica al sistema (Figura 2).
Por esta razon, se recomienda que el
tratamiento combinado ozono-quitosano se
realice de forma inversa a este trabajo, es
decir, primero se trate el agua con quitosano y
posteriormente con ozono (al que se
denominaria tratamiento quitosano-ozono) y,
de esta manera se reduciria efectivamente la
carga microbiana del sistema, considerando,
por supuesto, tiempos mas largos de
exposicion a ozono debido a la carga adicional
que el quitosano aporta. La razon de tratar el
agua con quitosano es para reducir los
contaminantes de tipo metales pesados
(cromo y cobre) que pudieran encontrarse
presentes en el agua potable, debido a que es
bien sabido que la actividad industrial, sobre
todo del tipo curtidora, desecha este tipo de
contaminantes en sus efluentes, que a su vez,
se filtran al manto fretico.

Hay que recordar también que los
procesos de potabilizacion del agua en la
region no son suficientemente eficaces para
remover metales pesados. En estudios previos
se han determinado altos porcentajes de
remocion de cromo y cobre (92 al 95%)
empleando perlas de quitosano (patente en
tramite) en aguas residuales de una teneria en
Ledn, Gto, con la cual se trabajo de forma
colaborativa en el afio 2012. Es importante
sefialar que los niveles de cromo encontrados
en el agua residual de esta empresa estaban
muy por arriba de lo que estable la norma
como permitido (10,000 veces mas altos), sin
embargo la remocién fue muy buena.
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Conclusiones

Con base a las pruebas presuntiva y
confirmativa realizadas se informa que el agua
que abastece a la comunidad de “El Copal” no
reline las condiciones microbioldgicas para
considerarse potable, ya que todas presentan
un NMP importante de coliformes totales y
fecales, lo que indica que el agua se esta
contaminando en algan punto de la red.

El tratamiento con quitosano se
recomienda que sea previo al tratamiento con
ozono para reducir efectivamente la cantidad
de coliformes totales y fecales en las muestra
de agua. El quitosano es utilizado para reducir
la carga contaminante (cromo y cobre) y
mejorar la calidad de los efluentes.

En cuanto al tratamiento con ozono los
valores de NMP de coliformes totales y
fecales fueron menores respecto al
tratamiento con quitosano, el ozono se
caracteriza por atacar la membrana de las
bacterias a nivel de glicoproteinas o

glicolipidos.
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Figura 2 Carga microbiologica de agua potable de dos
comunidades de Irapuato tratadas con ozono Yy
quitosano. ST; Sin tratar, Qn; tratada con quitosano,
Oz-5; tratada con ozono por 5 seg, Oz-15; tratada con
ozono por 15 seg, 0z-5/Qn y 0z-15/Qn; tratadas con
ozono por 5y 15 seg respectivamente y luego tratadas
con quitosano. Analisis de medias con un nivel de
confianza de 95%.
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El ozono también inhibe la actividad
enzimatica de la bacteria al actuar sobre los
grupos de sulfhidrilos de ciertas enzimas. La
muerte de la bacteria puede ser debido a los
cambios en la permeabilidad celular,
posiblemente seguido de una lisis celular.

La  combinacion  de  ambos
tratamientos no fue eficiente debido a que,
como ya fue mencionado, el quitosano
aumento la carga microbiana del agua, por lo
que deberé ser afiadido al agua para remover
metales pesados, previo al tratamiento con
0zono.
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