Vidsupra

Organo de difusion centffica y tecnolégicadel | WIS 6 N cient |'ﬁ ca
Centro Interdisciplinario de Investigacion

para el Desarrollo Integral Regjonal

Unidad Durango
IPN-CIDIR DURANGO

ISSN: 2007-3127

Vol. 7 Nim. 1
enero-junio 2015

< TIDIR

PDURANGO




SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Vidsu

Organo de difusion cientfficay tecnoldgica de
Centro Iterdiscipinario de Investigacion

para el Desarrollo Integral Regional

Unidad Durango

PN-CIDR DURANGO

pra

vision cientifica
ISSN: 2007-3127

Instituto Politécnico Nacions
“La Técnica al Servicio de la Patria

Directorio

Instituto Politécnico Nacional

Enrique Fernandez Fassnacht. Director General

Julio Gregorio Mendoza Alvarez. Secretario General

Miguel Angel Alvarez Gémez. Secretario Académico

José Guadalupe Trujillo Ferrara. Secretario de Investigacion y Posgrado
Francisco José Plata Olvera. Secretario de Extensién e Integracion Social
Monica Rocio Torres Leon. Secretaria de Servicios Educativos

Gerardo Quiroz Vieyra. Secretario de Gestion Estratégica

Francisco Javier Anaya Torres. Secretario de Administracion

Cuauhtémoc Acosta Diaz. Secretario Ejecutivo de la Comisién de Operacion y
Fomento de Actividades Académicas

José Luis Ausencio Flores Ruiz. Secretario Ejecutivo del Patronato de Obras e
Instalaciones

David Cuevas Garcia. Abogado General

Jesus Avila Galinzoga. Presidente del Decanato

Hugo Rendn Gonzalez Gonzélez. Coordinador de Comunicacién Social

CIIDIR Unidad Durango

José Antonio Avila Reyes. Director

Eduardo Sanchez Ortiz. Subdirector Académico y de Investigacién
Agustin Angel Meré Rementeria. Subdirector Administrativo

Néstor Naranjo Jiménez. Subdirector de Servicios Educativos e Integracién
Social

Roberto Villanueva Gutiérrez. Jefe del Departamento de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico

Denise Martinez Espino. Jefa de la Unidad Politécnica de Integracién Social
Claudia Elia Soto Pedroza. Jefa de la Unidad de Tecnologia Educativa y
Campus Virtual

Adan Villarreal Marquez. Jefe de la Coordinacion de Enlace y Gestién Técnica
Mayra Edith Burciaga Siqueiros. Jefa del Departamento de Servicios
Educativos

Victor Daniel Rios Garcia. Jefe de la Unidad de Informatica

Diana Carolina Alanis Bafuelos. Jefa del Departamento de Recursos
Financieros y Materiales

Dora Ma. Clara Aguilar Reyes. Jefa del Departamento de Capital Humano

“Vldsupra, vision cientifica” vo. 7, No. 1 ENERO-JUNIO de 2015. Es una publicacion semestral editada por el Instituto
Politécnico Nacional, a través del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional CIIDIR-IPN Unidad Durango.
Calle Sigma No. 119, Fracc. 20 de Noviembre II. C.P. 34220. Teléfonos: 618 8142091y 618 814 45 40. Editor responsable: José Antonio
AvilaReyes. Editores asociados: Rebeca Alvarez Zagoya y Norma Almaraz Abarca. Produccion Editorial: Claudia Elia Soto Pedroza
Certificado de reserva de derechos: No.04-2010-112211305700-102,ISSN: 2007-3127, ambos otorgados por el Instituto Nacional del
Derecho de Autor. Certificado de licitud de titulo nimero 14715. Certificado de licitud de contenido nimero 12288, ambos otorgdos por la
Comisién Calificadora de Publicaciones y Revistas llustradas de la Secretaria de Gobernacion. Impresa por: Carlos Alberto Gonzalez
Cervantes. MGMimpresos. Av. Division Durango No. 217 Col. Benjamin Mendez C.P. 34020 Durango, Dgo.
Este nimero se termind de imprimir el 15 de Junio de 2015 con un tiraje de 500 ejemplares. Distribucion: CIIDIR-IPN Unidad Durango.

Distribucién gratuita a Instituciones de Educacién Superior.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicacién. Queda estrictamente prohibida
lareproduccion total o parcial de los contenidos eimagenes de la publicacién sin previa autorizacion del Instituto Politécnico Nacional.

* Fotografia de portada: flores de tabachin (Caesalpinia pulcherrima).

Socorro Gonzalez Elizondo



1CE

Tal®

11

=22

31

METILA;ION DEL ADN VEGETAL, PRINCIPAL MECANISMO
EPIGENETICO ENPLANTAS
Marcela Veroénica Gutiérrez Velazquez

ANALISIS TOXICOLOGICO DE SEIS ESPECIES DE
HONGOS SILVESTRES COMESTIBLES DE LA

6 | REGION DEL SALTO, PUEBLO NUEVO DURANGO
Ana Isabel Chaidez Ayala, Néstor Naranjo Jiménez,
Eli Amanda Delgado Alvarado, René Torres Ricario,
José Roberto Medina Medrano, Hugo Manuel
Monreal Garcia

METODO DE CONTEO DE GRUPOS FECALES PARA LA
ESTIMACION DE POBLACIONES DE CERVIDOS SILVESTRES
Dania Melissa Vega Hernandez, Isaias Chairez Hernandez

LIXIVIACION COMBINADA DE MANGANESO Y
PLATA:REVISION

David Israel Rodriguez Valles, Ignacio Villanueva
Fierro

16

LOS HONGOS DE LA PUDRICION BLANCA INVOLUCRADOS
ENLAFERTILIDAD DEL SUELO

Jaime Herrera Gamboa, Néstor Naranjo Jiménez, Laura
Anabel Paez Olivan, Maria Guadalupe Cisneros de la Cueva,
Dante L. Gurrola Armendariz, Rene Torres Ricario, Hugo
Manuel Monreal Garcia, Saul Hernandez Amparan

BIOFILTRACION Y MEDIOS FILTRANTES

Angel E. Zamora Acevedo, Marco Antonio Garzon
26 Zuniga, Maria G. Reyes Lépez, Felipe de Jesus
Silerio Vazquez, Norma L. Piedra Leandro, Beatriz
D.SosaHernandez

UNA REVISION SOBRE LOS ESTUDIOS DE DESCRIPCION
MORFOLOGICA DE LARVAS DEL GENERO Phyllophaga
(COLEOPTERA: MELOLONTHIDAE) EN MEXICO

Saul Hernandez Amparan, J. Natividad Gurrola Reyes,
Miguel Angel Morén, Rebeca Alvarez Zagoya, Jaime
Herrera Gamboa, Dante Gurrola Armendariz, JesUs Lumar
Reyes Munoz



Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL UNIDAD DURANGO

Vidsupra

METILAFI()N DEL ADN VEGETAL, PRINCIPAL MECANISMO
EPIGENETICOEN PLANTAS

Marcela Veroénica Gutiérrez Velazquez

Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional Unidad
Durango, Instituto Politécnico Nacional. Sigma 119, Fraccionamiento 20 de Noviembre I,
Durango, México, 34220. Correo electronico: guvm_8102@hotmail.com

RESUMEN

Este trabajo presenta una breve revision de una rama de la biologia que pretende explicar por
qué los organismos vivos expresan unos genes y silencian otros, la cual lleva por nombre
epigenética. A mitad del siglo XX, el embridlogo escocés Conrad Waddington se formulé la
pregunta de cdmo células del organismo con el mismo acerbo genético eran capaces de
originar formas completamente distintas, como una célula neural y sanguinea. Waddington
propuso que habia mecanismos moleculares por encima de los genéticos, a los cuales llamé
epigenéticos, que regulan en gran medida los patrones de expresion genética de las células.
Sesenta afios después, ese mismo autor propuso que la epigenética es el estudio de cambios
heredables en la funcion de los genes que ocurren sin un cambio en la secuencia del ADN. La
mayoria de estos estudios se han realizado en animales, existiendo un gran vacio todavia en el
conocimiento de la generacion de variaciones epigenéticas en plantas.

ABSTRACT

This paper presents a short review of a branch of biology that aims to explain why living
organisms express genes and silence others, which is called epigenetics. In the middle of
Century XX, the Scottish embryologist Conrad Waddington asked how same body cells with the
same genetic content were able to follow entirely different ways, such as neural and blood
cells. Waddington proposed molecular mechanisms, above genetic ones, which regulated the
genetic expression patterns of cells. Those were named epigenetic mechanisms. Sixty years
later, he proposed that epigenetics means the study of heritable changes in gene function that
occur without a change in DNA sequence. Most epigenetic studies have been carried out on
animals and there still is an important gap in our knowledge about epigenetic variations of
plants.

INTRODUCCION

Epigenética significa “por encima de los genes”. El término fue acufiado en 1942 por el
embridlogo, paleontdlogo y genetista escocés Conrad Waddington para designar el estudio de
las interacciones entre el genotipo y el fenotipo, es decir, entre lainformacion codificada en los
genes y aquella que efectivamente se expresa. El término epigenética es considerado una de
las masimportantes invenciones tedricas de Conrad Waddington (Robertson, 1977).

Actualmente, el concepto de epigenética ha sido ampliado para designar el analisis
causal de los procesos del desarrollo, de tal modo que su objetivo es el estudio de los
mecanismos precisos por medio de los cuales el genotipo da origen al fenotipo (Morange,
2005).

Una de las concepciones mas importantes de Waddington sobre la epigenética,
perfectamente ejemplificada por el paisaje epigenético, es la interaccidn entre el organismo,
los genes y el ambiente durante el desarrollo, de modo que el modelo permite representar las
influenciasambientales en el desarrolloy la expresion génica (Morange, 2002).
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El término epigenética, no obstante, tiene multiples
significados en la actualidad y comenzd a ser utilizado con
mayor frecuencia a partir de la década de los afios 90. La
definicion comun de epigenética es “el estudio de cambios
en la funcién génica heredables mitética o meidticamente
gue no pueden ser explicados por cambios en la secuencia de
ADN” (Russo et al., 1996), o simplemente el estudio de los
mecanismos por medio de los cuales los genes ejercen sus
efectos fenotipicos (King et al., 2006). Otro concepto hace
referencia al estudio de los procesos que regulan la actividad
génica por medio de modificaciones postraduccionales, la
metilacién del ADN o cambios cromatinicos como las
modificaciones de histonas (Morange, 2005). Las
publicaciones mas recientes sobre el tema han abordado la
epigenética de una forma mas completa, reconociendo su
importancia practica y tedrica en biologia (Jablonka y Lamb,
2002).

Los mecanismos tradicionales de regulacién
epigenética incluyen metilacion del ADN y modificaciones de
histonas, entendiendo a estas proteinas como las encargadas
de empaquetar el ADN. Considerando que los dos tipos de
mecanismos participan en la modulacién de los complejos
remodeladores de la cromatina, estos mecanismos son
importantes para el establecimiento de patrones correctos
de expresién génica (Morgan y Whitelaw, 2008). Estos
mecanismos son modificaciones covalentesenel ADNoenla
cromatina asociada, que no implican alteraciones en la
secuencia del ADN, pero que tienen gran influencia sobre la
expresion génica. Ocurren como consecuencia de complejas
magquinarias enzimaticas, son mitdtica y meidticamente
estables y pueden ser adquiridas o perdidas como
consecuencia de factores ambientales externos. Esto otorga
mayor plasticidad a los organismos, que pueden adaptarse
con mayor rapidez a su entorno (Henderson y Jacobsen,
2007).

Los primeros estudios sobre aspectos epigenéticos
se realizaron en sistemas animales. Sin embargo, en la
actualidad existe ya cierto niUmero de trabajos enfocados a
los sistemas vegetales. En el presente trabajo se hace una
breve revision, basada en algunos reportes que se
consideraron importantes, sobre los avances en la
investigacion epigenética de plantas, basicamente sobre los
mecanismos de metilacion.

METILACION DELADN

La metilacion del ADN es el proceso epigenético
mejor conocido, el cual participa en la regulacion de la
expresion génica de dos maneras, directamente al impedir la
unién de factores de transcripcidon, e indirectamente
propiciando la estructura cerrada de la cromatina.

El ADN presenta regiones de 1000-1500 pares de
bases (pb), ricas en dinucledtidos citosina-fosfato-guanina
(CpG), que son reconocidas por las enzimas ADN-
metiltransferasas, las cuales, durante la replicacion del ADN,
metilan el carbono 5 de las citosinas de la cadena recién
sintetizada, manteniéndose asi la memoria del estado
metilado en las moléculas hijas de ADN (Salozhin et al.,
2005).

La metilacién de las citosinas en los mamiferos es
un proceso bien conservado en las divisiones celulares y la
falla para mantener la informacion epigenética correcta
conlleva consecuencias graves para la célula, como a la
expresién génica anormal y y a la apoptosis, ambos
mecanismos asociados con el desarrollo de cancer
(Haslbergeretal., 2006).

El patron de metilacidon no se mantiene constante a
lo largo de toda la vida de un individuo, sino que sufre
sucesivas modificaciones. En mamiferos, los cambios en el
patron de metilacién mas importantes se producen durante
el desarrollo embrionario. Después de la fecundacion, se
eliminan los patrones de metilacion previamente
establecidos (excepto en algunas zonas con loci con
impronta génica) y se establece un nuevo patréon de
metilacién necesario para la expresidn especifica de tejido
de algunos genes en mamiferos, y para el “imprinting”
gendmico. Una vez establecidos, los nuevos patrones de
metilacién deben ser heredados por las células hijas. La
herencia anormal de dichos patrones lleva a la formacion de
tumores y a procesos de envejecimiento. Los cambios en el
patron de metilacidn, tanto normales como en caso de
enfermedad, se producen a través de tres mecanismos
basicos:

1.-Metilacion de novo: es la metilacién de
secuencias no metiladas estableciendo asi un nuevo patrén
de metilacién. La mayor parte de la metilacién de novo se
produce durante el desarrollo embrionario, aunque también
se daenlos puntos de integracién de ADN viral en el genoma
y durante el envejecimiento. Aunque la metilaciéon de novo
ha sido demostrada en diferentes procesos bioldgicos y
especies, se desconoce cdmo se seleccionan las secuencias
qguevan aser metiladas de novo (Stewartet al., 1982).

2.-Metilacion de mantenimiento: es el proceso
mediante el cual se mantiene el patron de metilacién
después de la replicacion. Cada ronda de replicacion genera
una cadena de ADN de nueva sintesis no metilada, frente a la
cadena complementaria vieja que si estd metilada (Goll y
Bestor, 2005).

3.-Desmetilacién: es el proceso que permite
eliminar los patrones de metilacidon previos. Ocurre
principalmente durante el desarrollo preimplantacional, y
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en general, durante todo el desarrollo. Se puede producir
mediante dos procesos:

-Desmetilacidn pasiva: se produce una reduccion gradual de
los niveles de metilacidn debida a la ausencia de metilacion
de mantenimiento a lo largo de sucesivas rondas de
replicacion (Liu et al., 2003).

-Desmetilacién activa: se produce de forma independiente
de la replicacion de ADN, gracias a la intervencién de
enzimas especificas (Kress et al., 2001).

METILACION DEL ADN DE PLANTAS

Durante la ultima década, la investigacion en
epigenética se ha enfocado principalmente en los
mamiferos, mientras que las plantas han recibido menos
atencidn. La informacién disponible sobre epigenética en
plantas se centra en la planta modelo Arabidopsis thaliana
(Reinders y Paszkowski, 2009), en arroz (Akimoto et al.,
2007) y maiz (Wang et al., 2009), entre otras. En plantas, las
modificaciones epigenéticas son de suma importancia, ya
que al llevar una vida sésil, no pueden moverse en busca de
nutrientes o mejores condiciones ambientales. Las
modificaciones epigenéticas en las plantas pueden ser
transmisibles a la linea germinal y ser heredadas
transgeneracionalmente (Takeda y Paszkowski, 2006). Entre
las modificaciones epigenéticas que podemos encontrar
esta la metilacidn de citosinas del ADN, que en plantas se
puede presentar en tres contextos diferentes: el clasico
contexto CG y también en contextos CNG y CNN (asimétrica,
siendo N cualquier nucledtido), exclusivos de plantas. La
metilacién estd vinculada generalmente con el
silenciamiento de transposones y elementos repetitivos
(Tranetal., 2005).

Las enzimas ADN metiltransferasas catalizan la
formacién de 5-metilcitocina (5mC) por transferencia del
grupo metilo de laadenosil metionina a las citosinas del ADN
(Colot y Rossignol, 1999). Se reconocen dos tipos de ADN
metiltransferasas, las de de "novo", que afiaden grupos
metilo a sitios no metilados de la doble hebra de ADN, y las
de "mantenimiento", que metilan sitios con base en las 5mC
de una hebra molde. En Arabidopsis thaliana las enzimas
cromometilasa 3 (CMT3) y metiltransferasa 1 (MET1) son las
responsables de metilar los sitios CNG y CG,
respectivamente. Tanto CMT3 como MET1 se encargan de
mantener los patrones de metilacion luego de la replicacidn
del ADN, reconociendo cadenas hemimetiladas (5mCG/CG 6
5mCNG/CNG) e incorporando grupos metilo en las citosinas
no metiladas. De esta manera los patrones de metilacion se
heredan tanto mitética como meidticamente (Kankel et al.,
2003). La metilacién del ADN esta directamente relacionada
con el silenciamiento génico, las regiones del ADN altamente

metiladas, en general se encuentran silenciadas. Se ha
demostrado que anulando las CMT3 y MET1 se desmetila el
genoma, activandose elementos transponibles y genes que
se encontraban silenciados. Estos estudios mostraron que la
pérdida de metilaciéon produce aberraciones tales como
cambios morfolégicos en hojas y flores, asi como en el
tiempo de floracion (Bastow et al., 2004).

EPIGENETICA DE PLANTAS

Los estudios sobre epigenética son recientes; en los
ultimos afios las técnicas de biologia molecular han
permitido profundizar en el conocimiento de los
mecanismos responsables de los fendmenos epigenéticos.
Diversos estudios sobre mutantes naturales en plantas como
tomate (Solanum lycopersicum), maiz (Zea mays), y
Arabidopsis thaliana han demostrado que los fenotipos
observados tienen bases epigenéticas. Al comparar
secuencias de alelos silvestres y mutantes se comprobo que
eran idénticas, sin embargo el nimero y distribucion de los
grupos metilo en dichas secuencias variaban y explicaban los
diferentes fenotipos observados; a estas mutaciones se las
llama “epimutaciones” y a las variantes alélicas “epialelos”.
Las ADN metiltransferasas de mantenimiento se encargan de
incorporar los grupos metilo durante la replicacion del ADN y
por lo tanto los epialelos son tanto meidtica como
mitdticamente estables (Kakutani, 2002).

Existen claras evidencias de que aproximadamente
el 30% de los residuos de citosinas en el genoma vegetal se
encuentra metilado (Janousek et al., 2002). Aunque aldn no
se ha logrado descifrar completamente cdmo opera este
lenguaje epigenético, si se conoce que a diferencia de los
procesos genéticos los epigenéticos pueden en algunos
casos ser inducidos por el ambiente (Patterson et al., 1993,
Cubasetal., 1999, Richards, 2006, Jirtle y Skinner, 2007).

De este modo los efectos epigenéticos generan un
gran numero de polimorfismos sobre los cuales actua la
seleccion natural. Por todo ello es posible afirmar que los
procesos epigenéticos juegan un papel muy significativo en
la variacion natural y la evolucion (Bossdorf et al., 2007). De
hecho éstos pueden llegar incluso a incrementar el potencial
evolutivo de los organismos en respuesta a estrés abidtico y
jugar un papel importante en los procesos de especiacion y
evolucion (Rapp y Wendel, 2005, Richards, 2006).

La metilacion global de citosinas puede ser inferida
indirectamente usando enzimas de restriccion sensibles a la
metilacién. El tratamiento con los isoesquizémeros Hpall y
Mspl, que reconocen sitios 5-CCGG- 3’, y posterior
ligamiento de adaptadores y amplificacién por PCR (MSAP-
Methylation-Sensitive Amplification Polymorphism) o
hibridizacion con sondas especificas (Southernblot) se usan
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normalmente para monitorear el nivel de metilacién dentro
del genoma. Estudios recientes utilizando estas técnicas
demostraron que dentro de poblaciones naturales de
plantas existe tanta o mas variabilidad en los patrones de
metilacién que variabilidad genética (Cervera et al., 2002;
Riddle y Richards, 2002).

CONSIDERACIONES FINALES

Contodos los hallazgos presentados en este trabajo
se puede apreciar que se abren nuevas perspectivas para
comprender el origen de la notable biodiversidad vegetal
que existe en el mundo y como los organismos vivos cambian
espacial y temporalmente. La programacidén y
reprogramacién del genoma que se produce desde la etapa
de célula germinal de todos los organismos generan nuevos
fenotipos con nuevas expresiones que se manifiestantantoa
nivel molecular como morfolégico, que pueden
proporcionar un segundo sistema de herencia, muy similar a
la herencia genética, que permite la evolucién por seleccion
natural.

A diferencia de la variacion genética, la epigenética
puede ser modulada por interacciones ecolégicas vy
proporciona una via adicional para acelerar el cambio
evolutivo. La epigenética nos ha presentado una nueva
dimensién que ayuda a explicar mejor cdmo las poblaciones
biolégicas pueden alcanzar una alta diversidad y cémo
pueden en muchos casos adaptarse a inesperados vy
profundos cambios en su habitat natural. Pocas especies de
plantas han sido estudiadas por su variabilidad epigenética,
y de las especies estudiadas, la mayoria son de interés
econémico para el hombre. Sin embargo, en el mundo
existen miles de especies de plantas, cuyos estudios
epigenéticos podrian contribuir a comprender mejor el
papel delambiente en la generacién de nuevos atributos que
participan en la direccionalidad de los procesos evolutivos.
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RESUMEN

Muchas especies de hongos silvestres comestibles son consumidas en México, principalmente
en el centro del pais. En algunas dreas marginadas de la zona sierra del estado de Durango se
emplean como una alternativa de alimentacidn debido a su bajo costo y a la disponibilidad en
el area. Sin embargo, existe un problema potencial debido a la falta de conocimiento acerca de
la presencia de ciertos elementos acumulados en los hongos que pudieran resultar toxicos a la
salud, como plomo, cadmio y arsénico. Por lo tanto, existe la necesidad de identificar la
presencia de metales pesados en hongos silvestres comestibles de la regién, asi como su
concentracién. Los resultados de un analisis de espectrometria de absorcion atémica
indicaron que los niveles de plomo, cadmio, y arsénico en seis especies de hongos comestibles
de Durango se encuentran por debajo de las indicaciones maximas de las normas vigentes de
alimentos en México, por lo que suconsumo no representa un riesgo para la salud humana.

ABSTRACT

Many species of edible wild mushrooms are consumed in Mexico, mainly in the Central region
of the country. In some places, like the mountain region of the State of Durango, they are used
as an alternative food due to its low cost and availability in the area. However, a potential
problem arises concerning the lack of knowledge about the presence of certain accumulated
elements that could be toxic to human health, such as lead, cadmium, and arsenic. Therefore,
thereis a need to identify the presence of heavy metals in edible wild mushrooms in the region
and their concentration. The results of an atomic absorption spectrometry analysis indicated
thanlead, cadmium, and arsenicin six wild edible mushroom species of Durango were found at
lower levels than the maximum concentrations indicated in the Mexican standards for foods.

INTRODUCCION

Los hongos se ubican dentro del reino Fungiy se caracterizan principalmente por ser
organismos eucaridticos sin clorofila, por lo tanto, son organismos heterotroéficos, ya que les es
imposible sintetizar todas las sustancias nutritivas que requieren. Esas sustancias son
obtenidas a partir de sustancias organicas en descomposicion (saprobios) o de seres vivos
(parasitos y/o patdgenos). Los hongos pueden localizarse practicamente en cualquier
ambiente. También forman asociaciones de beneficio mutuo (simbiosis) con las raices de
algunas plantas; a esta asociacién se le llama micorriza. Como resultado, el hongo absorbe
carbohidratos de las raices, que a su vez obtienen del hongo elementos quimicos como
nitrégenoy fésforo, necesarios para su crecimiento.

[6]
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Entre las algas y algunas especies de hongos se da
otro tipo de asociacién simbidtica, Ilamada liquenes, que son
organismos totalmente diferentes a las plantas y a los
mismos hongos (INBIO, 1994).

Los hongos tienen importancia en los procesos
biogeoquimicos en la biosfera y estdn intimamente
involucrados en el ciclo de elementos y transformacién de
sustratos organicos e inorganicos (Gadd et al., 2007). Muchos
articulos sobre elementos traza presentes en cuerpos
fructiferos de macromicetos han sido publicados a la fecha
(Alonso et al., 2003, 2004). Especialmente elementos
potencialmente téxicos como el cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg), arsénico (As) y cesio radioactivo (Cs). Varias
especies de macromicetos son capaces de acumular hasta el
doble de concentracidn de ciertos metales pesados que la
mayoria de las especies vegetales. Las especies saprofitas
muestran las maximas concentraciones metalicas, siendo las
mas bajas las de las especies lignicolas y cultivadas (Alonso et
al.,2004).

La diversidad fungica en México es muy grande,
debido a la posicidn biogeografica del pais, ubicado entre dos
grandes regiones, la Neartica y la Neotropical. Ademads, su
intrincada orografia favorece una gran variedad de climas, lo
que provoca el complejo mosaico vegetal que cubre el
territorio nacional (Guzman, 1995). Existen alrededor de
200,000 especies de hongos en el pais de las cuales se han
descrito al alrededor de 6,000 y de ellas, 2,000 son
micromicetos y 4,000 macromicetos, incluyendo liquenes y
mixomicetos, que corresponden del 3.5 al 4.0% del total de
especies de hongos que se estima crecen en el pais (Guzman,
1996; Tovar, 2001).

Durante los tltimos veinte afios se haincrementado
elinterés en cuanto al papel bioldgico que juegan los metales
en el organismo humano (Gonzélez et al., 1997). Algunos de
los metales pesados toxicos mas conocidos y estudiados son
el mercurio, el arsénico, el plomoy el cadmio.

La toxicidad del cadmio se deriva de la capacidad
que tiene para unirse a ciertas especies reactivas, dando
lugar a la inhibicién enzimatica, provocando disfunciones en
el crecimientoy metabolismo tisular.

Cuando el plomo se encuentra presente en el suelo
puede entrar en la raiz a través de la difusién pasiva. Estudios
de absorcion de Pb en plantas han demostrado que la mayor
parte de éste se queda en las raices (Kumar et al., 1995). La
retencidn de Pb en las raices se basa en la unién de Pb a los
sitios de intercambio idnico en la pared celular (Gaur y
Andholeya, 2004).

En los alimentos en general y en los hongos en
particular prevalecen las formas organicas de As, siendo las
mayoritarias el acido dimetilarsinico y la arsenobetaina
(abundante en organismos marinos), y en menor proporcion

el acido metilarsénico, oxido trimetilarsinico y acido
arsénico. Sin embargo, también se encuentran pequefias
cantidades de formas inorgdnicas mas toxicas, como
arsenitos y arseniatos, existiendo importantes variaciones
entre unasy otras especies (Byrneetal., 1997).

En particular Amanita muscaria contiene elevadas
concentraciones de vanadio fijado en un compuesto
denominado amavadin (Kneifel y Bayer, 1986), y en la
especie hiperacumuladora de cadmio Agaricus macrosporus
se ha aislado una fosfoglucoproteina: cadmiomicofosfatina,
directamente implicada en la captacidn de este elemento
(Meischy Schmitt, 1986).

Seeger et al. (1986) y Lind et al. (1995) mencionan
que el cadmio presente en estos hongos es asimilado a un
nivel similar o superior al de otros alimentos. Ademas, las
concentraciones referidas por otros autores para esta
especie en paises como Francia, Suiza o Alemaniallegan a ser
mucho mas altas. Tyler (1982) reportd concentraciones de
hasta 300 mg/kg. Thomet et al. (1999) encontraron niveles
por encima de 400 mg/kg en algunas partes de este hongo
(especialmente en himendforo, cuticula pileica y zonas
distales del sombrero).

Fangkun et al. (2011) evaluaron la presencia de
ocho diferentes metales pesados (Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Niy
Pb) en 14 diferentes especies de hongos comestibles de la
provincia de Yunnan en China. El contenido de Cd entre las
especies fue de 0.06 mg/Kg para Pleorotus eryngii hasta 0.58
mg/Kg para Coprinus comatus (Mull.: Fr.) Gray. Las especies
de C. comatus y de Agaricus bisporus (Lange) Sing
presentaron valores por encima de los limites establecidos
por la Organizacién mundial de la Salud (OMS) (0.06-0.58
mg/Kg). El contenido de Pb observado fue de 0.67 para P.
ostreatus hasta 12.9 mg/Kg para P. eryngii. El contenido
promedio de Pb en las especies analizadas no rebasé los
limites establecidos por la OMS con excepcion de P. eryngii
(12.9 mg/Kg).

En cuanto al estudio de arsénico en hongos, Nearing
et al. (2014) reporté valores de 1.1 mg/Kg de arsénico
inorganico para Flammulina velutipes representando el 80%
del arsénico total de esta especie, el 20% restante se
conformd por acido dimetilarsinico, la presencia de estas
formas moleculares de As esta relacionada con aspectos
toxico genéticos con respecto a aberraciones cromosdmicas.
De acuerdo a sus conclusiones, aspectos como la morfologia,
y efectos ambientales estdn relacionados con las diferentes
estructuras moleculares de As presentes en las especies de
hongos.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la
presencia y concentraciones de metales pesados de seis
especies de hongos (Amanita caesarea, Hypomyces

lactifluorum,
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Ramaria flava, Boletus edulis, Pleurotus ostreatus, y
Tricholoma magnivelare) que son consumidas como
alimento en ciertas comunidades de la zona sierra del estado
de Durango.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de material

Las especies analizadas (Tabla 1) se colectaron en el
Ejido La Campana (23° 45' 15" N, 105° 31' 05" O), Ejido La
Ciudad, Ejido de La Cueva, y Ejido Los Bancos (23° 36' 10"N,
105° 43' 01" 0), que son lugares en donde ellas crecen de
manera abundante y tienen relativa importancia econémica
yalimenticia.

Determinacion de la presencia y concentracion de
plomo, cadmio y arsénico por espectrometria de absorcidon
atomica.

La determinacion de la presenciay concentracion de
los metales se llevd a cabo empleando el método oficial
982.23 de la AOAC International (Asociacién Internacional de
Quimicos Analiticos Oficiales, 1995). Para Cd y Pb se usaron
100 mg de muestra seca molida, se agregd 10 mL de acido
nitrico concentrado (HNO3), se colocé la muestra en una
mufla elevando gradualmente latemperaturade 150a550° C
para evitar que la muestra se incinerara y se mantuvo esa
temperatura durante 16 horas, posteriormente las muestras
se enfriaron y se disolvieron las cenizas en 5mL de 4cido
clorhidrico( HCI) 1N, se registré la absorbancia a una longitud
de onda de 283.3 nm para Pb y a 228.8 nm para Cd,
empleando un espectrometro de absorcion atdmica marca
Perkin-Elmer. Para As se pesd 100 mg de muestra seca
molida, se agregd acido nitrico concentrado (HNO3), se tapdy
cerré perfectamente el recipiente de digestion, se colocd en
la autoclave a 15 Ib por 30 minutos, se dejé enfriar a
temperatura ambiente. Con una pipeta se tomé una alicuota
de la solucién digeriday se colocd en un crisol, se afadio 1 mL
de la solucion de nitrato de magnesio (Mg (NO3)2) al 7% (p/v)
y se calentd en una parrilla a temperatura baja hasta
sequedad, se colocé en lamuflaa450°C para oxidar cualquier
residuo de carbdén y descomponer el exceso de nitrato de
magnesio (Mg (NO3)2), por un tiempo promedio de 30 min.
Se enfrio y se disolvid el residuo en 2 mL de acido clorhidrico
(HCI) 8M, se agregé 0.1 mL de yoduro de potasio (KI) al 20 %
(p/v) para reducir el As V a As lll, se dejo reposar durante 2
min y se transfirié a un matraz de 25 mL, posteriormente se
registro la absorbancia a una longitud de onda de 193.7 nm
en el espectrometro de absorcion atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se registro la presencia de los tres metales pesados en
las seis especies de hongos analizados. Los contenidos de Pb

se muestran en la Tabla 1, dichos valores no rebasaron los
establecidos por la norma NOM-130-SSA1-1995 de Bienes y
Servicios (1 mg/Kg), la cual se refiere a alimentos, pero que se
utilizd en este estudio como referencia porque no existe una
especifica para hongos. Tampoco rebasd los limites
permitidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la
cual indica unaingesta diaria admisible de no mas de 215 mg
(WHO, 1993).

Tabla 1. Contenido de Pb en seis especies de hongos

silvestres comestibles.

Especie Cantidad de Pb (mg/Kg)*
muestra (g)

Amanita caesarea 0.102 0.9
Hypomyces lactifluorum 0.100 0.99
Ramaria flava 0.103 0.88
Boletus edulis 0.102 0.95
Pleurotus ostreatus 0.107 0.59
Tricholoma magnivelare 0.104 0.79

*1 mg/Kg, limite méximo de contenido de metales pesados para verduras

y sus derivados (NOM-130-SSA1-1995).

A la fecha, existen pocos reportes sobre la
composicién de metales pesados en especies de hongos.
Alonso et al. (2003), utilizando un método de
voltomperometria de redisolucién anddica, reportaron
concentraciones de plomo de 0.790 mg/Kg para Boletus
edulis. Esa concentracion fue menor que la encontrada en el
presente estudio parala misma especie.

Las concentraciones de Cd en las seis especies de
hongos se muestran en la Tabla 2, en ella se observa que, al
igual que para Pb, los valores obtenidos fueron inferiores a lo
establecido en la NOM-130-SSA1-1995. Comparativamente
con la legislacion internacional, que marca 0.2 mg/Kg de
peso seco para los macromicetos silvestres y 0.1 mg/Kg peso
seco para cultivados, los resultados obtenidos para las seis
especies analizadas fueron también menores, y en
consecuencia posiblemente sin riesgo a la salud. En hongos
el crecimiento miceliar se ve estimulado por la presencia de
cadmio hasta un valor critico, planteando la posibilidad de
que este elemento pudiera ser un factor de crecimiento. La
recomendacién de la OMS respecto a la ingesta diaria.
admisible (IDA) de cadmio (60 mg, para una persona adulta
de peso medio) (Norma General del Codex para los
Contaminantes y las Toxinas Presentes en los Alimentos,
1997).
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Para Boletus edulis de Europa se han reportado
concentraciones de Cd mas altas (0.819 mg/Kg) (Alonso et
al., 2003) que las encontradas en el presente trabajo (0.16
mg/Kg).

Tabla 2.Contenido de Cd en seis especies de hongos
silvestres comestibles.

Especie Cantidad de Cd (mg/Kg)*
muestra (g)
Amanita caesarea 0.102 0.16
Hypomyces lactifluorum 0.100 0.17
Ramaria flava 0.103 0.18
Boletus edulis 0.102 0.16
Pleurotus ostreatus 0.107 0.04
Tricholoma magnivelare 0.104 0.13

*0.2 mg/Kg, limite maximo de contenido de metales
pesados para verduras y sus derivados (NOM-130-SSA1-
1995)

En el caso del As, los resultados se indican en la Tabla
3, en la cual se puede observar que los niveles fueron
menores a lo que marca la NOM 130-SSA1-1995 utilizada
para este estudio. Las bajas concentraciones de As
encontradas en las especies cultivadas y lignicolas pueden
explicarse por el pequefio volumen de substrato sobre el que
crecen, y por la baja concentracion de metales que
normalmente presentan estos substratos (Tyler, 1982). Para
Boletus edulis, Alonso et al. (2004) reportaron niveles de As
mas bajos (0.332 mg/Kg) que los encontrados en el presente
trabajo parala misma especie.

Tabla 3. Contenido de As en seis especies de hongos

silvestres comestibles.

Especies g de muestra As (mg/Kg)
Amanita caesarea 0.102 0.88
Hypomyces lactifluorum 0.100 0.70
Ramaria flava 0.103 0.90
Boletus edulis 0.102 0.90
Pleurotus ostreatus 0.107 0.50
Tricholoma magnivelare 0.104 0.70

*1 mg/Kg, limite méximo de contenido de metales pesados
paraverdurasy susderivados (NOM-130-SSA1-1995).

CONCLUSIONES

El presente estudio demostro la presencia de Pb,
Asy Cd en las seis especies de hongos comestibles de la zona
sierra del estado de Durango, aunque ésto no implica un
problema de salud por su ingesta debido a que se
encuentran en bajas concentraciones (Pb, de 0.59 a 0.9
mg/Kg, Cd, de 0.04a0.18 mg/Kg yAs,de 0.5a0.9 mg/Kg).

El consumo de macromicetos en las regiones de
Durango donde se colectaron las especies analizadas no
puede considerarse un riesgo sanitario por la presencia de
plomo, cadmio y arsénico, aunque es recomendable no
ingerir ejemplares recogidos en zonas urbanas o cercanas a
carreteras con altos indices de transito vehicular.
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RESUMEN

Para el desarrollo de las Unidades de Manejo Ambiental se requieren estudios de poblaciény
se cuenta con diferentes métodos. Un método indirecto usado en México es el conteo de
grupos fecales para estimar la densidad de poblacion de cérvidos y otros ungulados, en el que
se emplea una tasa de defecacién que indica el numero de grupos fecales excretados por un
animalen 24 h. Este método ofrece informacién sobre la abundanciarelativa de la cantidad de
individuos de una especie, asi como la intensidad del uso de habitat en un area. En 1956 se
modeld un indice conociendo la relacion entre la densidad de grupos fecales y el nimero de
venados por area. Ningun autor habia aportado datos sobre la tasa de defecacién para ese
entonces, y algunos otros aportaron indices fecales con alta variabilidad y la técnica necesita
del conocimiento de dicha tasa para la época en que se aplica el muestreo y tipo de alimento.
Actualmente, se conoce la alta correlacion que existe entre el nivel de fibra contenida en heces
y el efecto que ejerce la disminucion del fotoperiodo sobre la tasa de defecacidn. Por lo que
con un analisis para la obtencidn de fibras en las heces y utilizando la férmula apropiada con
tales resultados, se disminuye el error de estimacion de densidad poblacional de ungulados.
En general, si se conoce el nimero de grupos fecales en las areas de muestreo y el lapso de
tiempo en que fueron depositados, sera factible determinar la poblacion de individuos en un
areadefinida.

ABSTRACT

To develop Environmental Management Units, studies of the population are required and
there are different methods to do that. An indirect method used in Mexico is fecal groups
counting to estimate cervids population density and it is needed to estimate a defecation rate,
which indicates the number of fecal groups excreted per animal in 24 h. This method provides
information on the relative abundance of the number of individuals of a certain species and its
habitat use in a given area. In 1956,an index was developed, based on the relationship
between the density of fecal groups and the number of deers per area. Until that year authors
had not given information about defecation rate, and others gave some dates with a lot of
variability and the technique requires knowledge of this rate for season and kind of food.
Currently, the high correlation between the level of fiber contained in feces and the effect
exerted by the photoperiod on defecation is known. So, with an analysis obtaining the level of
fiber in feces, the error to estimate population density decreases. In general, if the number of
fecal groupsin the areas of sampling and the time of excretion are known, it will be possible to
determine the cervid population size in a defined area.
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INTRODUCCION

Las actividades implicadas en la caceria legal
deportiva, sus subproductos, asi como el ecoturismo y otras
actividades, constituyen un importante generador de
empleos rurales y una fuente de riqueza para el campo, lo
que propicia que productores se sumen a las actividades del
manejo de la faunay flora silvestres, siempre a través de las
Unidades para la Conservacién, Manejo y Aprovechamiento
Sustentable parala Vida Silvestre (UMA) (Vega, 2010). Para el
desarrollo y establecimiento de UMAs para animales se
requieren métodos que permitan estimar el tamafo de las
poblaciones, para ello se cuenta con diferentes métodos, los
cuales pueden ser directos o indirectos (colecta de heces,
conteo de huellas, u otros indicios). Un método indirecto
muy usado en México es el conteo de grupos fecales para
estimar la densidad de poblacion de ungulados (Ezcurra y
Gallina, 1981). Este método indirecto es principalmente
utilizado debido a que observar directamente a los animales
en muchos ecosistemas del pais es una actividad
particularmente dificil. Para realizar la estimacion utilizando
este método es necesario emplear un indice fecal o tasa de
defecacidon que indica el numero de grupos fecales
excretados por unanimal enunlapso de tiempo de 24 h.

Es comun en estudios de poblacién a partir del
conteo de grupos fecales, que se apliquen tasas de
defecacion provenientes de estudios realizados en lugares
semejantes en vegetacion y caracteristicas ambientales, sin
considerar la época del afio en que fue realizada la colectay
mucho menos el tipo de dieta (Vega, 2014).

Para cérvidos, existe gran variabilidad entre las
tasas de defecacion de acuerdo a la subespecie, edad, sexo,
calidad del alimento y condiciones en que estuvieron los
animales durante el experimento (Van Etten y Bennett 1965;
Ryel 1971; Rogers, 1987; Portillo et al., 2010). Una mala
seleccion de la tasa de defecacién puede acarrear
estimaciones errdneas de densidad y por consecuencia
estrategias equivocas de manejo.

El presente trabajo se elabord con la finalidad de
describir la técnica de conteo de pelets fecales para la
estimacién poblacional de cérvidos y algunos otros
ungulados silvestres y en campo, asi como presentar algunas
actualizaciones del métodoy consideraciones al usarlo.

USO DE CONTEO DE GRUPOS FECALES COMO FUENTE DE
ESTIMACION CONFIABLE DE LA DENSIDAD POBLACIONAL
EN UNGULADOS

El manejo exitoso de las especies cinegéticas bajo
un aprovechamiento sustentable conlleva estimaciones
confiables de diferentes parametros poblacionales, como la
densidad de poblacién, proporcion de sexos y edades.

Por otro lado, la informacién acerca del uso de
habitat es otro aspecto que también provee informacion
muy util para el manejo de la fauna (Harkonen y Heikkila,
1999). La densidad poblacional es el punto de partida para
establecer estrategias en el manejo de especies silvestres y
en el caso de rumiantes silvestres es usualmente calculada a
partir del conteo de grupos fecales. Este método ha sido
utilizado ampliamente en areas con poca visibilidad por la
espesura de su vegetacion (Massei y Genov, 1998), o
también en especies dificiles de observar por sus habitos
(Fuller, 1991; Massei y Genov, 1998). Por ejemplo, Neff
(1968) reportd su uso con venado chital (Axis axis) en Africa,
por encontrarse en areas muy densas de vegetacién
(Dinerstein y Dublin, 1982). Este método es también usado
para conocer los cambios y tendencias de la abundancia de
venado en algunas partes de Estados Unidos, Canada,
Europa, Australia, y Nueva Zelanda (Forsyth et al., 2005).El
conteo de grupos fecales ofrece informacion sobre la
abundancia relativa de la cantidad de individuos de una
especie, asi como la intensidad del uso de habitat en un area
determinada (Neff, 1966; Mandujano y Gallina, 1995). Riney
(1957) comentd que es una medida objetiva de conocer las
fluctuaciones de poblaciones, y que ayuda a determinar los
tipos de habitat preferidos por los individuos y los patrones
de uso por estaciones del afio. Asi pues, el conteo de grupos
fecales es un método comun para estudiar las tendencias
poblacionales y uso del habitat por rumiantes silvestres
(Rollinsetal., 1984).

El método sobre el conteo de grupos fecales fue
descrito por Bennett et al. (1940) y ha sido utilizado por
varios investigadores, aunque Forsyth et al. (2005) comenté
que el método ya era usado como indice de la abundancia de
venados desde los afios treinta. El uso de este método en
especies cinegéticas, fue primeramente utilizado en venado,
ya que Eberhardty Van Etten (1956) modelaron un indice
conociendo la relacion entre la densidad de grupos fecales y
el nimero de venados por area. Portillo et al. (2010) y
Harkonen y Heikkild (1999) sugirieron que este método
podia ser usado para determinar la cantidad aproximada de
individuos de ungulados silvestres asi como también sus
movimientos y utilizacion de la vegetacion, aunque ninguno
de estos autores aportaron datos acerca de las tasas de
defecacion (Eberhardt y Van Etten, 1956; Smith, 1964). Al
respecto, Neff (1968) revisé esta técnica y concluydé que
puede proveer datos confiables en la mayoria de las
condiciones de campo y Forsyth et al. (2005) declararon la
confiabilidad del método al encontrar una alta correlacidn
entre el numero de grupos fecales y la densidad poblacional
de venados, por lo que este método también es aplicable al
estudio del uso de habitat para otras especies como el alce
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(Alces alces), venado cola blanca, watipi (Cervus
canadienses), bisonte (Bison bison) y corzo (Capreolus
capreolus) y para estimar poblaciones de venado bura
(Odocoileus hemionus)y gamo (Dama dama) (Neff, 1968).

El procedimiento mas utilizado en la técnica de
conteo de grupos fecales, comienza con limpiar un
determinado numero de parcelas las cuales serviran para
registrar la acumulacion de grupos fecales durante un
determinado tiempo (dias). Pasados los dias previamente
establecidos para el muestreo, se colectan todos los grupos
fecales depositados en las parcelas, el total de grupos fecales
es entonces dividido por la tasa de defecacion de la especie
involucrada (Masseietal., 1998). Esto es:

4rea )(grupos fecales
Densidad poblacional = ( )(grup )

(dias)(tasa de defecacion)

Donde:

drea: areatotal muestreada.

grupos fecales: los encontrados en el area muestreada.

dias: numero de dias en los que se depositaron esos grupos
fecales.

tasa de defecacién: nimero medio de grupos fecales que un
animal excreta pordia.

El procedimiento resulta sencillo, sicontamos con la
certeza de que la tasa de defecacion es constante en el
tiempo y para todos los habitats. Sin embargo, esto no
sucede de tal manera. Por tal motivo, la técnica necesita del
conocimiento de la tasa de defecacidn en la época en que se
aplica el muestreo y la disponibilidad de alimento (Clemente
etal.,2005).

Las tasas de defecacion para venado mas aplicadas
entodo América estdn basadas en dos estudios realizados en
invierno con animales en cautiverio alimentados con forraje
nativo de la zona (Rogers, 1987) y un estudio de venados en
Texas también en cautiverio alimentados con una dieta
comercial (Rollins et al., 1984). Estudios semejantes se han
llevado a cabo con venado bura (Odocoileus hemionus) (Neff,
1968).

Segun Smith (1964) la tasa de defecacion se ve
principalmente afectada por los niveles de consumo, los
cuales dependen del tipo de forraje. La edad del animal y los
cambios abruptos de la dieta, asi como el estrés también son
factores que pueden tener injerencia en la tasa de
defecacion (Rollins et al., 1984). Las tasas de defecacion
también pueden cambiar estacionalmente con la dieta, el
confinamiento, la subespecie y tipo de habitat (Ryel, 1971).

TASA DE DEFECACION

Rasmussen y Doman (1943) fueron los primeros en
tratar de determinar la tasa de defecacién contando grupos
fecales de venado bura en cautiverio, y después relacionar
tal tasa con un numero de individuos ya conocido. Reportes
antiguos y recientes sugieren que la tasa de defecacién del
venado bura y cola blanca es alrededor de 13 grupos por
animal por dia (Eberhardt y Van Etten, 1956). Smith (1964)
reportd una tasa ligeramente mas alta (13-14 grupos dia),
pero Collins (1981) reportd tasas de 21-23 grupos animal dia
para venado bura; mientras que Rollins et al. (1984)
reportaron una media de 19.6 grupos animal dia, Rogers
(1987) 15 grupos dia, Sawyer et al. (1990) de 11.96 grupos
dia, aumentando a 34 grupos animal dia durante el otofio, y
Pérez et al. (2010) 17 grupos animal dia. Estos reportes
obligaron a analizar a fondo el problema fundamental del
método en cuanto al rango de variacién que va de 13 a 34
grupos fecales animal dia, donde una mala seleccién al
considerar una tasa de defecacion erronea, conlleva errores
desastrosos en la estimacion de poblaciones. Aunado a esto,
estdn las variaciones de la tasa de defecacion entre
subespecies, edad, sexo, y actividad (Van Etten y Bennett
1965; Ryel 1971; Rogers, 1987, Portillo et al., 2010). Por
ejemplo, Miquelle (1983) menciona que la hiperactividad de
animales en cautiverio, no acostumbrados, puede resultar
en numerosas defecaciones. Se reconocen ademas
limitantes no controladas en el cautiverio tales como el tipo
de alimento usado, la cantidad de fibra ingerida, frecuencia
de alimento y estrés al encierro (Portillo et al., 2010), asi
como la estacion del afio la cual puede provocar cambios en
la tasa defecacion, como lo que observé Mautz (1971) sobre
la variacion de pesos en los grupos fecales por estacion, los
cuales podrian deberse a los cambios en la dieta y a los
cambios en el comportamiento y reproduccion de éstas
especies.

Actualmente se ha dado a conocer la alta
correlacién positiva que existe entre el nivel de fibra
contenida en el alimento, y la contenida en heces; asi como
la relacion que tiene la cantidad de fibra consumida con la
cantidad de grupos fecales excretados, y el efecto que ejerce
la disminucidon del fotoperiodo y el comportamiento
reproductivo de las especies en las estaciones frias sobre la
tasa de defecacion, siendo mayor en verano y menor para el
invierno (Vega, 2014). En tal estudio se cred un modelo, uno
para la época de secas o fria, y otro para la época de lluvias,
en base a la cantidad de fibra contenida en las heces de
venado (Fibra Detergente Neutroy Fibra Detergente Acida).
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Siendo estas:

TD:-51.0271+[0.26868 (%FDN)] +[1.61121 (%FDA)]
paraelveranoy

TD:7.82939-[0.02667 (%FDN)]+[0.17309 (%FDA)]
parainvierno.

Donde:

TD: tasa de defecacién.

%FDN: porcentaje de fibra detergente neutro que arrojen los
andlisis de laboratorio.

%FDA: porcentaje de fibra detergente acida que arrojen los
analisis de laboratorio.

Por lo que con un andlisis para obtencidén de fibras
en las heces encontradas en campo (con costos accesibles a
los productores) y utilizando dichos datos en la férmula
apropiada a la época del afio se disminuye, por mucho, el
error de estimacion de densidad poblacional de ungulados
silvestres dada por la mala eleccion de una tasa de
defecacién adecuada.

CONSIDERACIONES FINALES

No obstante de la benevolencia del método, éste
ha sufrido numerosas modificaciones convirtiéndolo en una
herramienta (til para el manejoy la investigacién. Aunque su
aplicacion tiene ciertas dificultades dadas por el observador
y por factores ambientales, el método tiene la ventaja de que
los grupos fecales son un indicio inequivoco de la presenciay
abundancia de individuos, y pueden estar sujetos a
muestreo y analisis estadistico, lo que hace al método estar
también sujeto a fuentes de error que disminuyen la
precision de la estimacion. Dentro de las estimaciones de
poblacién empleando este método, debe ser tomado en
cuenta el sesgo ocasionado por el observador. Algunas
recomendaciones en el uso del método aconsejan muestrear
tan pronto comienza la primavera, entrenar a las personas
que se dediquen a hacer el muestreo e incluir un segundo
observador. Errores en la estimacion de poblacion de
venados pueden resultar si todos los grupos fecales en las
areas muestreadas no son registrados o si el observador no
cuenta todos los grupos que fueron depositados en el
periodo de estudio. Usar areas de muestreo faciles de
observar, incluir dos observadores y conocer el tiempo de
deposicion de las heces a fin de mitigar los sesgos, son
practicas que han sido recomendadas durante la aplicacidn
del método. En general, si se conoce el nimero de grupos
fecales en las areas de muestreoy el lapso de tiempo cuando
estos fueron depositados, entonces sera factible determinar
con precision la poblacidon de venados en un drea definida
para untiempo determinado.
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RESUMEN

Esta revision presenta algunos de los principales estudios realizados hasta la fecha sobre el
tratamiento de minerales con alto contenido de manganeso (Mn) y con baja ley de plata (Ag),
en los que el manganeso estd presente como diéxido de manganeso (MnO,). Este alto estado
de oxidacién del Mn™ ocasiona que la mayor parte de la plata contenida en el yacimiento se
disemine y encapsule dentro de las capas de 6xidos, quedando asi inaccesibles para la
solucion lixiviante. En todas las técnicas revisadas el proceso mds importante para la
extraccion es la reduccién del Mn™ a Mn™, agregando una gran variedad de agentes
reductores para posteriormente lixiviar la plata con métodos mas tradicionales, dado que se
presume que ésta ha quedado liberada en el residuo solido de la reduccion. Los métodos mas
sobresalientes son los que utilizan como agentes reductores el perdxido de hidrogeno (H,0,),
el sulfito de sodio (Na,SO,) y el azufre, a través de una técnica de calcinado reductivo.

ABSTRACT

This review presents some of the main current studies on the treatment of minerals with high
manganese (Mn) content and with low grade of silver (Ag), in which manganese is present as
manganese dioxide (MnO,). This high oxidation state of the Mn* causes that most of the silver
contained in the reservoir spreads in the oxide layers and is encapsulated becoming
inaccessible to the leaching solution. In all revised techniques for the extraction process the
reduction stage of the Mn™ to Mn™ is the most important part, by adding a variety of reducing
agents and subsequently leaching silver with traditional methods, since it is presumed that
silver has been released in the solid residue of the reduction process. The more prominent
methods are those that use hydrogen peroxide (H,0,) sodium sulfite (Na,SO,) and sulfur as
reducing agents, through a reductive roasting technique.

INTRODUCCION

La mineria en México ha sido practicada desde la época prehispanica constituyendo una
de las actividades econdmicas y culturales con mayor tradicién. México ocupa el primer lugar
en obtencion de plata a nivel mundial (USGS, 2012) y se ubica entre los 10 principales
productores de oro, plomo, cobre, zinc, bismuto, entre otros (INEGI, 2013).

México también es el primer destino de inversidn en exploracion minera en América
Latina y el cuarto en el mundo de acuerdo con un reporte publicado por el MEG (2013). Por
todos estos factores la mineria en México es reconocida en la historia como un factor de
avancey desarrollo econémico para el pais.

La plata es un metal muy ddctil y maleable, es un poco mas dura que el oro, ostenta un
brillo blanco metalico, posee la mas alta conductividad eléctrica y conductividad térmica de
todos los metales y también presenta el mayor indice de refraccién. Se encuentra en la
naturaleza generalmente en forma de sulfuro (argentita), o como plata metalica (platalibre), y
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en menor proporcion combinada con arsénico (proustita),
antimonio (pirargirita) o cloro (AgCl), formando un
numeroso grupo de minerales (Burriel et al., 2006). De ellos,
el compuesto mas abundante es el sulfuro de plata (Ag,S), un
solido que forma cristales de color entre gris y negro
caracterizado por ser altamente insoluble en agua y ademas
cuando el perfil mineralégico arroja una proporcién de
6xidos mucho mayor con respecto a la plata en un
determinado mineral, esta ultima se disemina como
polimorfismos (ej. filomelanita), resultando muy dificil de
separar (Jiangetal., 2004).

El manganeso (Mn) también es importante para la
mineria, anualmente se producen 17 millones de toneladas
de manganeso en el mundo (USGS, 2014) y presenta
multiples aplicaciones para la industria, principalmente enla
produccion del acero pero también en la manufactura de
baterias de carbdn-zinc, en la fabricacion de fertilizantes, en
colorantes e incluso en algunos en algunos medicamentos. El
problema en la extraccién de manganeso es que los
yacimientos actuales estan sobreexplotadosy a pesar de que
existen extensos depdsitos de didxido de manganeso es
necesario desarrollar nuevas tecnologias para separarlo de
manera rentable (Geoffroy y Cardarelli, 2005). En la
naturaleza, el manganeso se presenta generalmente como
pirolusita (MnO,), este alto estado de oxidacién del
manganeso hace que la plata presente se adhiera y
encapsule dentro de capas de didéxido de manganeso,
quedando asi inaccesible para la lixiviacion (Wei-Yi et al.,
2013).

De acuerdo con las caracteristicas mineraldgicas
antes mencionadas, cuando el mineral contiene manganeso
y plata resulta muy dificil separar cualquiera de estos dos
metales individualmente debido a que la plata esta
encapsuladaenlas capas de 6xidos haciéndolainaccesible, el
sulfuro de plata es practicamente inerte en soluciones
acuosas, yaque el diéxido de manganeso esinsoluble con los
métodos tradicionales de lixiviacion. Por estos motivos es
necesario aplicar un proceso de lixiviacion combinado en
donde primero se reduzca al Mn™ a Mn™y de esta manera la
plata sea liberada para que sea posible su separacidn, en este
trabajo se hace una revision de las principales aportaciones
realizadas hasta lafecha sobre el tema.

REACCIONES DE OXIDACION-REDUCCION

Las reacciones de oxidacion-reduccién (redox)
gobiernan los procesos de lixiviacion de minerales. En la
actualidad, la mayoria de los elementos que se obtienen en
la industria se separan a partir de procesos oxidantes o
reductivos. El término “oxidaciéon” proviene de la
combinacidn de la mayoria de los elementos quimicos con el

oxigeno sin embargo existe algunas reacciones redox en
donde este no interviene. Para que una reaccién redox
ocurra se necesita al menos dos semi-reacciones las cuales
resumen lareaccion global. Por unlado una semi-reacciéon de
reduccién donde una especie idnica se oxida
cediendoelectronesy se le conoce como agente reductor.

Por otro lado una semi-reaccion de oxidacion
donde una especie idnica se reduce ganando electronesy se
le conoce como agente oxidante, un ejemplo de estas
reacciones se muestra en el grupo de ecuaciones (l). En estas
semi-reacciones el nimero de electrones cedidos debe ser
igual al numero de electrones ganados, en ocasiones
también es necesario la presencia de un agente ligante que
en los procesos de mineria sirve para aumentar la solubilidad
de los metales objetivo de la lixiviacidn.

I

2H*1 (aq) + 2e” > 2H,° (g)
Zn°(s) > Zn*?(aq) + 2e Semi-reaccion de reduccidn
Zn%(s) + 2H* (aq) > H° (g) + Zn* (aq)

Semi-reaccion de oxidacién

Reaccion redox

La ganancia o pérdida de electrones se expresa con
el estado de oxidacion del elemento que es un numero
positivo o negativo colocado encima del simbolo y que
permite identificar facilmente a los que se oxidan o se
reducen (ej. Mn™, Ag”, Cu”), este nimero simboliza las
cargas que tendra un dtomo en una molécula o compuesto
idnico si sus electrones fueran transferidos completamente
(Changy College, 2002).

Una reaccion tipica en la mineria para la lixiviacion
de plata se ejemplifica en la serie de ecuaciones (ll) en
donde la plata metalica del yacimiento se oxida diluyéndose
enlasolucidén acuosa gracias alareduccion del cobre, delion
nitratoy del oxigeno disuelto en medio acido.

Asi mismo una reaccién redox usada en la minera
para la extraccién de manganeso se describe en el grupo de
ecuaciones (lll), donde el cobre se oxida cediendo 5
electrones, mientras que simultdaneamente el nitrato y el
manganeso se reducen (ver Mn™ a Mn") ganando los
electrones cedidos por el cobre.

METODOS DE LIXIVIACION COMBINADA

Disolver en solucién manganeso y plata
simultdneamente es tedricamente posible, Jiang et al.
(2003) sobreponiendo los diagramas de Eh-pH de Mn™y de
Ag™ en condiciones estdndar de 1 atm, 25°Cy 1 M de
concentraciéon, obtienen la Figura 1 en donde podemos
observar una pequefia area de coexistencia de ambas
especiesionicas la cual tiene un pH maximo de 3.64.
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Il 8Ag®(s) > 8Ag*(aq)+8e"

N*0s?(aq) + 4H*! (ag) + 3 e > N*20 (g) + 2H20 (aq)

Cu*?(ag)+1le > Cu*?(aq)
02°(aq) + 4H*'(aq) +4 e > 2H.0
Reaccidn global:

Semi-reaccién de reduccion
Semi-reaccion de oxidacion

Semi-reaccién de oxidacién
Semi-reaccion de oxidacion

8Ag (s) + NOs* (aq) + 8H* (aq) + Cu*?(aq) + O2(aq) > 8Ag*(aq) + NO (g) + 4H.0+ Cu*!(aq)

Mn*402 (s) + 4H*! (aq) + 2 e > Mn*? (aq) + 2H20

1] 5/2 Cu(s) > 5/2Cu*?(ag)+5e

N*°0s!(aq) + 4H*! (aq) + 3 e > N*20 (g) + 2H20 (aq)

Reaccién global:

Semi-reaccion de oxidacion
Semi-reaccion de reduccion
Semi-reaccidn de oxidacion

MnO:z (s) + 8H* (aq) + NO3*(aq) + 5/2 Cu(s) > Mn*?(aq) + 4H20 + 5/2 Cu*?(aq) + NO(g)

Eh(V)

8 10 12 14

pH

Figura 1. Diagramas Ep-pH de Mn"-H,0 y Ag"-H,0, sobrepuestos (Jiang et al., 2003).

El peréxido de hidrégeno (H,0,) en medio acido ha
mostrado ser muy Util para lograr una alta recuperacion de
metales como manganeso (97%), zinc (98%), aluminio (81%)
y cobre (100%), segin un estudio reciente, usando una
concentracién de 0.4 mol/L (Hazek et al., 2006). Jiang et al.
(2004) y Zhang et al. (2005), usando H,SO, como medio
acido, encontraron que el peroxido de hidrogeno juega un
doble papel al oxidar la plata y reducir al manganeso como se
observaenlareaccion (V).

Hazek et al. (2006) tambien aportaron que la concentracion
Optima de peroxido de hidrégeno es 0.6 mol/L para
disminuir el consumo de reactivos mientras que se
mantienen buenos niveles de disolucién de manganeso y
plata. Jiang et al. (2004) concluyeron que el perdxido de
hidrogeno solo se comporta como agente reductor frente a
agentes oxidantes muy fuertes, y que su uso como lixiviante
de plata resulta en una ventaja cuando el diéxido de
manganeso estd presente.



Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL UNIDAD DURANGO

Vidsupra

vision cientifica

Como se establece en la ecuacién (V) el Mn™ puede
disolverse en la solucién si primero es reducido a Mn™. Sin
embargo, el uso de H,0,, que resuelve técnicamente la
lixiviacion de plata y de manganeso, encarece el proceso
haciéndolo econdmicamente prohibitivo.

IV MnO; + 2Ag + 4H*! 5> Mn*2 + 2Ag*! + 2H,0
V  MnO; + H0; + 2H 5 Mn*2 + 2H,0 + 0,

Otra forma de reducir el Mn™ es usando zinc como
agente oxidante y acido sulfarico como medio acido
formando sulfato de manganeso. La reaccién involucrada se
muestra en la ecuacion (Vl), en la que también se aprecia una
forma efectiva para disolver el zinc presente en el mineral. En
este proceso, la temperatura tiene un gran efecto sobre la
lixiviacion del manganeso ya que la tasa de recuperacion se
incrementa al elevar la temperatura (Yaozhong, 2004).

VI
MnO; + Zn*2 + 2H,S04 = MnSO4 + ZnSO4 + 2H,0

El uso de tiosulfato de amonio ((NH,),S,0,) es
altamente recomendable para la mineria de gran escala
porque no es toxico y es barato. El tiosulfato forma
compuestos solubles de plata como se esquematiza en la
reaccion (VIl) (Geoffroyy Cardarelli, 2005).

VI
4Ag + 8(NH4)25,03 + 2H,0 + 02 > 4(NHa)3Ag(S203); + 4NH4OH

Esta reaccidn de lixiviacion ocurre en un medio
alcalino con pH mayor a 8, para lo cual se agrega hidroxido de
amonio (NH,OH) a la solucién porque ademds de regular el
pH elamonio acelera la reacciény estabiliza al compuesto de
plata-tiosulfato. Es importante mantener una concentracion
de sulfito de amonio (NH,SO,) de entre 0.05-0.2% ya que sin
el ion sulfito (SO,”) el tiosulfato se vuelve inestable, la plata
ya lixiviada se oxida formando sulfuros y se precipita
perdiéndose de nuevo. La reaccion (VIIl) expresa el equilibrio
logrado con la presencia del ion sulfito. En minerales con alto
contenido de manganeso la relacion del ion sulfito debe ser
mantenida entre 1-4% agregando sulfato de amonio
((NH4)2S04), bisulfato de amonio (NH,HSO,) o didxido de
azufre (SO,). Lo anterior debido a que el diéxido de
manganeso consume sulfito de acuerdo a la reaccion (IX), en
la que se muestra como aumenta el requerimiento del ion
sulfito con la presencia de manganeso, por lo cual es
necesario tomar precauciones para asegurar la presencia
continua de sulfito y evitar las consecuencias antes
mencionadas (Kerley, 1979).

VI 6H*! + 450352 + 252 ¢ 35,032 + 3H,0

IX  MnOz+2(NHa)2503 + 2H20 = MnS;06 + 4NH,0H

Un tercer método es el proceso desarrollado por
Zhang et al. (2013) y Dornelles et al. (2014), quienes
aplicaron una técnica de calcinado para tratar minerales con
bajo contenido de manganeso usando azufre puro, en el cual
el diéxido de manganeso rapidamente es reducido
formando triéxido de manganeso (Mn,0,), oxido
manganoso (Mn,0,), oxido de manganeso (MnO), sulfuro de
manganeso (MnS) y sulfato de manganeso (MnSO,), donde
todas las reacciones suceden practicamente de manera
inmediata y en todos los compuestos el manganeso esta
reducido a Mn". Los valores éptimos del proceso son una
temperatura de calcinado de 550°C, un tiempo de proceso
de 10 minutos y una relacion de reactivos S/Mn de 0.5. Una
vez calcinado el mineral es posible utilizar acido sulfurico
para lixiviar tanto el manganeso como la plata formando
sulfatos, los parametros éptimos reportados son 1 mol/L de
acido sulfurico, velocidad de agitaciéon de 200 rpm, relacién
solido-liquido de 1:5 y tiempo de reaccion de 5 min a
temperatura ambiente, mostrado una eficiencia de
recuperacion de manganeso de 95.6%y fierro de 14.5%.

También se ha estudiado la lixiviacién reductiva de
manganeso con sulfito de sodio (Na,SO,) como agente
reductor y acido sulfurico como medio acido, para de esta
forma liberar y concentrar la plata presente en el mineral
dentro del residuo solido de la reduccidon y posteriormente
lixiviarla con una solucién de acido clorhidrico y cloruro de
calcio donde el primero se descompone liberando el ion de
plata mientras que el segundo aporta el ion cloruro libre
para formar complejos de plata, logando separa el 99% de
manganeso y el 92% de la plata en las condiciones éptimas
de 92% de sulfito de sodio, 89% de acido sulfurico y 66% de
acido clorhidrico (Qing-Huaetal., 2012).

La flotacion cominmente se utiliza para separar
plata en minerales de baja ley, como argentita y tetraedrita.
En esta técnica se usa sulfito de sodio (Na,SO,) como
activador, xantato de butilo y dibutilo de amonio ditiofosfato
como colectores. Sin embargo cuando la plata esta asociada
con 6xidos metélicos (como MnO,) las practicas normales de
flotacién sirven de poco, un estudio reciente solo logro
recuperar alrededor del 8.5% de la plata presente en un
mineral con manganeso (Xiao-Yun et al., 2006). En este
mismo estudio se aplicd una técnica de separacion por
métodos magnéticos aprovechando la capacidad del
manganeso de formar polimorfismos no solo con la plata
sino también con el hierro, y al utilizar celulosa como agente
reductor se obtuvo unarecuperacién de plata del 84.25%.
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Otros métodos de lixiviacién combinada de
manganeso y plata poco frecuentes encontrados en la
revision bibliografica son: bio-lixiviacion con extracto de
cultivos bacterianos de Penicilina por mecanismos no
enzimaticos logrando separar el 100% de Ag y Mn (Gupta y
Ehrlich, 1989), extraccion reductiva por microorganismos
heterdtrofos en presencia de sustancias sacariferas y por
cultivos autotrofos bajo condiciones aerdbicas con una
eficacia del 99% de recuperacién de Mn (Xin et al., 2015),
lixiviacion reductiva usando polvo de Phytolacca americana
en acido sulfurico diluido (Xue et al., 2014), calcinado
reductivo usando fécula de maiz como agente reductor y
acido sulfurico como lixiviante obteniendo 90.2% de Mn
(Cheng et al., 2009) vy lixiviacion reductiva en medio acido
mediante melaza de cafia como agente reductor (Su et al.,
2008; Lasheenetal., 2009).

Finalmente aunque la revisién bibliografica no
muestra estudios experimentales realizados sobre el uso del
nitrato cuprico (Cu(NO,),) como agente ligante,
tedricamente este puede ser usado aprovechando la alta
solubilidad de los nitratos (NO,") en solucién acuosa, de tal
forma que seleccionando adecuadamente el agente
oxidante y el agente reductor se puede lograr que la
lixiviacién de plata y manganeso ocurra. Por ejemplo la serie
de ecuaciones (X) muestra las semi-reacciones para formar
nitrato de plata (AgNO,) altamente soluble en agua.

X

9Ag(s) > 9Ag (ag) + 9€”

oxidar formando sulfuros para luego precipitarse en el
residuo sdlido, perdiéndose de nuevo, de tal forma que la
reaccion de lixiviacion retrocede conforme avanza el tiempo.

El procedimiento de calcinado es poco efectivo
cuando el mineral tienen un alto contenido de carbonatos
porque estos se descomponen alcanzado los 850°C de
temperatura, ademas al usar azufre como agente reductor, el
riego de formacion de gases tdxicos (ej. H,S) esta presente
durante el calcinado.

Finalmente el proceso de lixiviacion reductiva que
incluye la reduccidn del manganeso con sulfito de sodio en
acido sulfurico y la lixiviacién de plata con acido clorhidrico y
cloruro de calcio, es el mas importante para el el tratamiento
de minerales de plata-manganeso que tipicamente se
presentan en México, en donde la plata esta encapsulada en
las capas de d6xidos. Este método presenta altos indices de
recuperacién de plata, y mediante su uso se obtienen
precipitados de manganeso y hierro que pueden usarse por
laindustria de latransformacion paralafabricacién de acero.
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NO3 (aq) + 4H*(aq) + 3e™ > NOyg) + 2H20

Cu*2(aq) + 2™ > Cugy)

O3z(g) + 4H*(aq) + 4~ > 2H,0

Reaccién global:

9Ag(s) + NO37(ag) + 8 H"(aq) + CU*?(aq) + O2(g) > 9 Ag™(aq)+ NO(g) + 4 H20 + Cuy)

CONSIDERACIONES FINALES

Existe una gran variedad de técnicas para el
tratamiento de minerales con contenidos de manganeso y
plata, muchas de ellas ampliamente desarrolladas con un
buen numero de evidencias a su favor.

Los métodos que aprovechan la doble habilidad del
peroxido de hidrogeneo para reducir el manganeso y oxidar
la plata al mismo tiempo, presentan la desventaja de que el
costo comercial de perdxido de hidrogeno es alto, por lo cual
los buenos resultados obtenidos en laboratorio no han
podido lograrse a escalaindustrial.

La técnica que utiliza tiosulfato de amonio tiene la
desventaja de que la plata ya lixiviada se puede volver a
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RESUMEN

Los hongos forman el reino Fungi. El nimero estimado de especies conocidas que forman ese
reino oscila entre 74000 hasta 120000, entre hongos simbiontes, parasitos y saprofitos. Los
hongos son los principales recicladores de la materia orgdnica vegetal del humus. Es relevante
la accion de los hongos de la pudricidn café y blanca porque desdoblan moléculas como la
lignina en compuestos menos complejos y liberan nutrientes y minerales para la nutricion de
las plantas y la flora microbiana del suelo. Los hongos pueden ser indicadores de erosion del
suelo y/o del “estado de salud” de los ecosistemas forestales, por lo que se consideran de vital
importancia en la fertilidad y manutencién de la calidad del suelo. En el cultivo de hongos, se
generan millones de toneladas de sustrato, que se acumulan afio con afio y que equivalenala
produccion de hongos en peso. En Cuba se han realizado estudios sobre la biotransformacion
de residuos lignoceluldsicos de la industria cafera por hongos del género Pleurotus con el fin
de reincorporarlos al suelo. En México, se producen aproximadamente 47,468 toneladas de
hongos frescos por afio, que generan desechos post-cosecha que no son aprovechados. Esto
representa una oportunidad para utilizar los desechos generados en la produccion de hongos
como biofertilizante para la agricultura. La Norma Oficial Mexicana NOM-037-FITO-1995,
establece las especificaciones del proceso de produccion y procesamiento de productos
agricolas orgdnicos, recomienday permite el uso de desechos generados del cultivo de hongos.

ABSTRACT

Mushrooms form the Fungi kingdom. The estimated number of known species ranges from
74000 to 120000, including symbiotic fungi, parasites and saprophytes. The species of this
kingdom are the main recyclers of plant organic matter into humus. It is relevant the action of
fungi of brown and white rot, because they unfold molecules, such as lignin, in less complex
compounds and release nutrients and minerals, which can be used by plants and soil microbial
flora. Fungi can be indicators of soil erosion and/or the “state of health” of forest ecosystems.
So, they are considered vital in the maintenance of fertility and soil quality. In the mushroom
cultivation, millions of tons of waste are produced, that accumulate every year and reach
equivalent levels to the production of mushrooms in weight. In Cuba, studies have carried out
on the biotransformation of lignocellulosic waste from the sugar industry by Pleurotus species
in order to reincorporate them to soil. In Mexico, an estimated 47.468 tons of fresh mushrooms
per year, that generate post-harvest wastes, which are not used. This represents an
opportunity to use the waste generated by the mushroom cultivation as a bio-fertilizer for
agriculture. Mexican Official Standard NOM-037-FITO-1995 establishes the specifications of
the process of production and processing of organic agricultural products, recommends and
allows the use of wastes from cultivation of mushrooms.
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INTRODUCCION

Los hongos forman el reino Fungi. El numero
estimado de especies conocidas oscila entre 74000 hasta
120000, incluyendo hongos simbiontes, parasitos y
saprofitos. Los hongos son los principales recicladores de la
materia orgdnica en la naturaleza, dejando disponible
nutrientesy minerales para las plantas (Raven, 1995).

Los hongos saprofitos crecen sobre los restos
organicos, alimentdndose de materia orgdnica en
descomposicion. Transforman materia muerta,
mayoritariamente vegetal, en humus. Un tipo especial son
los hongos coprofilos que descomponen los restos vegetales
de los excrementos de los herbivoros. Algunas otras
especies, como las del género Onygena, descomponen
restos animales ricos en queratinas, como pezufias o plumas;
y otras, como Sepedonia chrysospermum, descomponen los
carpoéforos de otros hongos como los bolétales. Los hongos
descomponedores son facil de cultivar, entre ellos se pueden
mencionar al popular champifién (Agaricus) y a las setas
(Pleurotus spp.) (Dighton, 2003, citado por Revueltas, 2013).

Los hongos de la pudricion café y blanca son hongos
lignicolas, estos organismos poseen un complejo enzimatico
que les permite degradar la lignina, que utilizan como
fuentes de carbonoy energia. Elhongo de la pudricién café se
caracteriza por su capacidad para degradar la celulosa,
mientras que los hongos de la pudricidon blanca son mas
eficientes en degradar hemicelulosa, celulosay lignina, como
los que pertenecientes al Pleurotus, género reconocido
como una especie eficiente en el reciclaje de materia
lignicola (Quifiones, 2012).

Los hongos de la pudricién blanca son
basidiomicetos que pertenecen a la division Eumycetes, se
caracterizan por producir esporas de origen sexual en
estructuras sexuales conocidas como carpoforos, hay
generos comestibles como los hongos del género Pleurotusy
Lentinula edodes (Shiitake). También los hay medicinales,
como Ganodermay Trametes, este tipo de hongos se pueden
cultivar en sustratos lignocelulosicos (Usme et al., 2004), su
importancia reside en la capacidad que tienen para
descomponer la hemicelulosa, celulosa y lignina de restos
vegetales. Hernandez (2008) menciona que la lignina es una
molécula de alto peso molecular, muy abundante en el
planeta, y recalcitrante y resistente a la descomposicion
microbiana, por ello la degradacion de materiales
lignoceluldsicos tiende aretardarse algunos afios.

En México, se producen aproximadamente de
47,468 toneladas de hongos frescos por aio, principalmente
de Pleurotus spp. (Martinez, 2007). Cosechas que generan
desechos que no son aprovechados y por lo general son
desechados en las plantas de produccion o quemados al aire
libre. Esto representa una fuga de nutrientes que se podrian

reutilizar en la agricultura. La Norma Oficial Mexicana NOM-
037-FITO-1995 establece las especificaciones del proceso de
producciéon y procesamiento de productos agricolas
organicos, recomienda y permite el uso de substratos
agotados empleados en el cultivo de hongos.

Por lo anterior, es relevante la accién de los hongos
de la pudricién café y blanca, al desdoblar moléculas
complejas como la lignina, en compuestos menos
complejos, dejando disponibles nutrientes y minerales para
las plantasyala floramicrobianadelsuelo.

ASPECTOS BIOLOGICOS

Los hongos degradadores participan activamente
en los procesos de reciclaje de la materia organica asi como
en la conservacion y formacién del suelo, ademds de
mantener el equilibrio de los ecosistemas naturales a través
de sus relaciones con otros organismos (Diaz, 2012). Los
hongos pueden ser indicadores de erosidn del suelo y/o del
estado de salud de los ecosistemas forestales.

Los hongos lignicolas son importantes en los ciclos
de macro elementos y sustancias indispensables en los
ecosistemas (Hernandez, 2008). En los bosques, degradan la
madera, que es un proceso necesario en la naturaleza para
mantener la circulacion de nutrientes presentes en la
materia organica, las enzimas metabdlicas que producen,
son capaces de degradar complejos solubles celulosa-
lignina, que forma parte de la pared celular de los vegetales
(Cérdoba, 2009). Estos hongos producen tres principales
enzimas lignolitica, la ligninoperoxidasas (LiP), las
manganeso peroxidasas (MnP), y las lacasas, las cuales
transforman el sustrato y dejan minerales disponibles.

LOSHONGOS LIGNICOLAS EN LA FERTILIDAD DEL SUELO

En el bosque los hongos lignicolas se alimentan de
todo tipo de residuos organicos como pueden ser los arboles
muertos, restos de hojas, y ramas, entre otros. Poseen una
magquinaria enzimatica para la degradacion y desintegracion
de desechos orgdanicos, por lo que evitan la acumulacién de
residuos de naturaleza lignoceluldsica. Por ejemplo,
Pleurotus spp., que tiene la cualidad de colonizar y degradar
rastrojos agricolas, facilitando el proceso de mineralizaciéon
con ayuda de la microflora presente en el suelo y de esta
manera su reintegracion al suelo (Quifiones, 2012). Por tal
motivo, se consideran de vital importancia en la fertilidad y
manutencion de la calidad del suelo (Varelay Lazcano, 2007).

APLICACIONES DE SUSTRATOS DEGRADADOS POR
HONGOS COMO BIOFERTILIZANTES

Marin (2011) menciona que el 70% de la
produccion mundial de hongos engloba a tres géneros:
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Agaricus bisporus (champifion), Pleurotus spp.
(seta) y Lentinula edodes (seta shitake). En la produccién del
cultivo de hongos, se genera millones de toneladas de
sustrato gastado que se acumulan de afio en afio; de cada
tonelada de hongos producido, se genera una cantidad en
peso seco, equivalente de materiales residuales, los cuales
han sido desestimados y no reciben ninguin valor posterior.

En Cuba, Ortega et al. (2005) han realizado estudios
sobre la biotransformacién de residuos lignocelulosicos con
hongos Pleurotus para degradar residuos de la industria
cafiera con el fin de reincorporarlos al suelo. Duhalde (2011)
realizé estudios sobre la evaluacién de paja de trigo pre
tratada con cepas de hongo comestible como
acondicionador de suelo pobre en nitrégeno y fésforo para
plantulas de tomate en el que concluyo que la utilizacion del
sustrato post-cosecha de las setas contienen valiosos
nutrientes que pueden ser reutilizados como biofertilizante.
Obteniéndose un residuo de mejor calidad, que puede
incorporarse al suelo como abono natural o para mejorar sus
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. En Colombia, Luna
et al. (2013) presentaron un estudio sobre el efecto de
residuos agroforestales parcialmente biodegradados por
Pleurotus ostreatus sobre el desarrollo de plantulas de
tomate, encontrando diferencias significativas en la
utilizacion del sustrato degradado por el hongo. Hernandez
(2012) menciona que pueden usarse como
biocontroladores de nematodos que afectan la produccidn
agropecuaria y como biorremediadores de suelos y aguas
contaminadas con sustancias xenobioticas. En Espafa,
Marin (2011) utilizé los residuos provenientes del cultivo de
Pleurotus spp. en suelos de huertos de vifiedos
contaminados por fungicidas, aprovechando también la
enmienda organica como fertilizante para el suelo.

CONSIDERACIONES FINALES

La mayoria de los hongos cultivables estan
relacionados con la degradacién de la madera, como
Pleurotus spp., que degrada la lignina de la materia organica
vegetal que se encuentre disponible. Son considerados
recicladores por la capacidad que poseen de mineralizar los
componentes organicos, facilitando de esa manera su
reintegracion al suelo en todos los ecosistemas. Después de
su actividad, nutrientes como el carbono, hidrogeno,
nitrégeno y minerales retornan al suelo en formas
asimilables para las plantas, insectos y otros organismos que
componen lafauna edafica presente en el suelo.

Actualmente existe poca informacidn relacionada
al mejoramiento fisico-quimico y bioldgico que los residuos
del cultivo de hongos pueden aportar al suelo. Una opcidn
podriaserladeevaluar suaporte en cultivos de especies de

plantas que son altamente consumidas en México, como es
el chile, ya que podria ser un excelente acondicionador y
mejorador de la calidad del suelo, sin la necesidad de utilizar
ningun fertilizante contaminante.

Los residuos de los sustratos utilizados en el cultivo
de hongos pueden ser una fuente alternativa de materia
organica rica en nutrientes para fortalecer la estructura del
suelo y contribuir en el proceso de humificacidon del mismo,
permitiendo su oxigenacién y regeneracién, creando las
condiciones para que microorganismos benéficos que
participan en las rutas biogeoquimicas de los elementos
puedan realizar adecuadamente esa funcién, lo cual
aumentaria la fertilidad de los suelos.
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RESUMEN

En México se trata menos de la mitad del agua residual que se genera en el pais, esto debido a
los altos costos de instalacion, operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento
convencionales. Esto vuelve prioritario buscar alternativas para tratar el agua de comunidades
qgue no pueden costear plantas de tratamiento convencionales. Los biofiltros percoladores
surgen como una alternativa, ya que no requieren de personal especializado en su operacidny
dependiendo del medio filtrante son significativamente mas econdmicos. Se han estudiado
diferentes medios filtrantes para mejorar el desempefio y la estabilidad de la remocién de
contaminantes, siendo los de medio filtrante organico una buena alternativa debido a sus
bajos costos de operacidon y mantenimiento comparados con otros sistemas.

ABSTRACT

In Mexico not even the half of wastewater generated in the country is treated, this due to the
high cost of installation, operation and maintenance of conventional treatment plants. Thanks
to this situation, it becomes a priority to find alternatives ways to treat water for communities
that cannot afford conventional treatment plants. Trickling biofilters emerge as an alternative
because it does not require specialized personnel in the operation and depending on the filter
medium, are significantly cheaper. There are studies with different filter media to improve
performance and stability of pollutant removal, with the organic filter media as a good
alternative because of its low operating and maintenance costs compared to other systems.

INTRODUCCION

Hoy en dia la importancia del cuidado del agua ha sido un tema de gran interés en
todo el mundo; las técnicas y sistemas de tratamiento del agua han tenido un gran avance en
las tltimas décadas(Garcia, 2013). Los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales
como filtros bioldgicos, humedales y otras tecnologias descentralizadas, se estan convirtiendo
en una alternativa cada vez mas relevante para los sistemas convencionales en el tratamiento
de aguas residuales de pequefias comunidades y viviendas. Esto debido a su alta eficiencia,
bajos costos de construccion, bajos costos de operacidén y minimos costos de mantenimiento
(Adradosetal., 2014).

La biofiltracién ha sido reconocida a nivel mundial como una tecnologia con una
relacion costo-eficiencia muy prometedora, ademds de ser de las mas practicas en el
cumplimento legal de descargas en las regulaciones a nivel mundial (Kafle et al., 2015). Este
sistema tiene la particularidad de que purifica el agua en una sola operacién, mediante el
desarrollo de procesos fisicos y bioquimicos que permiten, con la aplicacion de bajas tasas de
filtracidn, la formacién de una capa bioldgica sobre la superficie del lecho, que retiene las
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particulas suspendidas y microorganismos patdgenos,
removiendo asi el material no deseable(Ruiz, 2004).

En este trabajo se revisaron generalidades de la
biofiltracién, sus modalidades usando material de empaque
sintético y orgdnico. Ademas de un tercer tipo de soporte,
una mezcla de material orgdnico con material mineral inerte.

GENERALIDADES DE UN BIOFILTRO

Los sistemas de tratamiento bioldgico se pueden
dividir en dos grandes grupos, procesos con biomasa
suspendida y los de biomasa fija o inmovilizada sobre un
soporte. Los procesos de biomasa fija ofrecen mayores
ventajas que otro tipo de tratamientos bioldgicos, para el
tratamiento de agua residual que contiene compuestos
toxicos. Una de las ventajas es el inherente aumento en los
tiempos de retencion de sélidos (TRC) con respecto a los
tiempos de residencia hidrdulica (TRH) lo que confiere al
proceso una mayor eficacia.

Entre las principales ventajas de los procesos de
biomasa fija comparados con los procesos de biomasa
suspendida (lodos activados, lagunas aireadas, etc.), son los
mds bajos requerimientos de energia, operacion mas
sencilla, no hay problemas de expansion de la biomasa,
menos mantenimiento, entre otros. En el tratamiento de
aguas residuales, los procesos de biomasa fija son muy
eficaces para la remocion de contaminantes medidos como
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), asi como para
realizar los procesos de nitrificacién y desnitrificacion.
Algunas de las desventajas se reflejan en el bajo
funcionamiento en temporadas frias, y posibles problemas
de olores (Tchobanoglousy Burton, 1991).

A pesar de que los sistemas de biomasa fija son
mecanicamente mds sencillos que los de biomasa
suspendida, son mas dificiles en su modelacidn por varias
razones. La primera, tanto el donador como el receptor de
electrones deben ser transportados hacia la biopelicula para
llevarse a cabo la reaccion. Esto significa que los modelos de
remocion de sustrato son mas complicados. La biopelicula es
un cultivo mixto de microorganismos que se desarrolla en la
superficie de relleno o empaque. Estos microorganismos
emplean como fuente de energia y alimento para crecer y
reproducirse los contaminantes biodegradables presentes
en el agua residual (lzquierdo-Kulich, 1998). Segunda,
aunque se supone que el flujo sigue un comportamiento de
tipo laminar como la mayoria de los modelos, en realidad, el
patron de flujo es bastante complejo independientemente
del tipo de empaque. Tercera, la biodiversidad bacteriana
que compite por nutrientes y espacio en la biopelicula, en
lugar de estar homogéneamente distribuida como en los
sistemas de biomasa suspendida, va cambiando con
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respecto a la distancia. Esto es, la biopelicula no estd
uniformemente distribuida sobre todo el empaque, mas
bien la distribucion depende tanto de los patrones de flujo
como de la concentracion del sustrato en dichos patrones.
Esto conlleva a que la modelaciéon y el entendimiento de los
sistemas de biomasa fija sean mas complejos que los de
biomasa suspendida(Garcia, 2013).

Los biofiltros percoladores representan el arreglo
mas significativo de los sistemas aerobios con biomasa fija
(Grady y Lim, 1980). Los filtros percoladores modernos
consisten en un lecho formado por un medio sumamente
permeable al que se adhieren los microorganismosy a través
del cual se filtra el agua residual. El medio filtrante por lo
general consiste en cualquier tipo de roca o diferentes
variedades de plastico (Tchobanoglousy Burton, 1991).

La materia orgdnica presente en el agua residual es
degradada por una poblacion de microorganismos adherida
al medio filtrante. La materia organica del liquido es
adsorbida a la pelicula bioldgica o biopelicula. En la parte
externa de la biopelicula (0.1 a 0.2 mm), la materia organica
es degradada por microorganismos aerdbicos. Conforme los
microorganismos crecen, el espesor de la biopelicula se
incrementa y el oxigeno disuelto es consumido antes de que
pueda penetrar en su totalidad a la biopelicula. En
consecuencia, se establece un ambiente anaerdbico cerca de
la superficie del medio filtrante. A medida de que el espesor
de la biopelicula aumenta de grosor, la materia organica
adsorbida es metabolizada antes de que pueda llegar a los
microorganismos cerca de la superficie del medio filtrante.
Como resultado de no tener una fuente externa de materia
orgdnica para el carbono celular, los microorganismos cerca
de la superficie del medio filtrante entran en una fase
endogena de crecimiento y pierden la habilidad de adherirse
a la superficie del medio filtrante. Después, el liquido
remueve la biopelicula de la superficie del medio filtrante y
una nueva biopelicula empieza a crecer. A este fendmeno de
remover la biopelicula se le llama “desprendimiento” y es
primariamente una funcién de la carga organica e hidraulica
en el filtro. En los filtros percoladores modernos la tasa de
carga hidrdulica se ajusta para mantener la biopelicula con
espesor uniforme(Tchobanoglousy Burton, 1991).

Los filtros de tasa baja son relativamente simples, es
un dispositivo altamente confiable que produce un efluente
de calidad consistente. La forma de estos filtros puede ser
circular o rectangular. Generalmente, una carga hidraulica
constante es alimentada, no por recirculacién sino por un
sifén dosificador. En la mayoria de los filtros de tasa baja, solo
en la parte superior del medio filtrante (0.6 a 1.2 m) se
observara el lodo bioldgico. Los olores son un problema
comun, en este tipo defiltro.
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El medio filtrante tipico para los filtros de tasa baja
es roca y escoria. La comunidad bioldgica en los filtros
incluyen bacterias aerdbicas, anaerdbicas y facultativas,
hongos, algas y protozoos. Animales superiores también
estan presentes como lombrices, larvas de insectos y
caracoles. Las bacterias facultativas son las que predominan
enlosfiltros percoladores (Tchobanoglousy Burton, 1991).

MEDIO FILTRANTE

En los filtros percoladores con medio filtrante de
roca, el tamafio tipico de la roca varia de 25 a 100 mm en el
diametro. La profundidad de la rocas en el filtro varia
dependiendo del disefio, sin embargo los intervalos que se
usan normalmente son de 0.9 a 2.5 metros. Los lechos de los
filtros de rocas son regularmente circulares y el agua residual
es distribuida por encima del lecho por un distribuidor
rotatorio. Los filtros percoladores que usan medio filtrante
de plastico pueden ser redondos, cuadrados y de otras
formas con profundidades que varian de 4 a 12 metros. Son
tres los tipos de pldstico que se usa como medio filtrante: (1)
embalaje de flujo vertical, (2) embalaje de flujo cruzado y (3)
variedad de relleno al azar(Tchobanoglousy Burton, 1991).

Los filtros son construidos con un sistema de
drenaje para colectar el agua tratada y cualquier residuo
bioldgico que se haya desprendido del medio filtrante. Este
drenaje es importante como colector asi como una
estructura porosa por donde el aire puede circular. El liquido
recolectado se pasa a un tanque de sedimentacion donde los
sélidos son separados del agua tratada. En la practica, una
parte del liquido recolectado en el drenaje inferior o el
efluente se recicla, usualmente para diluir el agua residual
entrante y también para conservar la capa de lodo en
condiciones humedas(Tchobanoglousy Burton, 1991).

El medio filtrante de un biofiltro es critico para el
disefio y el rendimiento del mismo. Se debe considerar los
requerimientos ambientales adecuados para el crecimiento
microbiano, es decir, factores como la humedad,
temperatura y nutrientes deben ser considerados en la
seleccion del tipo del medio filtrante. Este medio también
debe tener alta porosidad para minimizar las caidas de
presién a lo largo del biofiltro, buena capacidad de retencion
de la humedad y una vida util suficientemente larga (Kafle et
al.,2015).

El medio filtrante ideal es un material que tenga una
relacion alta de area por cada unidad de volumen, que sea de
bajo costo, tenga una durabilidad alta y no se atasque u
obstruya facilmente (Tchobanoglous y Burton, 1991). Los
tipos de medio filtrante se pueden clasificar en dos grupos:
medios minerales o convencionales y medios
sintéticos; los medios minerales se han utilizado
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durante mucho tiempo como materiales de empaque de
filtros percoladores en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Algunos de estos medios son arena, antracita,
carboén activado, calcita, grava y roca de escoria volcanica
(tezontle). Los medios filtrantes sintéticos se denominan
comunmente medios de tasa alta, debido a la carga organica
que soportan, la ventaja mds importante es que tienen
grandes espacios de huecos, en general mayores del 90% y
pesan aproximadamente la décima parte de lo que pesan los
medios minerales(Sosaetal., 2014).

MEDIO FILTRANTE SINTETICO

La introduccién de medio filtrante sintético ha sido
revolucionario en la tecnologia de la biofiltracidn,
especialmente pararemover los malosoloresalolargodelas
instalaciones de tratamiento de agua en Norte América
(Shareefdeenetal., 2003).

Se ha comprobado que el medio filtrante mas
compatible para el crecimiento de microorganismos son los
polimeros naturalesy sintéticos(Makarevich et al., 2000).

Los filtros que usan medios filtrantes de plastico,
tienen tasas de carga hidrdulica y organicas muy altas,
ademads que los lechos tiene profundidades mayores. Esta
profundidad se logra gracias a que el medio es mds liviano ya
que es de plastico. La mayoria de los filtros con empaque de
plastico tiene forma de torres empacadas (Tchobanoglous y
Burton, 1991).

El problema con los medio filtrantes sintéticos es
gue no estan tan disponibles como los medios filtrantes
organicos. Son dificiles de encontrar, normalmente es
material de importacién ademads de tener un costo mas
elevado.

Los rulos de plastico cuestan USS 336 por m?
mientras la tuberia de PVC US$277 por m?y el estropajo de
plastico US$453 por m3 (Al-Hafedh et al., 2003).

MEDIO FILTRANTE ORGANICO

En las pasadas dos décadas, el proceso de
biofiltracién que usa material orgdnico ha sido estudiado y
aplicado en el laboratorio y en campo, para el tratamiento de
agua potable y agua residual de usos domésticos,
municipalesy agroindustriales(Vigueras-Cortés etal., 2013).

Existe una gran variedad de tipos de materiales
organicos que se han usado para el estudio del proceso de
biofiltracidn. Algunos de estos materiales son: fibra de agave
(Vigueras-Cortés et al., 2013), casahuate, jacaranda,
tabachin, bagazo de caia de azucar y fibra de coco (Garzon-
Zuiiga et al.,, 2012), generalmente se usan materiales
orgdanicos endémicos.
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En los biofiltros con cama de material organico, las
aguas residuales alimentadas en la superficie del biofiltro
percolan a través del medio filtrante, en donde son tratadas
mediante cuatro mecanismos naturales que actUan
simultdneamente: 1) filtracion lenta y pasiva; 2) absorcion,
adsorcién e intercambio idnico; 3) biodegradacion, y 4)
desinfeccion. El control de la carga aplicada permite un
equilibrio entre el crecimiento y decrecimiento de la
biomasa, lo que conduce a una biodegradacion pasiva de los
contaminantes, sin produccién de lodos biolégicos en
exceso. Las aguas residuales tratadas pueden ser reutilizadas
o ser descargadas al cuerpo receptor (Garzén-Zuiiga et al.,
2012).

El proceso permite tratar simultdaneamente
efluentes liquidos y gaseosos utilizando medios orgdnicos. La
tecnologia se basa en la capacidad que tienen ciertos medios
organicos en adsorber y absorber diferentes substancias
contaminantes y de favorecer la implantacion de
microorganismos capaces de biodegradarlas en CO,,N, vy
H,0. Las aguas residuales tratadas pueden ser reutilizadas o
ser descargadas al cuerpo receptor. Los efluentes gaseosos
(malos olores) pueden ser tratados simultdneamente,
haciéndolos pasar a contracorriente por el biofiltro. El medio
organico dura aproximadamente cinco afios y puede ser
reutilizado como mejorador de suelos agricolas (Garzén-
Zuiigaetal., 2012).

Los biofiltros que estan llenos de material organico
se caracterizan por tener una tasa de filtracion de menos de
0.5 m¥m? de agua residual por dia, lo cual favorece la
retencion de materia orgdnica y contaminantes por
filtracion, adsorcién, absorcidon e intercambio iénico
(Vigueras-Cortésetal., 2013).

Los procesos con material organico como medio
filtrante tienen un gran desempefio en la remocion de
contaminantes: 98.7% DBO (demanda bioquimica de
oxigeno), 84 % DQO (demanda quimica de oxigeno), 99.99%
CF (coliformes totales), y 96.93% huevos de helminto
(Garzén-zZuhigaetal., 2012).

En el proceso de biofiltracidn, es importante evitar
la obstruccion del lecho de filtracion. Esta obstruccidn esta
relacionada con la deposicion de solidos suspendidos vy la
degradacion del mismo material organico usado para el
medio filtrante(Vigueras-Cortés et al., 2013).

Un aspecto particular de estos empaques es que al
ser organicos se biodegradan con el tiempo. Al respecto
existen reportes acerca de suvida util, la cual fluctuaentre 3y
5 afos. Se ha observado unarelacién directa entre el tamafio
del empaque y la durabilidad del mismo. Particulas de
tamafio pequefio tienden a degradarse mas rapido, cuando
este material se degrada la columna se compacta,

vision cientifica

disminuyendo la porosidad de la cama y dificultando el paso
de los fluidos por el lecho filtrante. Sin embargo, al aumentar
el tamafio de particula, se disminuye el area superficial de
adhesién de microorganismos asi como para los procesos de
adsorcion (Garzén-Zuiiigay Medina-Mazari, 2013).

El mayor inconveniente en la tecnologia de los
biofiltros era el uso de material de soporte organico basado
en material forestal, esto debido a problemas como la caida
de presion en el sistema, frecuente remplazo del medio
filtrante, falta de nutrientes, pobres propiedades de
amortiguamiento (buffering) y la degradacién del medio
filtrante(Shareefdeen etal., 2003).

MEDIO FILTRANTE COMBINADO MATERIAL
ORGANICO-MATERIAL MINERAL INERTE

Como ya se describid con anterioridad, los medios
filtrantes organicos tienen la desventaja del cambio
constante del medio debido a la degradacion del material
filtrante. Los medios sintéticos aunque mas eficientes, son
mucho mas caros y los medios naturales inertes (piedra) son
menos eficientes por carecer de ciertas propiedades como
son: alta drea especifica, falta de nutrientes y menor
capacidad de retencidn de humedad. Una posible solucién a
esta problematica es la combinacion de material organico
con materia mineral inerte con caracteristicas fisicas muy
particulares, como por ejemplo, material con alta porosidad.

La piedra volcanica ha sido usada como filtro y
adsorbente de materiales pesados por alguna de sus
propiedades como es alta porosidad y alta resistencia(Jeong
et al., 2008). Donde la piedra esta disponible localmente,
tiene la ventaja de ser de bajo costo (Tchnobanoglous y
Burton, 1991).

Existen diferentes trabajos alrededor del mundo
que han probado con roca volcdnica como medio filtrante
para los biofiltros, para remover la materia orgdnica y la
deshalogenacion de los compuestos organoclorados con
tezontle (palabra de origen ndhuatl o azteca, de “tetl” piedra
y“tzontli” cabellera, piedra ligera como el cabello) (Garcia,
2013), la remocidn del acido sulfhidrico (Jeong et al., 2008),
teniendo resultados alentadores con este material.

CONSIDERACIONES FINALES

La tecnologia de biofiltracion para el redso de las
aguas tratadas es una tecnologia de alta eficiencia en el
tratamiento de sdlidos y liquidos orgéanicos. Es importante
adaptar dicha tecnologia a las diferentes regiones del pais y
asi aprovechar los materiales disponibles para conservar la
biofiltracién como una alternativa econdmica para el
tratamiento de aguas residuales.
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Para disefiar un biofiltro deben de ser considerados
diferentes factores, el tipo de soporte es uno de ellos. Los
soportes de material organico son usados debido a una gran
eficiencia en la remocion de contaminacidn orgdnicay a la
disponibilidad que existe de estos materiales, usualmente
material organico endémico; sin embargo, la degradacion de
este material es una gran desventaja.

Los soportes de material sintético como el plastico,
tienen eficiencias en la remocion de DBOs de 65 a 80 %,
ademads que no tienen el problema de la degradacién que si
tienen los soportes con material organico; pero debido a la
dificultad de obtener estos materiales, hacen que el precio
de estos soportes sea muy elevado.

Una posible alternativa es la combinacion de
materiales en una cama mixta de material organico vy
material mineral inerte con caracteristicas fisicas especificas
para el soporte de un biofiltro. La durabilidad y fortaleza del
material mineral como soporte es una gran ventaja debido a
gue aumentaria el tiempo de operacién del biofiltro sin la
necesidad de cambiar el medio filtrante por la
biodegradacion, abaratando costos de mantenimiento vy
operacioén, pero conservando la calidad del efluente del
biofiltro.
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RESUMEN

Se presenta una breve resefia bibliografica de los trabajos dirigidos a la descripcién de larvas de
escarabajos del género Phyllophaga, consideradas como una de las principales plagas del
suelo en México. La revision comienza con trabajos realizadosen 1942, en los que se describen
los estados inmaduros de algunas especies americanas y concluye con trabajos hechos en
2011. Actualmente se cuenta con la descripcidn de 27 especies de importancia econdmica; sin
embargo, ese nimero solo representa cerca del 6% de las mas de 380 especies descritas para el
género Phyllophaga en México. Se presenta una clave dicotdmica para la identificacion de
larvas de tercer estadio de 13 especies de Phyllophaga.

ABSTRACT

It is shown a brief literature review of the studies focused on the description of the beetle
larvae of the genus Phyllophaga, which are considered as one of the main soil pests in Mexico.
The review begins with the reports done in 1942, in which the immature stages of some
American species are described, and concludes with works performed in 2011. Currently, 27
species of economic importance have been described; however, that figure only represents
about 6% of the more than 380 described species of the genus Phyllophaga in Mexico. A
dichotomous key for the identification of third instar larvae of 13 species of Phyllophaga is
included.

INTRODUCCION

Los lamelicornios de la superfamilia Scarabaeoidea, son uno de los grandes grupos del
orden Coleoptera y uno de los taxones de la clase Insecta mejor conocidos del mundo y de
Meéxico. Actualmente se han descrito mds de 30,000 especies a nivel mundial, de las cuales
1,713 se han registrado para México (Mordn, 2003), donde su estudio tiene una larga tradicion
y en la actualidad, en ese pais, se cuenta con un cimulo notable de informacidn sobre diversos
aspectos, incluyendo su sistemdtica, biogeografia, ecologia, y etologia. No obstante a lo
anterior, en México, como en otras regiones, se carece de informacion, no sélo acerca de
aspectos como los ciclos de vida, poblaciones, y distribucion eco-geografica, sino sobre la
morfologiay la taxonomia alfa que sustenta el conocimiento basico de su diversidad (Delgadoy
Marquez, 2006). En el presente trabajo se sistematizd parte de la informacion existente al
respecto para resaltar la importante investigacidon ya realizada, pero también los aspectos
cientificos relevantes que merecen ser abordados.
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LA FAMILIA MELOLONTHIDAE

La familia Melolonthidae forma parte de la
superfamilia Scarabaeoidea y agrupa un gran numero de
géneros y especies. Mordn et al. (2014) reportan hasta
principios del 2012, un total de 1179 especies de la familia
Melolonthidae distribuidas principalmente en los estados de
Chiapas, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México,
Oaxaca, Pueblay Veracruz. Esta cifra corresponde a un 6% de
las especies de Melolonthidae citadas en el mundo.

Las larvas de la familia Melolonthidae pertenecen a
la fauna edafica conocidas como “gallina ciega”, debido a que
ha sido frecuente encontrarlas asociadas con dafos a
diversos cultivos agricolas (Morén, 2001; Pérez y Rodriguez
del Bosque, 2010; Rodriguez del Bosque, 2010; Pérez-Agis et
al., 2008; Espinosa-Islas et al., 2005; Garcia et al., 2009;
Ramirez et al., 2000; Lugo-Garcia et al., 2012). Las larvas
edaficolas de la familia Melolonthidae son las que generan
un mayor impacto en las plantas cultivadas, y se tiene
evidencia de que solo se conoce el 1% del total de larvas del
complejo gallina ciega de gran parte de América Latina, lo
que impide el desarrollo de un plan de manejo integrado
exitoso (Mordn, 1986; Rodriguez del Bosque, 2010; Ramirez
etal., 2011), por lo que se considera de suma importancia la
identificacion precisa de las larvas de este complejo. De este
numeroso grupo sobresalen las especies del género
Phyllophaga Harris y Diplotaxis Kirby, consideradas las mas
abundantes de este grupo taxonémico (Morén et al., 2014),
que puedenlocalizarse en cualquier tipo de bioma, desde el
nivel del mar hastalos 3000 m.s.n.m. (Mordn, 1986).

ESTADOS INMADUROS DEL GENERO
Phyllophaga

Las especies del género Phyllophaga son conocidas
comunmente como “mayates o escarabajos San Juaneros”.
Algunas especies de éste grupo taxondmico se han
considerado como una de las principales plagas del suelo en
Meéxico, consumiendo en muchas ocasiones las raices de mas
de 40 plantas cultivadas con gran importancia econdmica
entre las que destacan: la cafia de azlcar, maiz, frijol y avena,
causando hasta el 50% de pérdidas en el rendimiento
(Moron, 1986; Mordn, 2001; Pérez y Rodriguez del Bosque,
2010; Rodriguez del Bosque, 2010; Espinosa-Islas et al.,
2005; Garcia et al., 2009; Ramirez et al., 2011, Lugo et al.,
2012).

El género Phyllophaga es el mas diversificado de la
familia Melolonthidae (Mordn et al., 2014). En México, el
género esta compuesto por ocho subgéneros, 42 grupos de
especies, y mas de 386 especies, las cuales se distribuyen en
gran parte del territorio nacional. Este género contribuye con
50 especies consideradas como plagas agricolas (Mordn,
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2006; Mordn, 2010; Mordénetal., 2014).

A pesar de la gran importancia econémica vy
ecoldgica de los meloldntidos, se conoce muy poco sobre
morfologia y taxonomia de los estados inmaduros de las
numerosas especies de Phyllophaga que habitan en México,
pues solo se han descrito con detalle las larvas de tercer
estadio de menos de 30 especies de las mas de 386 especies
de éste género (Aragdny Mordn, 2004).

Los primeros estudios realizados sobre la
morfologia y taxonomia del género Phyllophaga se
realizaron por Boving (1942), quien desarrollé un extenso
trabajo descriptivo generando claves para identificar a las
larvas de 61 especies de Norteamérica, de las cuales solo
cuatro se distribuyen en el Norte de México, Phyllophaga
crinita Burmeister (1855), P. lanceolata Say (1824), P. cribosa
LeConte (1853), y P. ephilida Say (1825). Posteriormente
Ritcher (1966) simplificé y difundid los caracteres
taxondmicos generados por Boéving (1942), considerando
que de los tres estadios larvales, el tercero reune los
caracteres taxondmicos mas confiables para su
identificacion.

Al trabajo de Ritcher (1966) le sucede el realizado
por King (1984) con larvas de Phyllophaga provenientes de
Centro América, en que hace una breve descripcién de las
larvas basada en las caracteristicas del raster y la forma
morfoldgica de la septula, identificando las siguientes
especies: P. elenans Saylor (1940), P. vicina Moser (1918), P.
parvisetis Bates (1888), P. valeriana (Saylor), P. obsoleta
Blanchard (1851), P. menetriesi Blanchard (1851), P.
zunilensis Bates (1888), y P. dasypoda Bates (1888), de las
cuales al menos cinco se encuentran en México, ademas
presenta una clave dicotdmica para la identificacion de las
ocho especies.

Para México, Mordn (1986), Mordn y Aragdn (1997)
encaminaron estudios sobre las caracteristicas morfoldgicas
para los estadios larvales de este género tomando en cuenta
la morfologia del tercer estadio larval de P. brevidens Bates
(1888) (en las figuras 1-4 que se presentan en el anexo, se
muestran las principales caracteristicas morfoldgicas de P.
brevidens de tercer estadio, la cual se tomd como referencia
para la descripcién de las diez especies descritas), en sus
trabajos se describen las principales caracteristicas de diez
especies: P. crinita Burmeister (1855), P. lanceolata Say
(1824), P. cribosa LeConte (1853), P. ephilida Say (1825), P.
brevidens Bates (1888), P. cavata Bates (1888), P. vetula Horn
(1887), P. ravida Blanchard (1851), P. cuicateca Mordn y
Aragdn (1997), y P. ilhuicaminai Mordn (1986). Para estas
ultimas especies se presentaron figuras para laidentificacion
de las caracteristicas larvales de tercer instar de la masa
cefalica, abdomen y la configuracion del raster, y se
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describieron de manera exhaustiva; sin embargo, solo
presentaron algunas caracteristicas de las especies
pertenecientes a los subgéneros Phyllophaga y Listrochelus.

Al trabajo realizado por Mordén (1986), con la
descripcion de estados larvales de Phyllophaga, le suceden
otros mas, como los realizados por Ramirez et al. (2000),
quienes emplearon en forma comparativa caracteristicas
morfoldgicas como el aspecto frontal de la cdpsula cefdlica,
epifaringe, mandibulas, vista mesial del dpice de la maxila
derecha, aspecto dorsal de la maxila derecha, vista dorsal del
labio y el escleroma hipofaringeo y el detalle de los
dientecillos estriduladores maxilares, y la configuracion del
raster, para describir las larvas de P. obsoleta Blanchard
(1851), P. testaceipennis Blanchard (1850), P. tenuipilis Bates
(1888), P. menetriesi Blanchard (1850), P. ravida Blanchard
(1851),y P. tumulosa Bates (1888).

Aragdn y Mordn (2004) describieron de manera
exhaustiva las larvas de tercer instar de P. macrocera Bates
(1888), P. pubicauda Bates (1888), P. vetula Horn (1887), y
presentaron figuras de la morfologia de la masa cefdlica,
configuracion del raster y estigmas respiratorios, sin
embargo no realizan una descripcion de estas figuras. A este
trabajo se le suman los de Espinosa-lIslas et al. (2005), en los
que describen de forma superflua las larvas de Phyllophaga y
solo presentan figuras de epifaringe y raster de P. xanthe
Bates (1888), P. macrocera Bates (1888), y P. vetula Horn
(1887) sinalguna descripcion de las figuras presentadas.

Posteriormente Ramirez et al. (2009) realizaron una
descripcidn exhaustiva de la larva de tercer estadio de P.
rufotestacea Moser (1918), presentando la descripcién de la
masa cefdlica, tdrax, abdomen y configuracidn del raster, es
la primera especies descrita del genero Phyllophaga que no
presenta los paliorganizados en forma de palidia.

Posteriormente, Garcia et al. (2009) realizaron una
descripcion completa de las larvas de P. misteca Bates
(1888), P. polyphylla Bates (1888), y P. ravida Blanchard
(1851), éste trabajo presenta las figuras con mayor claridad
por lo que se puede distinguir con mayor facilidad las
caracteristicas morfoldgicas de las especies descritas.

Hernandez (2010) hace una descripcidén
morfoldgica profunda de la masa cefdlica, térax y abdomen
de lalarva de tercer estadio de P. lenis Horn (1887), la cual es
la tercera larva descrita del grupo “anodendata”, realiza una
comparacion entre las caracteristicas morfoldgicas de P. lenis
y P. vetula Horn (1887), y muestra una clave dicotdmica para
laidentificacion de 14 especies de larvas de tercer estadio de
Phyllophaga, que toma de Ramirez y Castro Ramirez (2000) y
Aragény Mordn (2004).

Ramirez et al. (2011) realizaron una descripcidon
completadelalarva de tercer estadio de Ph. pilosula Moser
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(1918), presentando figuras de la masa cefalica, epifaringe
maxilas, ufias y estigmas respiratorios protoracico.

En el presente trabajo se incluye una clave
dicotdmica para la identificacion de larvas de tercer estadio
de 13 especies del genero Phyllophaga, presentando las
caracteristicas mas representativas para su identificacion, y
en la Tabla 1 (anexo) se presentan las abreviaturas
empleadas en las Figuras 1-4 para la identificacion de larvas
de tercer estadio de Phyllophaga brevidens.

CLAVE PARA SEPARAR LAS LARVAS DE TERCER ESTADIO DE
13 ESPECIES DEL GENERO Phyllophaga. EN MEXICO.
(Modificadade Ramirezetal., 2000).

1. Epifaringe con proplegmatia............... 2

1'Epifaringe sin proplegmatia.................. 5

2. Placa respiratoria del 7° segmento abdominal con
didmetro mas grande que la placa del 6° segmento. Plegmata
formada por 9-11 plegmata. Palidia muy recurvadas,
cercanamente convergentes en ambos extremos; cada
palidium formado por 15-18 pali ligeramente deprimidos,
anchura de la capsula cefalica 8.0-6.6 mm.
................................. Ph. (Phyllophaga) ilhuicaminai (Mordn)
2' Placa respiratoria del 72 segmento abdominal con
diametro similar al de la placa del 62 segmento. Palidia casi
rectas o divergentes en ambos extremos. Anchura de la
capsula cefdalica menor a 5.2

3. Pali dirigidos hacia los lados (Fig. 13). Palidia divergentes
en los extremos, formados por 14-20 pali largos y agudos.

Anchura de la capsula cefdlica 4 mm. .....cccceovevvieennen. Ph.
(Phyllophaga) pubicauda (Bates)
3' Pali dirigidos hacia la linea

4. Extremos posteriores de las palidia ligeramente
convergentes, cada palidium formado por 8-15 pali cortos.
Anchura de la cdpsula cefalica 3.8-4.1
122122 PSS Ph. (Chlaenobia)
tumulosa (Bates)

4' Palidia casi paralelos, cada palidium formado por 14-21
pali corto. Anchura de la capsula cefalica 4.5-5.1
10070 0 DO PPT PP PPPPIN Ph. (Phyllophaga)
ravida (Blanchard)

5. Didmetro dorsoventral de las placas respiratorias de los
segmentos abdominales 62 y 72 claramente mas pequefio
que las placas precedentes.

Anchura de la cdpsula cefdlica 3.6 mm.
re et e et e v ste et ste e sene e e ne e e nee e . PRL (Listrochelus)
cuicateca (Mordény Aragén).



Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL UNIDAD DURANGO

Vidsupra

5' Diametro dorsoventral de las placas respiratorias de los
segmentos abdominales 62 y 72 semejantes a la placa del 52
segmento abdominal.......cccccccevveininnnee. 6

6. Frente con 26-30 sedas anterofrontales y 30-54 sedas
posterofrontales. Palidia ligeramente convergentes en
ambos extremos, cada palidium formado por 27-37 pali
cortos. Anchura de la cdpsula cefdlica 7.4 - 8.0 mm.
............................................... Ph. (Triodonyx) lalanza (Saylor)
6' Frente con 8-15 sedas anterofrontales y 2-4 sedas
posterofrontales. Palidia paralelas o convergentes, cada
palidium formado por menos de 30 pali. Anchura de la

capsula cefdlica 4.1 -6.7 mm.
..................................................................... 7
7. Palidia muy recurvadas. Septula ovalada, bien
delimitada......ccocovevenneiereire e 8

7' Palidia ligeramente recurvadas o casi rectas. Septula
alargada, poco delimitada en los
EXEMEMOS. .ttt s e s 9

8. Cada palidium con 19-25 pali cortos, frente ligeramente
rugosa. Anchura de la cdpsula cefdlica 4.9 - 5.2 mm.
et ee et etae e sssse s e st assnssnesnesneeenenenn. PR. (Phyllophaga)
testaceipennis (Blanchard)
8' Cada palidium con 18-20 pali largos. Frente casi lisa.
Anchura de la cdpsula cefdlica 3.0 mm.
........................................................... Ph. (Phytalus) macrocera

(Bates)
9. Palidia casi paralelos, formados por 23-30
PAlitieie e 10

9' Palidia ligeramente convergentes en uno o en ambos
extremos, formados por 11-27

10. Septula lisa. Placa respiratoria del 72 segmento
abdominal con diametro similar al de la placa del 62
segmento. Maxilas con 11-18 dientecillos estriduladores.
Anchura de la cdpsula cefalica 5.6 - 6.2
MM oiiieiieeeeeeesveesenenenananenenennnne. PR, (Phyllophaga)
menetriesi (Blanchard)
10' Septula con estrias transversales. Placa respiratoria del 72
segmento abdominal con didmetro un poco mayor al de la
placa del 62 segmento. Maxilas con 11 dientecillos
estriduladores. Anchura de la cdpsula cefalica 5.8
MMt e Ph. (Phyllophaga) vetula (Horn)
11. Frente casi lisa. Palidia ligeramente recurvadas,
convergentes en ambos extremos, cada palidium formado
por 15-27 pali cortos. Anchura de la cdpsula cefdlica 4.1-4.8
MMttt Ph. (Phytalus) obsoleta (Blanchard)
11' Frente finamente rugosa. Palidia ligeramente
convergentes en uno o en ambos extremos, cada palidium
formado por11-22 pali....cccceeeeevieenennns 12
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12. Frente con 2 sedas posterofrontales. Ambos extremos de
las palidia convergentes, cada palidium formado por 11-18
pali cortos. Anchura de la capsula cefdlica 6.1-6.7
(20700 TS TSROSO Ph. (Phyllophaga)
tenuipilis (Bates)

12' Frente con 4 sedas posterofrontales. Extremos
anteriores de las palidia convergentes, cada palidium
formado por 20-22 pali cortos. Anchura de la capsula cefélica
4.6 - 4.8 MM.....ccecevevecevecvvvnnnnnnnnn.....Ph. (Phyllophaga)
brevidens (Bates)

CONSIDERACIONES FINALES

Actualmente se tiene descritas taxondmicamente
alrededor de 27 especies de larvas edaficolas asociadas a
plantas cultivadas, de las mas de 380 especies del género
Phyllophaga registradas para México, lo que equivale a
menos del 6 % de las larvas de este numeroso grupo
taxondmico

Entre los aspectos que deberdn explorarse en
trabajos subsecuentes esta la homogenizacion de los
trabajos realizados en la descripcion de larvas, de tal manera
gue se presenten en todos los trabajos descriptivos,
imagenes y caracteristicas suficientes y claras de las larvas
para su identificacion, ademds se deberd corroborar su
posicidn taxondmica con analisis moleculares. Otro de los
retos sera elaborar guias de campo que le permita al
productor agricola una identificacién precisa de las
principales larvas rizéfagas para tomar decisiones oportunas
y eficaces, y que a su vez los ecosistemas reciban el menor
impacto posible a causa de las medidas para controlar el
complejo.

LA

Figura 1. Phyllophaga brevidens (Bates). Vista lateral de larva
de tercer estadio. Linea = 1 cm. Tomado de Morrdn (1986)



Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL UNIDAD DURANGO

Vidsupra

Figura 2. 263-265. Phyllophogo brevidens (Bates). Larva de tercer
estadio. 263) Vista frontal de cabeza, 264) Aspecto dorsal del dtimo
artejo antenal, 265) Vista ventral de la epifaringe, Linea = imm.,
excepto 264 =0.5 mm, Tomado de Moron [1986)

Figura 3. 273-276. Phyllaphago brevidens Bates, larva de tercer estadio, 273
Vista ceudal tarsungulies posterior derecho. 274) Aspecto cawdal del décime
segmento abdominal. 275) Tercer estigma abdominal. 276) Vists ventral de
iltimo segmento abdominel Liness excepte 273 y 275 = 0.1 mm. Tomedo de
Morcn [1986)

vision cientifica

Grafica 4. 268-272. Phyllophaga brevidens, tercer estadio larvario. 268) Vista interna
mandibulsds derechs; 269] Vists mesisl d= la mandibuls isquierds; 270] Detsll= de
dizntecillos estriduladores medlares; 271) Vista mesial del apice meilar derecho; 272) Vista
anterior de la mmdla derecha. Lineas = 1 mm, sxcepto 270 = 0.1 mm. y 271 = 0.5 mm.
Tomade de Mordn [1986].

Tabla 1 ]Abreviaturas empleadas en |as ilustraciones de larvas y pupas. Tomado
de Mordn (1986). Sigue...

Clave Descripcion Clave Descripcion

LCL clipeolarva PLA labro pupa

LLA labro larva PMD mandibula pupa

LMD mandibulalarva PAN antena pupa

LAN antenalarva PPM palpo maxilar pupa

LAP3 drea pedal 3er.Segmento PPP propleuron pupa

LASS greaestigmal 50.5egmento  PPT protibia pupa

LLI6 lobulo pleural 6o.Segmento PMT mesotibia pupa

LAl labio anal inferior PMAT metatibia pupa

LAU labio anal superior PE élitro pupa

LP53 metaprescudo PAL ala pupa

L5M3 metaescudo PMTA metatorsdmero pupa

L53 metaescutelo Ps placaesclerosada

LPS7 prescudo 7o segmento PTL pternotorma

LT laeotorma PC preclipeo

LPH laeophoba PSC postclipeo

LM1 primer l6bulo maolar PV3A procesoventral 3er antenito
LM2 segundo lobulo molar PVIM procesoventral mandibular
LM3 tercer lobulo molar PTA postartis

LCX coxalarva PA preartis

LTr trocdnter larva PM palpo maxilar

Lfe fémur larva 5 septula

Lti tibia larva SAC sedaclipeal anterior

LA lacinia SEC sedaclipeal exterior

P palus WM superficie ventral mandibulada
PR placarespiratoria SDM superficie dorsal mandibulada
FD pedium SPL sedas postlabiales

PLM plegma SF suturafrontal

POC ojo pupa SEC suturaepicraneal

PCL clipeo pupa SDE sedas dorso-epicraneales




Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL UNIDAD DURANGO

Vidsupra

Tabla 1.Continuacion

Clave Descripcion
SPF sedas frontales posteriores
SEF sedafrontal externa
SAF sedafrontal anterior

grea sensorial dorsal del ultimo
358D antenito
18T primer segmento toracico
35T tercer segmento tordcico
54 csegundo zegrmento abdominal
WEA cuarto segmento abdominal
WISA cexto segmento abdominal
VINSA octavo segmento abdominal
K54, décimo segmento abdominal
SE zensila
TE tegillum
TUM tarsungulus
G uncus galea
UL uncus lacinia
VE1D venter 10o0. Segmento abdominal
VED venter 90o segmento abdominal
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