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CULTIVO DEL HONGO SCHIZOPHYLLUM
COMMUNE EN DOS SUSTRATOS AGRICOLAS

Silvia Cappello Garcia

Santa Dolores Carreno Ruiz
Rigoberto Gaitan Hernandez
Erika Escalante Espinosa
Arantza Helen Acosta Flota

I. RESUMEN

Schizophyllum commune Fr. 1815 es un hongo comestible y medicinal, de gran
importancia en las regiones tropicales. Su cultivo es de interés para la produccion de
nuevas alternativas alimentarias entre otros beneficios, sin embargo, existen pocas
referencias sobre su cultivo. El objetivo de este estudio fue evaluar la formacién
de carpéforos de la cepa CH-147 de S. commune, nativa de Tabasco, México, a nivel
de planta piloto. Se emplearon como sustratos la fibra de coco (Cocos nucifera) y la
cascara de cacao (Theobroma cacao), solos y en combinacién 1:1. Se obtuvo un total
de 7 kg de hongos frescos en un periodo de 57 dias, divididos en tres cosechas. La
aparicién de primordios ocurrié a los 17 dias en los tres tratamientos. Los valores
mas altos de eficiencia biologica, tasa de produccién y rendimiento se obtuvieron
en el sustrato compuesto por la cdscara de cacao y la fibra de coco con 24.06%,
0.60% y 0.14 gramos de carp6foros frescos por gramo de sustrato hiimedo utilizado,
respectivamente. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad para obtener
fructificaciones de S. commune empleando subproductos agricolas que se generan
en Tabasco asi como en otras regiones tropicales.

II. INTRODUCCION

El cultivo de los hongos comestibles y medicinales a nivel mundial constituye un
tema importante, principalmente por la demanda de alimentos nutritivos, sistemas
productivos a base de tecnologias limpias y productos econémicamente sostenibles.

Meéxico participa en dicha actividad desde 1933 (Reyes et al., 2013), siendo el primer
productor en América Latina; con mas de 40 000 toneladas anuales (Andrade-Gallegos
et al., 2013). Asi mismo, en el pais, se reconocen aproximadamente 371 especies de
hongos comestibles, las cuales son parte de la gastronomia tradicional de los pueblos
indigenas (Garibay- OnJelyRuan -Soto, 2014; Moreno-Fuentes y Garibay-Origel, 2014).

Sin embargo, las especies mayormente cultivadas son los champinones Agaricus
bisporus (J.E. Lange) Imbach, las setas del género Pleurotus y el shiitake Lentinula
edodes (Berk.) Pegler (Gonzélez-Cortés, 2003; Figlas et al., 2014), las cuales se producen
principalmente en la zona centro, mientras que existen pocas referencias sobre el
cultivo de especies que de manera tradicional se consumen en las zonas tropicales.
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Schizophyllum commune., es un hongo que se consume desde la costa del Golfo de
México hasta la zona tropical de Guatemala; puede ser facilmente encontrado en
los mercados de Veracruz, Oaxaca, Chiapas, la peninsula de Yucatdn y en Tabasco,
donde es obtenido del medio silvestre y apreciado por sus aplicaciones medicinales;
asi como también es utilizado para diversos guisos tradicionales (Ruan-Soto et al.,
2004; Sanchez-Vazquez et al., 2010; Ruan-Soto y Cifuentes-Blanco, 2011 ).

Actualmente, las referencias sobre la obtenciéon de fructificaciones de S. commune
se atribuyen a Reyes et al. (2013), en Filipinas, quienes reportaron su crecimiento
viable sobre la cascara de mango; asi como la evaluacién de sus propiedades
nutracéuticas y antibacterianas. Por su parte, Bran-Gonzalez et al. (2009), cultivaron
cepas nativas en Guatemala, catalogando a la cana de maiz (50%) y olote de maiz
(50%) como los mejores sustratos para su crecimiento y por otra parte, se conocen
algunos estudios desarrollados en los Ultimos anos, sobre el crecimiento micelial
de la especie (Gaitan-Hernandez et al., 2006; Chang y Miles, 2004) en algunos
subproductos agricolas de regién tropical.

Vazquez-Mendoza (2013), mencioné que en términos de produccién, S. commune
representa una opcion redituable debido a su facil adaptacién en méas de 373 hospederos,
se reproduce en diferentes tipos de climay es de distribucién cosmopolita (Ruan-Soto et
al., 2004). En Tabasco, México, se generan diversos residuos provenientes de actividades
agricolas como la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) y la fibra del coco (Cocos
nucifera L.), representando estos cultivos el 80 y 30% del total que se produce en el pais
[18,19], por lo que en términos de su disponibilidad, estos subproductos constituyen
una alternativa para el cultivo de S. commune y de otros hongos comestibles.

Por otra parte es de senalarse que el sustrato degradado residual, después de que
fue empleado para el cultivo de hongos, puede tener diversas aplicaciones como
abono organico, sustrato nematicida, para la biorremediacién in situ de agua y
suelo en regiones impactadas por contaminantes aromaticos asi como alimento de
rumiantes (Mora y Martinez-Carrera, 2007).

III. OBJETIVO

Evaluar la produccién de Schizophyllum commune en dos sustratos agricolas a
nivel de planta piloto.

III. METAS

e Establecer el protocolo del cultivo de Schizophyllum commune en condiciones
tropicales de temperatura (25-40°C).

e Obtener la produccién de cuerpos fructiferos de Schizophyllum commune,
superando una eficiencia biolégica del 10%.

10



ECOSISTEMAS Y CONTAMINACION 2016

IV. MATERIALES Y METODOS

La cepa de interés pertenece al Cepario del Laboratorio de Micologia de la
Division Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Judrez Auténoma
de Tabasco identificada como CH-147 (Schizophyllum commune Carreno-Ruiz
119 Herbario UJAT), una copia de la misma se encuentra en el Cepario de Hongos
del Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL, Xalapa, México) (World Data Centre for
Microorganisms), registrada como IE-968.

La cepa CH-147, se revitalizé bajo condiciones asépticas en el medio de cultivo
Papa Dextrosa Agar (PDA) y posteriormente se prepard inoculo primario con
semillas de maiz palomero (Zea mays L. var. Everta) siguiendo la metodologia de
Gaitan-Hernandez [8], con una modificacién.

Las semillas se limpiaron, lavaron e hidrataron por inmersién en agua durante 12
h, posteriormente se escurrieron hasta contar con una humedad relativa de 70%
y se revolvieron con sulfato de calcio anhidro (yeso) y carbonato de calcio (cal) a
una tasa de 0.5%. Luego se colocaron 350 g de semillas en bolsas de polipapel y
se esterilizaron en autoclave a 121°Cy 15 1b de presién, durante 40 min.

Las bolsas se dejaron enfriar y bajo condiciones asépticas, se inocularon con el
micelio de la cepa, se etiquetaron y se incubaron a 26°C hasta que el micelio cubrié
completamente las semillas.

Los sustratos empleados para el cultivo de S. commune se recolectaron en los
municipios de Cunduacan y Centro, Tabasco, vigilando que no presentaran problemas
de contaminacion por bacterias u otros hongos. Las cascaras de cacao y la fibra de
coco, se fragmentaron en partes pequenas (aproximadamente 5 cm?) y se secaron al
sol de cuatro a cinco dfas. Posteriormente se hidrataron de 82 12 h y se pasteurizaron
dentro de un recipiente metdlico con agua caliente (75-80°C) durante una hora con
ayuda de un mechero industrial. Después de la pasteurizacién, los sustratos se
escurrieron y se dejaron enfriar.

La siembra de S. commune se realizd en bolsas de plastico transparentes, de 50 X
70 cm, con capacidad para 7 kg, se intercalaron manualmente capas del in6culo
y del sustrato hasta completar 5 kg en peso humedo.

Los tratamientos evaluados fueron la cascara de cacao y la fibra de coco solas y
en combinacién 1:1 (p/p). Teniendo en total un disenio experimental de una cepa
por tres tratamientos y siete réplicas.

Las bolsas sembradas se incubaron sobre estantes metalicos en un invernadero, a
25-27°C con una humedad del 70%. Al dia siguiente de la siembra, a las bolsas se
les hicieron pequenas perforaciones con una navaja previamente esterilizada, para
favorecer la oxigenaciéon del sustrato. Las bolsas se revisaron diariamente con la
finalidad de detectar la recuperacién del micelio, éstas se mantuvieron en el area
de incubacién hasta que el micelio cubrié todo el sustrato.
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Una vez que el micelio cubrié el sustrato, las bolsas se descubrieron para que la
luz estimulara la fructificacién del hongo, asi mismo se regaron para mantener
la humedad. Cuando los cuerpos fructiferos alcanzaron un tamano adecuado
se procedi6 a cortarlos. Durante este periodo diariamente se aplicé riego al
invernadero y se hicieron labores de limpieza, a fin de mantener las condiciones
ambientales propicias para el desarrollo de los hongos.

Con los cuerpos fructiferos obtenidos, se estimd la Biomasa Fresca (BF) asi como los
indices de Eficiencia Biolégica (EB), Rendimiento (R) y Tasa de Produccién (TP) [8,1].

También se registraron los periodos de incubacién y de fructificacién al igual
que la temperatura, el numero de cosechas obtenidas y tamano y peso de los
carpéforos. Los resultados obtenidos fueron examinados con un analisis de
varianza (ANOVA) de una via y la prueba a posteriori de Duncan (P<0.05) en el
programa STATISTICA'V 7.0.

V. RESULTADOS

Se obtuvieron 7 kg de hongos frescos, repartidos en 55 g en la fibra de coco, 2.15
kg en la cascara de cacao y 4.79 kg en el sustrato compuesto por la fibra de coco y
la cascara de cacao en proporcién 1:1. Esta cantidad de biomasa fresca se obtuvo
durante una cosecha con duracién de 17 dias para la fibra de coco, mientras que
para en el resto de los tratamientos se obtuvieron en tres cosechas con duracién
de 40 dias.

Laapariciéndelosprimordios ocurrié entrelos 17y 18 diasenlos tres tratamientos.
Las formas de los pileos fueron principalmente connadas, con tamarnos que
oscilaron entre los 2.0 y 5.0 cm.

Los valores mas altos de eficiencia biolégica, tasa de produccién y rendimiento
se obtuvieron en el tratamiento compuesto por la cascara de cacao y la fibra de
coco con 24.06%, 0.60% y 0.14, respectivamente (Tabla 1), mientras que los valores
obtenidos en el resto de los tratamientos fueron menores.

Tratamiento BF (9) EB (%) TP (%) R
Coco 2751453 ¢ 082+0.14c 0.02+0.00c 0.01£0.00c
Cacao 30786 +£851b 13.09+036b 033x001b 006+0.00b

Coco/cacao 1:1 684.92+3394a 2406+0.19a 060+0.03a 0.14+0.01a

Tabla 1. Pardmetros de productividad de S. commune en residuos agricolas.
BF: Biomasa fresca; EB: Eficiencia biolégica; TP: Tasa de produccién; R: Rendimiento (gramos de carpéforos frescos/ gramos
de sustrato humedo). Columnas con distinta letra presentan diferencias significativas (Duncan, P<0.05).
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VI. DISCUSION

Los periodos en los que se obtuvieron las fructificaciones fueron menores a los
reportados por Bran-Gonzales et al. [3], quienes cultivaron cinco cepas de S.
commune nativas de Guatemala, en sustratos conformados por viruta de pino,
olote y cana de maiz, asi como la pulpa de café seca y suplementos como harina
de trigo y harina de avena en diversas proporciones, con periodos de fructificacién
de 28 a 48 dias. Asi mismo Figlas et al.,(2014), registré un ciclo de cultivo de 36
dias y una reduccién de 31 manejando sustratos suplementados.

Por lo que respecta a las formas y tamanos de los pileos los resultados contrastaron
con los obtenidos por Bran-Gonzalez et al., (2009), donde las cepas produjeron
cuerpos fructiferos flabeliformes con pileos desde 2.0 a 4.0 cm de didmetro (Figura 1).

Los valores de eficiencia biolégica difirieron de los datos reportados por Bran-
Gonzales et al., [3] de 5.50% para la cana y el olote de maiz (1:1) y de los valores
registrados por Figlas et al., (2014); donde el sustrato conformado por semillas de
girasol suplementadas reflejé una eficiencia biolégica de 48.3%. Similarmente,
para la tasa de produccién Bran-Gonzalez et al., (2009), reportaron un valor
de 0.19% mientras que Figlas et al., (2014), obtuvo 1.6%. En cuanto al valor del
rendimiento no se encontraron referencias para comparacion.

Durante el ciclo de cultivo se observé en el tratamiento compuesto con la fibra
de coco, una menor retencién de humedad dependiente de la temperatura
registrada de 34 + 5 °C, lo que puede deberse a la capacidad de campo del
sustrato. Asi mismo este sustrato fue susceptible a contaminacién por otros
hongos microscépicos como Trichoderma spp. y Penicillium spp., lo que coincide
con los microorganismos reportados por Bran-Gonzales et al., (2009), como
contaminantes del sustrato. Las bolsas contaminadas en el tratamiento fueron
aisladas y se intenté la remocién de las dreas contaminadas para evitar la pérdida
de las muestras; sin embargo el ciclo de cultivo del coco como sustrato para S.
comunne fue menor que el de los otros tratamientos, con una duracién total
de 17 dias mientras que en los otros dos tratamientos fue de 40. En cuanto a
los tratamientos compuestos por la cascara de cacao fueron favorecidos por su
capacidad de campo, sin problemas de contaminacién.

De este modo, la combinacién coco-cacao 1:1 mostro ser la mas efectiva para la
fructificaciéon de S. commune.

En cuanto al uso de la cascara de cacao y la fibra de coco como soporte para el
crecimiento de hongos comestibles, Carreno-Ruiz et al., (2014), reportaron valores
de crecimiento micelial de 7.47, 9.7 y 9.9 (mmd-1) en la fibra de coco sola, la
cascara de cacao sola y la mezcla de estos 1:1, respectivamente; demostrando asi
el potencial de adaptabilidad de estos sustratos para el cultivo de S. commune a
nivel planta piloto.
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VII. CONCLUSIONES

Schizophyllum commune es una especie que muestra un buen potencial para el
desarrollo de su cultivo a nivel de planta piloto, en sustratos compuestos por fibra
de coco y cascara de cacao bajo condiciones tropicales. Sin embargo, es importante
considerar el desarrollo de investigaciones que incrementen los conocimientos sobre
el manejo de este hongo y la optimizacioén de su cultivo, con recursos asequibles para
la poblacion, ya que hasta el momento las investigaciones son escasas. Dadas las
cualidadesdelaespeciecomohongo comestible ymedicinal,ademéas de suimportancia
biotecnolégica, es importante considerar en estudios futuros, metodologias e insumos
que garanticen una buena produccién donde variables como la temperatura, cuidados
asépticos y la composicién de los sustratos podria tener un papel importante para
aumentar la biomasa fresca obtenida. Otro aspecto a considerar es el empleo de cepas
locales a fin de promover la conservacion de S. commune y poder un aprovechamiento
sustentable con multiples beneficios para la poblacion.
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Fructificaciones de S. commune obtenidas.
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I. RESUMEN

La deforestacion en el estado de Tabasco ha ocasionado que los monos saraguatos
(Alouatta palliata) que habitan en la Regién de la Chontalpa se refugien en los
agrosistemas de cacao. Debido a que este agrosistema es de aprovechamiento
humano, los monos enfrentan escenarios poco favorables para su permanencia.
En el presente trabajo se evalto el habitat disponible de 11 fragmentos de cacao
en La Chontalpa, a través del Indice de Habitat Potencial (IHP). Para evaluar el
IHP se consideraron las caracteristicas del paisaje de cada fragmento en un area
de influencia de 500 m. A cada variable se le asigné un valor de 1 a 3, segtn el
criterio obtenido, dando el valor mas alto a las variables que tienen las mejores
condiciones para la conservacion de los monos. Los rangos obtenidos para valorar
el habitat potencial se categorizaron como: Bajo (5-8 puntos); Medio (9-12 puntos)
y Alto (de 13-15 puntos). 10 fragmentos se categorizaron con un IHP medio y uno
en rango bajo. El desarrollo de estrategias que incluyan programas ambientales,
sociales y econdémicos, pueden mejorar el IHP de estos agrosistemas, y con ello
ayudar en la conservacién de los monos aulladores.

II. INTRODUCCION

En el estado de Tabasco, el cacao tiene una importancia cultural, nutricional y
econdmica transcendental, que se refleja como un simbolo de identidad regional,
arraigada y heredada desde la época prehispanica (Sanchez, 2012; Tudela, 1998).

Enla actualidad este agrosistema enfrenta problemas relacionada con enfermedades
y el decaimiento del precio local (Naranjo, 2011), lo que ha ocasionado el abandono de
las plantaciones y el cambio de cultivo o uso de la tierra por parte de los productores
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(Somarriba y Beer, 1999; Beenhouwer et al., 2013). Sin embargo estos agrosistemas
de cacao (AC) pueden albergar una alta biodiversidad, que si bien no se compara con
una vegetacién conservada (Parrish et al., 1999), sirve como refugio de vida silvestre o
como zonas de amortiguamiento en areas naturales(Rice y Greenberg (2000); Estrada
et al.,, 2005; Clough et al., 2009; Sanchez, 2012).

En el caso de los AC de Tabasco, se ha registrado la presencia del mono saguaro
A. Palliata (Estrada et al., 2012; Munoz et al., 2005; Valenzuela-Cordova et al.,
2015). Estos monos pueden sobrevivir gracias a que aprovechan como refugioy
alimento la vegetacion arbérea que le da sombra al cacao (Munoz et al., 2005). Es
asi, que el AC funge como el principal hébitat disponible para la permanencia
del mono saraguato en la zona; debido a que la vegetacién original se ha
transformado en mosaicos mixtos, principalmente de pastizales inducidos,
cacaoyasentamientos humanos (Valenzuela-Cordovaetal,B.,2015).Este tiltimo
aspecto puede resultar negativo para estos primates; pues se ha demostrado
que la cercania con comunidades humanas puede causar conflictos con los
pobladores, depredacién por perros, zoonosis, y presiones de caza en estos
primates (Candelero-Rueda y Pozo-Montuy, 2011; Estrada et al., 2012). Es por
esto que en este trabajo se evalué el potencial de los agrosistemas de cacao
para la permanencia de los monos saraguatos analizando las condiciones del
paisaje en los AC.

ITII. OBJETIVOS Y METAS.

Identificar y ubicar los fragmentos de cacao con presencia de A. palliata en la
Regiéon de la Chontalpa, Tabasco, para después delimitar y caracterizar los
fragmentos de AC y sus matrices. Con esto se pretende evaluar el potencial de
héabitat de los agrosistemas a través del Indice de Potencial de Habitat.

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El drea de estudio se ubica en la Regién de la Chontalpa en el estado de
Tabasco la cual, esta integrada por los municipios de Cardenas, Comalcalco,
Cunduacan,Jalpa de Méndez, Huimanguillo, Nacajuca y Paraiso (Figura 1). Esta
regién ocupa una extension territorial de 8 407.74 Km2, que corresponde al
35% de la superficie total del estado. Limita al norte con el Golfo de México, a
sur con el estado de Chiapas, al este con los municipios de Centla y del Centro
y al oeste con el estado de Veracruz (Ariaset al.,1987). El terreno es plano con
ligeras elevaciones al sur, con altitudes de 0 a 300 msnm (Vazquez-Navarrete
et al., 2010). Presenta una temperatura de 26.4 °C. Tiene una humedad del
80% y una precipitaciéon pluvial anual de 2,052 mm aproximadamente (West
et al., 1985).
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Tabasco
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Area de estudio, Regién de la Chontalpa Tabasco.

4.2. METODOLOGIA

Identificacion y Ubicacién de fragmentos

Para la de los fragmentos se consultaron trabajos previos hechos por el equipo
en el 2014 (Valenzuela-Cordova et al., 2015), donde se verifico la presencia de
los monos en los AC a través de entrevistas directas a las personas que viven
alrededor de los fragmentos de cacao; asi como avistamientos directos. En ambos
casos se tomaron las coordenadas geograficas para introducidos como puntos en
ArcMap® 9.3 y seleccionar los fragmentos.

Algunos fragmentos se consideraron como uno solo cuando entre estos hubiera
una separacién menor a 200 m. Esta decisién fue tomada ya que en paisajes
fragmentados se ha observado ejemplares recorrer a campo abierto distancias
similares (Mandujano y Estrada, 2005).

Delimitacién y caracterizacién de fragmentos y sus matrices

La delimitacién del paisaje se realizé por medio de la fotointerpretacién y
digitalizacién de imagenes de satélite y su posterior verificacién en campo. Se
utilizaron imdagenes Spot 2014 de una resolucién de 2.5 m. La digitalizacién se
realizé en el programa ArcMap® 9.3 a una escala 1:5,000; considerando, como
unidad minima mapeable los fragmentos mayores a 5 ha. Las estructuras lineales
como rios o caminos se consideraron a partir de un ancho mayor o igual a 10 m.
Para la clasificacién de los poligonos digitalizados a partir de la imagen satelital,
se consider6 la textura, tono, estructura, sombras y contexto (Chuvieco, 2010).
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Para la evaluacién de la matriz colindante, se dibujé un radio de 500 m alrededor
de los fragmentos que tienen presencia de monos. Este procedimiento se hizo
en el programa de ArcMap® 9.3 con la herramienta Buffer ubicada en el caja
de herramientas “Proximity” de la extensién “Analysis Tools” de “ArcToolbox” en
ArcMap® 9.3. Asi mismo, se identificaron y categorizaron los tipos de coberturas
que habia en la matriz.

Indice de Habitat Potencial (IHP)

El IHP se ha utilizado para detectar las amenazas que enfrentan los monos
aulladores negro (Alouatta pigra) en fragmentos de selva, en el estado de Chiapas
[3]. Para nuestro estudio el IHP se adapté de acuerdo a las condiciones disponibles
en los agrosistemas de cacao.

Las variables paisajisticas que se consideraron se relacionaron con el tamano del
fragmento y con los elementos disponibles en su matriz colindante (Cuadro 1). A
cada variable sele asignéunvalorde 1a3,segun el criterio obtenido,dando el valor
mas alto a las variables que tienen las mejores condiciones para la conservacion
de los monos. Los rangos obtenidos para valorar el habitat potencial, fueron: Bajo
(valores de 5-8 puntos); Medio (9-12 puntos) y Alto (de 13-15 puntos) (Bonilla-
Sanchez et al., 2011).

Variables Criterio Valor
>5ha 3
Elemenw pel Tamanio del Fragmento | 6 haa 9 ha 2
Fragmento
0.06 haa 5.6 ha 1
=1000 ha 3
Distancia de Carreteras | 501 a 1000 ha 2
0a500m 1
0a200m 3
Distancia a F
istancia a Fragmento 201 a 500 m 2
mayor a 10 ha
Elementos de la >501 m 1
Matri
Az >50% 3
Porcentaje de
Vegetacion Arbérea en | 26-50% 2
la Matriz
0-25% 1
>500m 3
Distancia de
Asentamiento >200a 500 m 2
Humanos
0a200m 1

Variables, Criterios y Valores del IAH
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V. RESULTADOS

Identificaciéon y Ubicacién de fragmentos
Se identificaron 11 fragmentos con presencia de monos saraguatos. De los cuales
6 se ubican en el municipio de Comalcalco, dos en el municipio de Cardenas, 2

en el municipio de Cunduacan y uno mdas comparten territorio entre Comalcalco
y Cunduacan (Figura 2).

SIMBOLOGIA

[ Regioén de la Chontalpa
[ Agrosistema Cacao

B Parches de Estudio

[ Buffer 500 m

MUNICIPIOS N

[ Cardenas %

1 Comalcalco

3 cunduacan

0 2 4 8 Km
TABASCO

'- - \ » iy 3
RO .
: ¢ -~ \

-\m ; e ’

Ubicacién de fragmentos con presencia de monos, en la Regién de la Chontalpa.

Delimitacién y caracterizacién de fragmentos y sus matrices
Los fragmentos tienen un tamano que varia entre 10y 97 ha. Todos los fragmentos
se verificaron en campo como cacao. Para la matriz se caracterizaron 6 coberturas

(vegetacién arbolada, asentamiento humano, cacao, carretera, cuerpo de agua,
vegetacién no arbolada).

Entre los resultados mas sobresalientes se pudo identificar que 8 de los 11
fragmentos, tiene una matriz altamente deforestada (més del 50% sin vegetacién

arbolada). Asi mismo, todos los fragmentos estan rodeados por asentamientos
humanos y carreteras.
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Variables f1 f2 f3 4 f5 f6 7 f8 f9 f10 | f11

Tamarnio del

688 | 109 | 1198 | 105 | 131 | 116 | 178 | 17.1 | 97.4 | 24.1 | 74.0
Fragmento (ha)

Distancia de

Carreteras (m) D b 0 0 2 9 ° 6 @ 0 0
Distancia a 10 100 10 10 10 10 300 10 10 10 100
Fragmento mas

Cercano(m)

Vegetacién

Arborea en la 50.5 | 49.2 15 73 | 26.8 | 30.0 | 10.9 | 33.0 | 54.7 | 53.1 | 20.3
Matriz (%)

Distancia de
Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Humanos (m)

Resultados de la evaluacion de las variables del IHP

Indice de Habitat Potencial (IHP)

De acuerdo con el Indice de Habitat Potencial, 10 fragmentos se encuentran entre
en un rango medio. El fragmento f7 presenta las caracteristicas menos favorables
para la conservaciéon de los monos (8 puntos).

Variables 1 f2 | f3 | f4 | 5 | f6 | 7 | 18 9 f10 | 11
Tamario del Fragmento 3 3| 3 |3 3 31383 | 3 . 3 3
Presencia de Carreteras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Distancia a Fragmento mayor
abha

Porcentaje de Vegetacion
Arbdrea en la Matriz

Distancia a Asentamiento
mas Cercano

VALOR DE IHP 1 |1 | 9| 9|10 |10 |8 (10| 11 11 10

Resultado del Indice de Habitat Potencial
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VI. DISCUSION

Los resultados del IAH fueron similares (rangos medios) a estudios realizados en
zonas de selvas altamente fragmentadas (Bonilla-Sanchez et al., 2011). Las variables
con los mejores puntajes fueron el tamano del fragmento, y la distancia al fragmento
mas cercano. Sin embargo ambas variables se pueden reducir peligrosamente
debido a que los productores estan optando por cambiar sus plantaciones a otras
coberturas (monocultivos y pastizales) con una mejor remuneracién (Somarriba y
Beer, 1999; Estrada et al., 2006; Beenhouwer eet al., 2013).

Al desaparecer los agrosistemas de la Regién de la Chontalpa las poblaciones de
monos saraguatos puede disminuir rapidamente. Las variables con los puntajes
mas bajos (presencia de asentamientos humanos, las carreteras y la vegetacion
no arbolada) estan relacionadas directamente con las actividades antropogénicas.
Elincremento de la poblacién, las actividades petroleras y la ganaderia extensiva
son consideradas como una de las principales causas de la deforestacién de la
vegetacién natural del estado de la zona (Tudela, 1998). Al igual que en otros
sitios fragmentados reportados anteriormente (Candelero-Rueda y Pozo-Montuy,
2011; Estrada, 2013; Estrada et al., 2005), los monos también estan expuestos a
enfermedades y depredacion por perros al intentar cruzar entre fragmentos.

VII. CONCLUSIONES

Los agrosistemas de cacao presentan un potencial medio para los monos, sin
embargo debido a que es una zona altamente perturbada por el hombre, los monos
se enfrentan a varias amenazas (reduccién de hébitat, caza, zoonosis, depredacion
o ataque por perros ferales), que atentan con su conservacién. Ademas aun se
desconoce la composicion y diversidad de los arboles en los agrosistemas y como
influyen estos en la salud y comportamiento de los monos. Es importante realizar
mas investigaciones para determinar si los agrosistemas de cacao podran servir a
largo plazo como habitat del mono en la zona de la Chontalpa.

Para amortiguar las amenazas antes mencionadas es necesario desarrollar
estrategias que incluyan programas ambientales como: implementar pasos de
fauna en los fragmentos que estén separados por carreteas; reforestar con cercas
vivas para conectar los fragmentos de cacao separados por los pastizales; e
implementar programas de educacién ambiental paralos pobladores de esta zona.
Otras estrategias que podrian implementarse son programas socioecondémicos (p.
j.ecoturismo), que beneficien a los productores, para que estos ultimos conserven
sus plantaciones de cacao y por ende ayuden a la presencia y conservacion de los
monos saraguatos.
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I. RESUMEN

Para ReservadelaBiosfera Pantanosde Centla,se determindla composicion, estructura
y similitud de moluscos, se realizaron cuatro muestreos durante las temporadas
de estiaje y lluvia de 2010 y 2011, se muestrearon 21 estaciones. Los organismos
fueron recolectados sobre Eichhornia crassipes (lirio acuatico) y Rhizophora mangle
(mangle rojo). Se recolectaron un total de 29 especies, 18 gasterépodos y 10 bivalvos.
Las especies que caracterizan la RBPC son A. clenchi, H. excentricus, P. coronatus y
P. flagellata, por B. obstructa, C. franceasa, M. impluviata, M. polita y S. transversus).
Las localidades con mayor riqueza especifica fueron Sn. Pedrito, Sn. Isidro El Jobo, Sn.
Isidro, ElViento, Larga. Se obtuvo una abundancia total de 520,797 organismos, 264,731
en estiaje y 256,066 en lluvias, las especies mas abundantes fueron: T. granifera, A.
clenchi, P. coronatus, C. franceasa, C. franceasa. Los valores m4s altos de Dominancia
de Simpson fueron D. Narvéez Norte, L. Narvaez, Concepcioén y D. Narvaez Norte. Las
estaciones que presentaron la mayor similitud fueron Tintal y Loncho, Sauzo con
Chichicaste, Sn Isidro el Jobo con Sn Isidro y El Coco con Cantemoc y Landero con
Guanal. La estaciones mas disimiles fueron D. Narvaez Sur y D. Narvdez Norte.

II. INTRODUCCION

Los ecosistemas acudticos son muy importantes ya que guardan una gran cantidad
de organismos, por lo que, los impactos como la contaminaciéon, la materia
organica, el enriquecimiento de nutrientes asi como la eliminacién del bosque de
ribera, la construccién de canales a los rios, afectan a las comunidades bioldgicas
provocando cambios en la estructura de las comunidades, en su funcién bioldgica
de los sistemas acuaticos y a los organismos afecta los ciclo de vida, crecimiento y
reproduccion (Prat y Ward, 1994; lan, 1995).

En México se ha dado mucha importancia al estudio de moluscos marino y se ha
dejado a los continentales, a pesar de que se cuenta con una fauna rica de moluscos
terrestres y dulceacuicolas, ya que pueden ser considerados como plaga agricola o como
transmisores de parasitos tanto animales como al hombre (Avendano et al., 2010).
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Los moluscos pueden ser considerados como bioindicadores ecoldgicos del suelo
y agua, ya que son organismos muy sensibles a los cambios produc1dos en los
ecosistemas y ademads por ser susceptibles al monitoreo con diferentes técnicas
con el sistema de informacién geografica (Imaicela, 2013).

Los macroinvertebrados y en particular los moluscos, forman una parte
importante del componente bioldgico ya que cumplen un rol de gran importancia
en la estructura y el funcionamiento de los cuerpos de agua. Estos cambios en
la calidad del agua ocasionan la desaparicién de taxa intolerantes y provocan
modificaciones enlaestructura dela comunidad en general, asi como disminucién
en la diversidad y la eficiencia de purificacién debido al enriquecimiento organico
excesivo (Munoz et al., 2001). Esta destruccién ha traido como consecuencia la
pérdida de estos ecosistemas con su consecuente pérdida de diversidad biolégica
o que muchas especies se encuentren en peligro de extinciéon (Eichler, 1972).

La Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC) fue creada por el Ejecutivo
Federal por decreto el 6 de agosto de 1992, con una superficie de 302,707 ha se localiza
al noreste del Estado de Tabasco, en la regién hidrografica Grijalva - Usumacinta,
los rios mas importantes y caudaloso de México (SEMARNAP-INECOL., 2000).

ITII. OBJETIVOS Y METAS

e Evaluar la distribucién, estructura y composicién de las comunidades de
moluscos en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

e Realizar cuatro muestreos de comunidades de moluscos durante las épocas de
secas y lluvias de 2010 y 2011, en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.

IV. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC) se ubica en los Municipios de
Centla, Jonuta y Macuspana, que forma parte de la Regién de los Rios. Corresponde
a la llanura aluvial del reciente en el delta de los rios Grijalva — Usumacinta, en el
Estado de Tabasco, México. Se localiza entre las coordenadas geograficas 17° 57°
53”y 18° 39" 03” de latitud norte y los 92° 06" 39” y 92° 47’ 58” de longitud oeste. Su
superficie corresponde al 12.2% del total estatal, o sea 302, 706 ha. Limita al Norte
con el Golfo de México, al Este con los Municipios de Jonuta y Macuspana y el Estado
de Campeche, al Sur con el Municipio del Centro y al Oeste con Paraiso y Nacajuca.

El drea se encuentra dividida en dos Zonas Nucleo, la primera se ubica al sur con una

superficiede 57,738 ha,la segunda al norte con 75,857ha yla tercera de Amortiguamiento
envuelve a las zonas nucleo manteniendo una extension de 169,111 ha.

28



ECOSISTEMAS Y CONTAMINACION 2016

Dos sistemas fluviales son los mas importantes que drenan la Reserva: el Grijalva
y el Usumacinta. En la Reserva se localizan 110 cuerpos de agua dulce con una
superficie de 13,665 ha.

Se muestrearon un total de 21 localidades de estas 19 son lagunas (Sn. Pedrito,
Punteada, El Guanal, Sn. Isidro, E1 Coco, El Cometa, Narvaez, E1Viento, Concepcién,
Larga, Los Idolos, Tintal, Landeros, Sargazal, El Loncho, Chichicastle, Sauzo, Sn.
Isidro El Jobo y Cantemoc) y dos drenes (D. Narvaez Norte y D. Narvaez Sur).

Se realizaron cuatro muestreos, dos en las temporadas de estiaje (abril-mayo 2010,
2011) y dos en lluvia (septiembre-octubre 2010, 2011) para cada localidad se tomaron
10 muestras al azar, cada muestra se realizd por unidad de tiempo de 10 minutos,
las muestras se tomaron sobre raices de lirio acuatico (Eichchornia crassipes) y para
los asociados a raices de mangle rojo (Rhizophora mangle). Las muestras se fijaron
con alcohol al 70% para su posterior identificacién y cuantificacién. Con los datos
obtenidos para cada localidad se determiné la Abundancia (N), Riqueza especifica
(S); Indice de Diversidad de Shannon Weiner (H’); Dominancia de Simpson (D); Indice
de Similitud de Morisita-Horn (Magurran, 2006). Los indices ecolégicos se calcularon
con el software Bio~DAP. Ecological Diversity and its Measurement (Magurran, 2006)
y Morisita-Horn. MVSP ver. 3.12c (Multi-Variate Statistical Package).

V. RESULTADOS

La composiciéon de moluscos estuvo representada por 29 especies agrupadas en
dos Clases: la Gastropoda y Bivalvia. La Gastropoda presento cuatro Ordeqes, siete
Familias, 18 Géneros y 18 Especies y un morfotipo, la Bivalvia con dos Ordenes,
seis Familias, siete Géneros y 10 Especies en la Figura 1.

En general la mayoria de las especies de gasteré6podos (29 especies) presentan una
amplia distribucién geografica dentro de la RBPC (21 localidades), las especies que
presentaron la mayor distribucion fueron: A. clenchi, H. excentricus, P. coronatus
y P. flagellata (21 localidades), B. obstructa, C. franceasa, M. impluviata, M. polita
y S. transversus (20) y las de menor distribucién fueron N. virginea, P. artacta y R.
fleuxosa (3) y A. auberiana y P. caroliana (2). Las localidades con mayor riqueza
especifica fueron Sn. Pedrito (24) y Sn. Isidro El Jobo (23), seguidos por Sn. Isidro.
El Viento, Larga con (21), localidades con menores especies fueron el D. Narvaez
Norte (11) y D. Narvaez Sur (8).

Se recolectaron un total de 520,797 organismos asociados a lirio acuatico y raices
de mangle, de estos 264,731 fueron en estiaje y 256,066 en lluvias. Las especies mas
abundantes durante la temporada de estiaje fueron T. granifera (63,477), A. clenchi
(55,944),P.coronatus (47,7770),C. franceasa (30,793) las especies con menor abundancia
R. fleuxosa (11), N, viriginea (4) y B. obstructa (2), en la temporada de lluvias fueron
P. coronatus (82,822), C. franceasa (36,870) A. clenchi (27577) las especies con menor
abundancia L. sphinctostoma (33), T. circumstriata (24) y R. fleuxosa (7).
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Las localidades con mayor abundancia total durante la temporada de estiaje
fueron Concepcién (40,014), E1 Guanal (34,975), Sn. Isidro (29,961) y en lluvias
Sauzo (30,345), Sn. Isidro (23,508), Concepcién (19,135).

La Dominancia de Simpson (D) vario en las dos temporadas de muestreo de 0.15
a 1.0 (X0.33), las localidades que presentaron los valores mas altos fueron D.

Phylum Clase Orden Familia Genero Especie
. . Psoronaias P.crocodilorum
Unionida Unionidae .
Potamilus P. alata
Corbiculidae Polymesoda P. an‘ac?a
Polymesoda P. caroliana
Bivalvia Dreissenidae Myl‘IIO'pSIS M. leucophaeata
. . Rangia R. cuneata
Veneroida Mactridae )
Rangia R. fleuxosa
Pisidiidae Sphaer/.um S. partenium
Sphaerium S. trasversus
Veneridae Anomalocardia A. auberiana
Architaenioglosa Ampurallaridae Pomacea P. flagellata
Ancylidae Hebclatfancylus H. e)'(c,:entrlcus
Ferrisia Ferrisia sp
Physidae Mexinauta M. impluviata
Mollusca Basommatophora y Mayabita M. polita
Biomphalaria B. obstructa
Planorbidae Drepanotrema D. lucidum
Biomphalaria H. duryi
Aphaostracon A. tehiocrenetus
Gastropoda Aroapyrgus A. clenchi
Cochliopina C. franceasa
Hidrobiidae Littoridina L. sphinctostoma
Neotaenioglosa Littoridinops L. tenuipes
Pyrgophorus P. coronatus
Tryonia T. circumstriata
. Melanoides M. tuberculata
Thiaridae , .
Tarebia T. granifera
Neritopsina Neritidae Neritina N re'c//.vata
N. virginea

Clasificacién taxonémica de las especies recolectadas en la RBPC.

Narvaez Norte con 1.00 (E2010), L. Narvaez con 0.97 (LL2010), Concepcién con
0.67 (E2011) y D. Narvaez Norte con 0.58 (LL2011), las localidades que presentaron
los valores mas bajos fueron Concepcion con 0.18 (E2010), Cantemoc con 0.17
(LL2010), Idolos con 0.18 (E2011) y Landeros con 0.15 (E2011).

La diversidad de Shannon encontrada en las diferentes épocas vario 0.04 a 2.10 ( X
1.55), la mayor diversidad se presentd en Concepcién con 1.90 (E2010), Loncho con
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1.99 (LL2010), fdolos con 2.10 (E2011) y Landero con 2.08 (LL2011) y las localidades que
presentaron los menores valore durante fueron: Narvaez, Coco y D. Narvaez Sur:

Las estaciones que presentaron la mayor similitud fueron Tintal y Loncho (1.00),
Sauzo con Chichicaste, Sn Isidro el Jobo con Sn Isidro y El Coco con Cantemoc (0.99)
y Landero con Guanal (0.98), las que tienen los valores més bajos o disimilitud
son D. Narvaez Sur y D. Narvdez Norte Figura 2.

VI. DISCUSION

Una de las problematicas encontradas tanto para México como para el continente
americano es la escasa informacién sobre la composicién de comunidades de
macroinvertebrados acuatico y en especial los moluscos (Naranjo, 2003; Rangel
y Gamboa, 2005).

D. Narvaez Norte
— ElCometa
— Los |dolos
- Chichicastle
| Sauzo
. Cantemoc
L El Coco
— Punteada
Concepcion
L Sn. Pedrito
D. Narvaez Sur
—— Larga
l 1 Narvaez
El Viento
. Sargazal
| Sn. Isidro

Sn. Isidro El Jobo
El Loncho
Tintal

— El Guanal
L Landeros

T T |

I T !
0.52 0.6 0.68 0.76 084 092 1

fndice de Similitud de Morisita-Horn de las comunidades de moluscos en las localidades de la RBPC.

Este estudio da a conocer las especies que se encuentran conformando la fauna
malacolégica de esta importante area natural la RBPC. La riqueza de especies
de moluscos encontrados en las 21 localidades estudiadas de la RBPC puede ser
considera como alta (29 especies) si la comparamos con las registradas en la Isla
de Youth en Cuba en donde se encontraron 12 especies en 17 localidades (Perera
et al.,1986) o la obtenida para los Pantanos de Villa en el Perti con cinco especies
en cinco localidades (Vivar et al., 1996).
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En la RBPC, la familia que presento el mayor nimero de especies fueron la
Hydrobiidae con siete especies, le siguieron Ancylidae, Physidae, Planorbidae,
Thiaridae y Neritidae con dos especies cada una. La composicién por familias es
semejante a las registradas en Cuba con presencia de las familias Hydrobiidae,
Planorbidae, Thiaridae, Pilidae pero con otras especies solo D. lucidum y M.
tuberculata son iguales a la registradas en la RBPC (Perera et al.,1986; Perera y
Yong, 1984), de igual manera en Peru se ha registrado a la familia Planorbidae y
Physidae (Paraense, 2003). En el listado de la malacofauna continental del Pacifico
de Nicaragua de organismos terrestres y dulceacuicolas reportaron un total de 89
especies y dentro de estas, nueve son dulceacuicolas y cuatro son iguales a las
encontradas en la RBPC (P. flagellata, P. coronatus, M. tuberculata y H. excentricus)
(Pérez y Lopez., 2003), por lo que se trata de especies con una amplia distribucién
geografica en la regién Mesoamericana.

Es importante la relacién bidtica de los moluscos con la vegetaciéon acudtica ya
que dependen de las macroéfitas para determinadas funciones como puede ser la
ovoposicién, la alimentacién, también pueden ser necesarias las plantas como
sustrato de apoyo o como refugio (Perera et al., 1995). La mayoria de las especies
recolectadas en este trabajo fueron obtenidas de las raices de lirio acudtico. La fauna
malacolégica en Cuba se ha colectado sobre Typha dominguensis e Hymenachne
amplexicaulis donde se han encontrado a Biomphalaria helophila, B. havanensis,
Planorbella duryi, Biomphalaria spp y Drepanotrema spp (Perera et al., 1986).

En general las 29 especies de gasterépodos recolectadas durante este estudio
tuvieronunaampliadistribucién enla RBPC.Las especies que estan caracterizando
el d&rea por su amplia distribucién y por su abundancia son: A. clenchi, H.
excentricus, P. coronatus y P. flagellata. En cuanto a su amplia distribucién es
parecida a la registrada por (Pérez y Lopez, 2003) en el listado de la malacofauna
continental del Pacifico de Nicaragua donde se han reportado a N. virginea, P.
flagellata, P. coronatus y M. tuberculata.

Losresultados delosindicadores ecoldgicos obtenidos en este estudio demuestran
condiciones favorables para la RBPC, una alta riqueza especifica y una dominancia
alta con valores cercanos a 1.0 propias de comunidades sanas.

El indice de Shannon toma en cuenta los dos componentes de la diversidad:
numero de especies y equitatividad o uniformidad de la distribucién del nimero
de individuos en cada especie. De acuerdo con esto, un mayor numero de especies
incrementa la diversidad y, ademas una mayor uniformidad también lo hara
(Magurran, 1989). Los valores de diversidad promedio encontrados en la RBPC
fueron altos en ambas temporadas. En general la diversidad (H") en la RBPC es
considerada a alta, esto puede atribuirse también a una alta dominancia (0.97 y
1.00), la dominancia de Simpson varia de 0 a 1; es decir, cuando se presenta un
valor de 0.00 significa que no existen especies dominantes y cuando se tiene
un valor de 1, la dominancia es maxima de alguna especie(s). Por tal razén, las
comunidades que mantienen valores bajos a medios de dominancia poseen buena
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diversidad, asi como una alta riqueza especifica (29 especies). Observandose
ademads variaciones importantes entre localidades y entre temporadas de
muestreo, esto es similar a lo encontrado en el lago Habanilla en Cuba, la mayor
diversidad fue de (1.8) y la mayor equitatividad de (0.9) con una riqueza de seis
especies y también presentandose grandes variaciones a lo largo de un periodo
de seis anos (Perera et al., 1995).

Los valores del Indice de Similitud de Morisita-Horn varian de 0.00 cuando no
hay similitud entre las especies de las comunidades a comparar a 1.00 cuando
todas las especies son iguales, como es el caso de los moluscos que habitan en
las localidades de la RBPC que son cercana a 1.0.

Esimportantela presencia de especies como P.flagellata como unrecurso alimenticio
para los habitantes del area de la RBPC (Rangel y Gamboa, 2000), asi como algunas
especies de bivalvos como P. crocodilorum, P. artacta, P. caroliana, R. fleuxosa.

En el caso de especies como M. tuberculata y T. granifera que han sido reportada
como introducidas y que tienen gran relevancia por establecer competencias
entre sus poblaciones siendo T. granifera la mas favorecida al competir por el
espacio y el alimento (Ojasti, 2001; Naranjo et al.,2005), presentan una alta tasa
de crecimiento, fuerte capacidad de dispersién, carecen de enemigos naturales
por lo cual es considerada como una especie invasora (Rangel et al.,, 2011) y se
mencionan perdidas de biodiversidad malacofaunistica por la introduccién de
M. tuberculata en cuatro localidades de Coahuila.

Los humedales recientemente han sido reconocidos como los ecosistemas mas
productivos en la tierra, por la gran diversidad de especies de fauna silvestre que
dependen de este habitat para satisfacer parte o la totalidad de sus necesidades
de su ciclo biolégico, ya que hay una gran diversidad de plantas que se encuentran
dentro de estos ecosistemas (Convencion sobre los Humedales Ramsar).

En México el sistema de clasificacién de humedales es reciente, en febrero de 2006
se alcanz6 el segundo lugar mundial por incluir el mayor nimero de humedales
en la lista de sitios Ramsar. Con ello se reconoce la importancia internacional de
los 64 humedales mexicanos, que abarcan una superficie de 5 millones 261 mil
hectareas (Contreras et al., 1995), de estos la RBPC es hidrolégicamente uno de
los sitios mas importantes de Mesoamérica, influyendo en la ecologia desde el
sur de México hasta el norte de Guatemala.

VII. CONCLUSIONES
Los datos aportados en el presente estudio sobre la estructura de las comunidades

de moluscos en la RBPC, como uno de los humedales prioritarios de la Republica
Mexicana, permiten las siguientes conclusiones:
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Los organismos recolectados 29 especies se encuentran agrupados en dos Clases:
la Gastropoda y Bivalvia. La Gastropoda con cuatro Ordenes, siete Familias, 18
Géneros y 18 Especies y uno por definir su estatus taxondmico, la Bivalvia con
dos Ordenes, seis Familias, siete Géneros y 10 Especies.

Delas29especiesrecolectadas,las que caracterizan el drea debido a su distribucién
y abundancia son: A. clenchi, H. excentricus, P. coronatus y P. flagellata, por B.
obstructa, C. franceasa, M. impluviata, M. polita y S. transversus mientras que
las especies consideradas como restringidas o raras fueron N. virginea, P. artacta
y R. fleuxosa, A. auberiana y P. caroliana. ). Las localidades con mayor riqueza
especifica fueron Sn. Pedrito , Sn. Isidro El Jobo, Sn. Isidro, El Viento, Larga, y con
menores D.Narvaez Norte (11) y D. Narvaez Sur.

Serecolectaron un total de 520,797 organismos, 264,731 fueron en estiaje y 256,066
en lluvias. Las especies mdas abundantes T. granifera, A. clenchi, P. coronatus, C.
franceasa, C. franceasa. Las localidades con mayor abundancia total durante la
temporada de estiaje fueron Concepcion, El Guanal, Sn. Isidro y en lluvias Sauzo,
Sn. Isidro, Concepcion.

La Dominancia de Simpson (D) vario en las diferentes temporadas de muestreo
las localidades que presentaron los valores mas altos fueron D. Narvaez Norte,
L. Narvaez, Concepcion y D. Narvaez Norte y los mas bajos fueron Concepcion,
Cantemoc, Idolos y Landeros .

La diversidad de Shannon encontrada en las diferentes temporadas, la mayor
diversidad se presenté en Concepcién, Loncho, Idolos y Landero y las localidades
que presentaron los menores valore fueron: Narvaez, Coco y D. Narvéez Sur:

Las estaciones que presentaron la mayor similitud fueron Tintal y Loncho, Sauzo
con Chichicaste, Sn Isidro el Jobo con Sn Isidro y El Coco con Cantemoc y Landero
con Guanal. La estaciones mas disimiles fueron D. Narvaez Sur y D. Narvaez Norte.
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TROGOSITIDOS (COLEOPTERA:
TROGOSSITIDAE) ASOCIADOS A ECOSISTEMAS
DE TABASCO, MEXICO

Josué Garcia Ledn
Manuel Pérez De la Cruz
Aracely de la Cruz Pérez

I. RESUMEN

Se estudié la riqueza, abundancia y la fluctuacién poblacional de la familia
Trogossitidae en ecosistemas del estado de Tabasco, México. Los especimenes se
capturaron con trampas de alcohol. Se obtuvieron un total de 261 especimenes,
pertenecientes a 16 especies de cinco géneros. Se obtuvo 15 especies como nuevos
registros para el estado. Las especies con mayor abundancia fueron: Temnochila
chlorodia con 107 especimenes (41%) y Nemosoma sp1 con 82 (31.42%). Se encontrd
que los sitios que presentan mayor riqueza y abundancia fueron las plantaciones de
cacao; la localidad que mostré la mayor riqueza de especies fue Km 21 con un total
de siete especies. La fluctuacién poblacional de las especies de Trogossitidae en las
plantaciones de cacao present6 los maximos picos poblacionales de Marzo a Julio.

II. INTRODUCCION

La familia Trogossitidae; antes conocida como Peltidae, Temnochilidae y Ostomidae
(Arias et al., 2009). La mayoria de las especies de la subfamilia Trogossitinae son
depredadores y se encuentran debajo o dentro de las galerias de los escarabajos
barrenadores de la madera. Las especies de trogositidos en las subfamilias: Peltinae,
Lophocaterinae y Calitinae se alimentan de hongos y son tipicamente encontrados
bajo la corteza o asociados con varios hongos (Majka, 2011). Algunos son plagas de
productos almacenados. Otras especies se alimentan de frutos durante el estado
larval y adulto (Barron, 1996; Webster et al., 2012). Las especies de esta familia
juegan un papel importante en los ecosistemas naturales y agroecosistemas, dado
que se ha documentado que algunas participan activamente en la regulaciéon de
poblaciones de insectos plagas de especies maderables y cultivos agricolas.

LafamiliaTrogossitidaehasidopocoestudiadaenelmundo.Actualmenteseconoce
un total de 59 especies, principalmente de Norteamérica. En México no existen
estudios detallados sobre esta familia, se han reportado aproximadamente 20
especies de Trogossitidae; sin embargo, esta cifra es resultado de reportes aislados
de especies que se han encontrado es estudios generales sobre otros grupos de
insectos. Por tal motivo es importante su estudio, dado el escaso conocimiento
de las especie de Trogossitidae en los ecosistemas tropicales, ya que la mayoria
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de las investigaciones se han realizado en Chile, Canada, Norteamérica y parte
de Europa. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es determinar la composicién
de trogositidos asociados a los ecosistemas del estado de Tabasco.

III. OBJETIVO Y METAS

Determinar la composicion de Trogossitidae asociados a ecosistemas de Tabasco,
México.

Metas

Lograr identificar la riqueza y abundancia de las especies de Trogossitidae
asociados a manglares, selvas, cacaotales, sabana, plantacién de hule comercial
y en un Jardin Botdnico en Tabasco, México.

Analizar la fluctuacién poblacional de Trogossitidae asociados a cuatro plantaciones
de cacao en Tabasco, México.

IV. MATERIALES Y METODO

El estudio se realizé en Manglares de: Andrés Sanchez Magallanes (SM), Barra
de San Pedro (SP) e Isla Rebeca (IR). Selva: Parque “Cerro el Madrigal” (CM),
Monumento Natural “Grutas de Cocona” (GC), en el Centro Ecoturistico senderos
de Tabasco “Kolem Chen” (KC), Malpasito (M) y Lazaro Cardenas (LC). Plantaciones
de cacao: Las Delicias (D), el Bajio (B), Km-21 (KM21) y Rio Seco (RS). Sabana:
Campo Alto (CA). Plantacion de hule comercial: Km 29.5 Francisco Rueda (FR). Y
El Jardin Botanico José Narciso Rovirosa (JB) en Tabasco, México.

Ecosistema Manglar

El manglar de “Andrés Sanchez Magallanes” se encuentra en el municipio
de Cardenas localizado entre las coordenadas 18°14’47.642” de latitud norte y
93°48’57.338” de longitud oeste. El manglar “Barra de San Pedro” se encuentra en
el municipio de Centla localizado entre las coordenadas 18°39'01.463” de latitud
norte y 92°28’15.186” de longitud oeste. El mangar de “Isla Rebeca” se encuentra
en el municipio de Paraiso localizado entre las coordenadas 18°25’16.184” latitud
norte y 93°17°37.805” longitud oeste (Andénimo, 2000).

Ecosistema Selva

El“CerroelMadrigal”selocalizaenelmunicipiodeTeapa,con coordenadas 17°31'38.820
latitud norte, 92°55’35.992” longitud oeste. El Monumento Natural “Grutas de Cocond’
se encuentra ubicado en el mismo municipio a dos kilémetros de su cabecera
municipal, con coordenadas 17°33’55.821” latitud norte, 92°55’31.018” longitud oeste.
El Parque Estatal Sierra Centro Eco-turistico senderos de Tabasco “Kolem Chen” se
encuentra situado en el municipio de Tacotalpa, con coordenadas 17°26°35.797” latitud
norte, 92°45’34.033” longitud oeste. Malpasito se encuentra ubicado en el municipio

”

)
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de Huimanguillo entre las coordenadas 17°25’52.006” de latitud norte y 93°35’57.729”
de longitud oeste. Lazaro Cardenas se localiza en el municipio de Tenosique, con
coordenadas 17°23’49.964” latitud norte, 91°23’50.988” longitud oeste (Anénimo, 2005a).

Plantaciones de Cacao

La primera plantacion se localiza entre las coordenadas 17°38'18” de latitud norte
y 92°55’50” de longitud oeste (Andénimo, 2006) en el Ejido “Las Delicias”, Teapa.
La segunda plantacion se localiza entre las coordenadas 18°01'12.59” de latitud
norte y 93°40’05.55” de longitud oeste, en el kilobmetro 21 de la carretera Cardenas,
Tabasco-Coatzacoalcos, Veracruz, México. La tercera plantacion se localiza entre las
coordenadas 17°58'12.902” de latitud norte y 93°20’54.973” de longitud oeste en el
Ejido “El Bajio” 2a seccion, municipio de Cardenas. La cuarta plantacion se localiza
entre las coordenadas 18°02°37.9” de latitud norte y 93°22’43.997” de longitud oeste
en el “Ejido Rio Seco” 2a seccién, municipio de Cardenas (Rio Seco) (Anénimo, 2005b).

Ecosistema Sabana
Campo Alto se encuentra en el municipio de Balancan entre las coordenadas
17°52’21.788” de latitud norte y 91°29°'05.596” longitud oeste.

Plantacién de Hule (Hevea brasiliensis) comercial:

La plantaciéon de Hule se localiza en el Km 29.5 de la Carretera Huimanguillo-
Francisco Rueda en el municipio de Huimanguillo, se encuentra ubicado entre
las coordenadas 17°48’20.660” de latitud norte y 93°37°19.054” de longitud oeste.

Jardin Botdnico José Narciso Rovirosa

El Jardin Botanico José Narciso Rovirosa se encuentra establecido dentro de las
instalaciones de la Divisién Académica de Ciencias Biolégicas, ubicado al oeste de
la ciudad de Villahermosa en el km 0.5 de la carretera 180 (costera del golfo, tramo
Villahermosa-Cardenas) en el municipio de Centro. Selocaliza entre las coordenadas
17°59'23.888” latitud norte y 92°58'24.993” longitud oeste (Herndndez, 2012).

Las areas de estudio se encuentran a una altura que va desde el nivel del mar
hasta los 1,000 m; con clima calido himedo con abundantes lluvias en verano
(Am) y calido humedo con lluvias todo el ano (Af). Cuentan con un rango de
Temperatura promedio anual de 24°C a 26°C, con una precipitacién promedio
anual de 1993.7-4500 mm (Anoénimo, 2000; 2005a,b; 2006).

Método de captura

Captura de Trogossitidae con trampas cebadas con alcohol etilico. La trampa de
alcohol utilizado consta de un embudo de plastico, en cuyo extremo inferior posee un
recipiente para recolectar los insectos y en la parte superior una pantalla de plastico
transparente, por encima de la cual se adiciona una tapa de plastico. Dentro de la
pantalla se colocé un tubo de plastico con didmetro de 15 mm, en el cual se agregd
alcohol etilico de uso comercial al 70%, como material atrayente. Se instalaron 10
trampas de alcohol en forma lineal (para SM, SP, IR, CM, GC, KC, LC, M, FR y CA), para
el JB se instalaron dos trampas y para las plantaciones de cacao (D, B, KM21 y RS) se

39



CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS

colocaron cinco trampas por sitio,a una altura de 1.50 m, separadas aproximadamente
a 100 m de distancias entre cada trampa. La recoleccién de los insectos atraidos en
cada trampa se realizé quince dias después de haberlas colocado y permanecieron
en campo durante un ano en el JB y en las plantaciones de cacao, en los otros sitios
las trampas permanecieron en campo 15 dias por tnica ocasion, los especimenes
fueron conservados en alcohol etilico al 70% para su posterior determinacién.

V. RESULTADOS

Un total de 261 especimenes de trogositidos fue colectado, pertencencientes a
16 especies, agrupadas en cinco géneros. Temnochila fue el género que registro
el mayor nimero de especies con siete, seguido de Tenebroides con tres y
Corticotomus, Eronyxa y Nemosoma con dos especies cada género. De las 16
especies registradas 15 son nuevos registros para el estado de Tabasco.

EHFEGIES i 18 KM2 R 8§ 8 | € G K L J N F C TOTA &
1 S Mm PR M C C C B R A L

Corticotomus parallelus* 0 2 0 0 0 0 0 O 0 0 0O 0O O 0 1 3 1.15%
Corticotomus sp.* 0 2 1 2 0 0 0 O 2 0 O 1 0 0 O 8 3.07%
Eronyxa pallidus* 0 0 1 o 0o 0o 0 0O Oob OO 0O OO0 O 1 0.38%
Eronyxa sp.* 0 2 2 o o0 0o 0 0 o 0o o0 1 0 0 O 5 1.92%
Nemosoma sp1* 4 3 3 o 0o 0o 0 0 0 1 1 12 : 0 12 82 31.42%
Nemosoma sp2* 0 0 0 o o 0 0 0 O O O 0o 0 0 1 1 0.38%
Temnochila acuta™ 1 0 0 10 0 0 0 O O 0 0 0 0 O 2 0.77%
Temnochila chlorodia** 1 j 9 27 0 24 1 0 0 O 0O 0 0 15 B 107  41.00%
Temnochila omolopha™* 1 0 1 0 1 3 0 0 0 1 0 2 0 0 &6 15 5.75%
Temnochila sp1* 0 0 0 0 0 0o 0 1 0 1 0 0 0 O 0 2 0.77%
Temnochila sp2* 0 0 0 o 1 4 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 5 1.92%
Temnochila sp3* 0 0 0 0 0 1 0 0 0 o 0 0 0 0o O 1 0.38%
Temnochila virescens™ 0 0 1 3 0 0 0 0O O O O 0 0 2 0O 6 2.30%
Tenebroides
mauriaricus 0 0 0 o o o 0 0 14 0O 0O O 0 0 O 1 0.38%
Tenebroides sp1* 0 0 0 0 18 1 0 0 0 0 0o 2 0 0 0 21 8.05%
Tenebroides sp2* 0 0 0 1 0 0 0 0 O O 0 0 0 0 O 1 0.38%

Total de especimenes 7 2 18 34 20 33 1 1 3 3 1 18 : 17 26 261 1 0;;00

Total de especies 4 5 7 8 3 b6 1 1 2 3 1 6§ 1 2 b5

Especies de Trogossitidae colectados en Tabasco, México.
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Las especies con mayor abundancia fueron Temnochila chlorodia con 107
especimenes (41%) y Nemosoma spl con 82 (31.42%). Las especies menos
abundantes fueron Eronyxa pallidus, Nemosoma sp2, Temnochila sp3,
Tenebroides sp2 y Tenebroides mauritanicus con un espécimen cada una. La
mayor riqueza de especies se encontré en KM21 con un total de siete especies y
la mayor abundancia en M con 46 especimenes (Cuadro 1).

Las Delicias (D), E1 Bajio (B), Km 21 Carretera Cardenas-Coatzacoalcos (KM21), Rio
Seco (RS), Sanchez Magallanes (SM), Barra “San Pedro” (SP), Isla Rebeca (IR), Cerro
“El Madrigal” (CM), Grutas de Cocond (GC), Kolem Chen (KC), Lazaro Cardenas
(LC), Jardin Botanico “José Narciso Rovirosa” (JB), Malpasito (M), Km 29.5 Carretera
Huimanguillo-Fco. Rueda (FR) y Campo Alto (CA). ** Nuevos registros para México.
* Nuevos registros para Tabasco.

Fluctuacién poblacional de Trogossitidae en cacao

La fluctuacién poblacional de las especies de Trogossitidae en las plantaciones
de cacao presento los maximos picos poblacionales durante los meses de Marzo
a Julio y Octubre, mientras que en los demds meses las capturas fueron escasas
y esporadicas (Figura 1).

16 |
== C. parallelus

[y
S

== Corticotomus sp.

=
N

=i Eronyxa pallidus

[y
o

=>==Eronyxa sp.
=#=Nemosoma sp1
“=T acuta

T. chlorodia

Numero de individuos
)] (o]

T. omolopha

T. virescens

Tenebroides sp2

Fluctuacién poblacional por especies de Trogossitidae en plantaciones de cacao en Tabasco, México.

La fluctuacién poblacional de Trogossitidae por sitios en las plantaciones de
cacao presentd su maximo pico poblacional durante los meses de Abril a Julio
para By RS, en D y KM21 la captura de los especimenes fue baja (Figura 2).
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Fluctuacién poblacional de trogositidos por sitios en plantaciones de cacao en Tabasco, México. Delicias (D), Bajio 2% Secc.
(B), Kilémetro 21 (KM21) y Rio Seco 22 Secc. (RS).

VI. DISCUSION

Al comparar la fluctuacion poblacional de Scolytinae (Pérez-De la Cruz et al. 2009)
y Platypodidae (Pérez de la Cruz et al., 2011), con la de Trogossitidae; se observd
que los escolitidos tienen su pico poblacional mas alto en los meses de Febrero a
Abril y de Septiembre a Noviembre; los platipédidos tienen su mayor pico en los
meses de Mayo, Julio y Noviembre; mientras que para los trogositidos se registré
en los meses de Marzo a Julio y Octubre. Esto muestra que coinciden de manera
intermedia con las poblaciones de escolitidos y platipédidos, lo cual sugiere que
estos insectos dependen de las poblaciones de estos ultimos. Esto se debe a que
estas especies estan relacionados con dichos grupos de insectos (Scolytinae y
Platypodinae) ya que son depredadores naturales de los mismos.

La fluctuaciéon poblacional de los trogositidos en las cuatro plantaciones de
cacao coincide con el trabajo de Pérez et al. (2009), en el cual reporta que los
adultos inician el vuelo en primavera. Este tipo de estudio nos permite conocer la
dindmica que tienen estos insectos durante todo el ano, y asi saber en qué meses
o temporadas son mas factibles de capturar la mayor cantidad de especimenesy
en qué lugares especificos se pueden encontrar, por tanto es importante sugerir
conocer su fluctuacién poblacional en otros ambientes.
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Dentro de la familia Trogossitidae se encontré que las especies Temnochila chlorodia,
Nemosoma spp. y Tenebroides spp., estan relacionadas con los escarabajos
barrenadores de la madera de la subfamilia Scolytinae; lo cual parece coincidir con
los trabajos de Swezey et al. (1982); Baier (1994); Sakamoto (2007) y Pérez et al. (2009);
los cuales comentan que estos trogositidos son depredadores naturales de los
barrenadores y que son atraidos por los olores volatiles de los arboles moribundos
o recién cortados y por las feromonas de agregacién de los escolitidos.

Aungque la mayoria de los trabajos realizados para describir a algunos miembros
de la Familia Trogossitidae han sido en otras partes de mundo tales como Europa
(Baier, 1994; Ibanez-Orrico, 2002; Buder et al., 2008), Asia (Ogura & Hosoda, 1995),
Norteamérica (Arias et al., 2009; Majka, 2011; Webster, 2012), también se han
encontrado estos mismos géneros en el Sur de México (Veracruz y Tabasco);
aunque posean diferentes climas esto es posible ya que también se han descrito
especies de los mismos géneros en Centro América (Guatemala y Panamad), Chile
(Arias, 2009,Van Dyke, 1915).Y que de acuerdo a Ibanez-Orrico 2002; estas especies
suelen encontrarse en medios forestales, bajo la corteza de arboles enfermos o
muertos, especialmente en pinos.

VII. CONCLUSIONES

Para la captura de estos especimenes se utilizé por primera vez este método
de colecta que consistié en trampas con alcohol etilico como atrayente, en
comparaciéon con otros métodos de captura donde se utilizan feromonas de
agregacién de escolitidos tal y como lo sugieren Baier (1994) y Pérez et al., (2009)
o compuestos organicos llamados K-pineno de los aceites de los pinos utilizados
por Ogura & Hosoda (1995). Aunque los métodos de captura utilizados para estos
organismos son diferentes; el que se utiliz6é en este estudio mostré que puede
ser eficaz para la obtenciéon de estos trogositidos; de acuerdo a Pérez-De la Cruz
et al., (2015) los escolitidos son atraidos por las trampas donde se utiliza como
atrayente el alcohol, por lo que los trogositidos al ser depredadores de estos
insectos, también son atraidos por el alcohol de la trampa, ademas de que los
materiales se pueden conseguir en cualquier parte y a un bajo costo.
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CARACTERIZACION DE PARTiCULAS FRACCION
RESPIRABLE EN 3 MUNICIPIOS DEL ESTADO DE
TABASCO
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I. RESUMEN

Una descripcién completa de las particulas atmosféricas requiere la especificaciéon
no solamente de su concentraciéon sino también de su tamano, composicién
quimica, fase y morfologia. La exposicién a contaminantes particulados ha sido
investigada extensivamente y asociada con excesos en la morbilidad y mortalidad
[4,8], las particulas de mayor interés son las de tamanos menores a PM10 (particulas
< 10 micrémetros de didmetro), ya que estas, pueden penetrar profundamente
hasta los pulmones y algunas pueden incluso entrar en el torrente sanguineo.
En el presente estudio se identifican diferentes tamanos de particulas inhalables
asociadas a procesos naturales y antropogénicos en tres municipios del estado de
Tabasco, con diferente actividad; colectadas en el mes de Mayo de 2015, por medio
de un impactador de cascada tipo Andersen, los muestreos se realizaron cada 7 dias
con un flujo de aire de 0.2 mg/m3 basandose en la normatividad aplicable NOM-
024 y 025-SSA-SEMARNAT. Las concentraciones de particulas presentaron rangos
de 1 pg/m3 a 10.1 pg/m3, las actividades asociadas a este rango de particula son:
quema de pastizales cercanos, temperaturas elevadas, procesos de combustién
incompleta, velocidad de viento intenso entre otras.

II. INTRODUCCION

Las fuentes de particulas suspendidas son diversas y abarcan desde las naturales,
como polvo volcanico y tolvaneras, hasta las de origen antropogénico, que incluyen
fabricas de acero, plantas de generacién de energia, cementeras, fundidoras, obras de
construcciéon ydemolicién,hornosychimeneas que utilizan maderacomo combustible,
areas sujetas a erosién y motores diésel (Bravo, 1984; Baez, 1987; Anénimo, 1996).

Otros factores importantes que determinan el riesgo ala salud; son la composicién
quimica de las particulas (contaminantes atmosféricos), ademads de su tamano y
area superficial (Sun et al., 2010)

Estas particulas, transportadas por el viento pueden contener sustancias toxicas
como bifenilos policlorados, 0zono, biéxido de azufre, éxidos de nitrégeno, monoéxido
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de carbono, benceno, butadieno y plaguicidas las cuales pueden tener un efecto en
la salud a corto y largo plazo (Perez et al., 2010).

La fraccién que representa un mayor riesgo para la salud son las particulas
PM10 y PM2.5 que por su reducido tamano pueden penetrar directamente a la
region tordcica y ser téxicas, cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas (Pope y
Dockery, 2016).

Hasta ahora no se han realizado estudios sobre la naturaleza morfologica de las
particulas inhalables dentro de la ciudad de Villahermosa, que podrian proveer
informacién acerca de los efectos que cada una de estas particulas tienen sobre
la salud humana.

Enlapresenteinvestigacién se consideraron 3 puntos dela ciudad deVillahermosa
durante dos meses para conocer la presencia y cantidad de particulas inhalables
en tres zonas con caracteristicas poblacionales diferentes. También se busca la
identificacién de los componentes y las fuentes de emisién de dichas particulas.

ITII. OBJETIVOS Y METAS

1. Caracterizar el tamano de las particulas inhalables en tres municipios del
estado de Tabasco con diferente actividad, por medio de un impactador
inercial de cascada tipo Andersen, durante un periodo de secas en 2015.

2. Determinar los parametros meteorolégicos de los 3 sitios para relacionarlos
con las concentraciones de particulas.

Metas

Identificar el tamano de particula fraccién respirable (<PM10) presentes en los
municipios de Cardenas, Centro y Macuspana, durante los meses de secas,
identificar los tamanos de particulas que puedan desencadenar problemas de
salud y por consecuencia afectaciones a la sociedad en los sitios de estudio.

IV. MATERIALES Y METODOS
El muestreo se realizé en tres municipios del estado de Tabasco; Macuspana,
Cardenas y Centro, durante el mes de Mayo, Junio y Julio del 2015; realizando los

muestreos cada 7 dias, durante 24 horas cada uno.

Los sitios seleccionados para la recoleciéon de muestras pertenecen a zonas con
distinta actividad de tipo industrializada, vehicular y agricola.

A continuacién se muestra una tabla con la ubicacién exacta de los tres sitios y
sus caracteristicas.
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Sitio de Muestreo Localizacion Uso de Suelo Observaciones
17°59'28.36"N | Residencial Rural | Bajo trafico vehicular Y
Sitio 1: 92°58'20.17"0 con actividad agricola.
Macuspana
17°45'51.47"N | Residencial Alto trafico vehicular e
Sitio 2: 92°34'58.84"0 | Urbana Industrial,
Centro pavimentacion.
17°59'21.05"N | Residencial Alto trafico wvehicular
Sitio 3: 93°22'13.54"0 | Suburbana calles pavimentadas,zona
Cardenas industrial.

Caracteristicas y ubicacién de los sitios de muestreo.

El primer punto se ubicé en una area rural, del Municipio de Macuspana, en la calle
Prolongacién a la Torre 259, Colonia Centro localizada por la carretera Macuspana
- ciudad Pemex aproximadamente a 1.2 Km de la zona CFE. En direccion norte se
encuentra el Reten de transito a 850 m y de igual manera a 1.3 Km se localiza el
caudal del rio carrizal, la zona es una rancheria y los alrededores son usados por
casas-habitacién, ranchos y pastizales.

El segundo sitio de muestreo fué una zona urbana del Municipio del Centro, en
la Carretera hacia Bosques de Saloya, dentro de la Division DACBiol, esta zona
esta conformada principalmente por viviendas familiares y en sus alrededores
existen actualmente zonas industriales de soldadura, bloqueras, deshuesaderos,
talleres mecanicos y aproximadamente a 900m. se encuentra el Parque Industrial
utilizado por empresas para manufactura, también se encuentran actividades de
ampliacién de la Carretera principal Villahermosa-Cardenas.

El tercer punto se encontrd en el Municipio de Cardenas; se caracteriz6 por ser
una zona agricola suburbana en las que los procesos de combustién de origen
fésil son la principal fuente de industrializacién, asi como los procesos de
combustién de madera para utilizarla como lefia es una de las actividades mas
comunes de la poblacion.

Los monitoreos se realizaron utilizando un muestreador inercial tipo Andersen de 6
etapas, ubicados en el techo de una casa por cada punto de muestreo, a una altura
de 6 m, libre de obstaculos en 20 metros (horizontalmente) y 3 m (verticalmente).

Para los datos meteoroldgicos se utilizé un equipo multiparametro para medir la
velocidad del viento, temperatura, humedad relativa y direccién del viento.

El equipo Andersen es un impactador en cascada de seis etapas tipo ANDERSEN

marca TISCH (TE-10-800) que capta las particulas en una serie de placas a un caudal
de aire de 28,3 I/min. Suele tener seis niveles de captacién, cada uno separado del
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Esquema con 6 fases
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Impactador de Cascada

...............................

siguiente por un elemento perforado por 400 orificios, debajo del cual se coloca la
placa con medio de cultivo, con orificios que van disminuyendo el tamano al bajar
el nivel, lo que provoca un aumento de la velocidad del aire al pasar de un nivel a
otro. La captacién se basa en la inercia de las particulas, que son retenidas de mayor
a menor tamano, a medida que pasan de un nivel al siguiente.

El resultado final es una separacién por tamano de particula. Los didmetros de
corte tedricos van de 0.046 pm a 0,00 pm. El muestreador Andersen es uno de los
aprobados para los metodos Normados por la USA-EPA y designados como equipo
de referencia en las pruebas de ensayo para la validacién de otros muestreadores
fraccionados (World Health Organization, 2005).

V. RESULTADOS

A continuacién se muestra en la Figura No. 2 el analisis gravimétrico promedio de
las particulas por diferencia de pesos de los flitros entre los sitios de muestreo
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antes y despues del monitoreo para obtener concentracién final de particulas,
observando que las concentraciones presentan un rango de particula entre 0.001
a 0.005 (pg/m3).

Equipo Andersen multietapas con filtro de aluminio.

Distribucion promedio de las concentraciones de
particulas en los 3 sitios de muestreo

Distribucién promedio de la concentracién de particulas en los 3 sitios de muestreo obtenidas en cada etapa del equipo
Andersen correspondientes a diferentes tamanos de particula impactadas.
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La grafica muestra como se comportan las particulas segiin el tamarno representado
en 6 etapas del equipo Andersen, en donde se observa que los tamanos de particula
predominantes se encuentran en las etapas 1 a 2 que corresponden a 0.0046 a

Diametro
de | C.T. por Pr[;rant::io
SITIO particula | Wo (g) | We(g) etapa Meteorologico
por Etapa (ug/m?) -
(Hm)
7 0.1681 | 0.1684 | 0.0003
4.7 0.1686 | 0.1488 0.0002 Temp. 31°C
as 0.1664 | 0.1667 | 0.0003 Se'f \2:}1:;
MACUSPANA 2.1 0.1680 | 0.1683 | 0.0003 Ghrie
1.1 0.166 | 0.1662 | 0.0002 W el
0.65 0.1642 0.1647 0.0005 1005.8 mm Hg
SUMATORIA (C.T.| 0.0018
7 0.1641 | 0.1645 | 0.0004
4.7 0.1650 | 0.1652 0.0002 Temp. 32°C
33 0.1654 | 0.1659 | 0.0005 H.R. 45%
CENTRO 2] 0.1623 | 0.1628 | 0.0005 V%"Svﬁ;]s*o
1.1 0.1638 | 0.1641 0.0003 Bracii dtm.
0.65 0.1687 0.1689 0.0002 1002.6 mmHg
SUMATORIA (C.T.) 0.0021
7 0.1707 | 0.1718 | 0.0011
4.7 0.1701 | 0.1705 | 0.0004 Temp. 30°C
3.3 0.1716 | 0.1719 0.0003 H. R. 42%
CARDENAS 2.1 0.1693 | 0.1695 | 0.0002 V%" 4Vr'lf/T°
1.1 0.1692 | 0.1697 | 0.0005 Breseidirs, Al
0.65 0.1690 0.1704 0.0014 1007.3 mmHg
SUMATORIA (C.T.) 0.0035

0.00135 um.

Concentracién de particulas por sitio de muestreo. WO0: Peso Inicial del filtro. WF: Peso Final después del muestreo de 24
hrs. CT: Concentracién Total de Particulas Depositadas en el periodo de 24 hrs. Los datos metereolégicos son los prome-
dios de los valores registrados en el sitio de muestreo durante los periodos de muestreo.

Losresultados por sitio de monitoreo muestran las diferencias en la concentracion
departiculasencadaetapadelequipoAndersen.Laconcentracién masimportante
se registré en el sitio CARDENAS, es probable que se relacione a emisiones a la
atmoésfera por las quemas agricolas (zona canera), asi como por combustién
incompleta de hidrocarburos de origen petrogénico (el punto de muestreo esta
ubicado en el centro de la regién petrolera del estado). Las concentraciones totales
de Particulas Fraccionadas en el sitio CENTRO son probablemente asociadas a
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actividad humana (viviendas y comercio), asi como de trafico vehicular ya que
el sitio de muestreo se encontraba colocado en las inmediaciones de vias de
comunicacién con trafico vehicular denso (carretera Villahermosa-Cardenas).

Pope and Dockery (2016), llevaron a cabo estudios de riesgo por exposicién a
particulas PM10 y senalan que exposiciones mayores a 1.4 pg/m3 se pueden
presentar efectos en la salud humana de tipo cardiovascular y respiratorio. Las
particulas actian como transportadores de compuestos biogénicos asi como
de microorganismos patdgenos y alergénos. El incremento de Aero particulas
menores a 10 pm (PM10), consideradas como particulas inhalables, afectan la
salud de una poblacién (Pope y Dockery, 2016).

Otros estudios relacionados con las fuentes de emisién asociadas a particulas
menores a 10 micras senalan que los principales aportes de contaminantes son:
sales marinas, procesos de transformacién de combustibles fésiles, construccién
y mantenimiento de carreteras, fertilizantes y comunes en el estado de Tabasco.
Por lo que la presencia de particulas en concentraciones altas puede ser un
indicador de que la poblacién de los lugares de estudio se encuentra en riesgo de
desencadenar algln tipo de enfermedad crénico degenerativa por estar expuesta
a alguno de los procesos mencionados (Jorquera, 2009).

VI. DISCUSION

De acuerdo a los datos obtenidos durante los dias de muestreo, se observa que
las concentraciones variaron en un rango de concentracién de 0.01 pg/m3 a
0.08 pg/m3 , los factores que afectaron el muestreo estdn determinadas por
el incremento en la quema de pastizales cercanos, temperatura elevada en
comparacioén a las que se registraron los otros dias muestreados, la velocidad
del viento mas intensa registrada en los dias muestreados fué de 0.7 m/s.

Elvalor de la concentracién media diaria de particulas menores a 10 en la ciudad
de Madrid ha sido de 1.91 pg/m3, seguin los Valores Guia citados de proteccién
para la salud de la OMS para valores medios anuales, son del.0 pg/m3 y seria
el nivel mdas bajo a partir del cual se ha detectado asociacién entre efectos
cardiopulmonares y mortalidad por cancer de pulmén debido a la exposicién
prolongada a PM2,5. Por tanto, con los valores encontrados para la ciudad de
Madrid es de esperar la existencia de una asociacién entre los valores de particulas
inhalables y patologias cardiovasculares.

Sinos centramos en los efectos a corto plazo, es decir, para valores medios en 24
horas en el que el valor guia de la OMS esta situado en 2.5 pg/m3 .Por otro lado,
la fracciéon PM2,5/PM10 en el caso de Madrid es de 0.59 ug/m3 , es decir el 59%
del contenido de PM10 lo constituyen las PM2.5 pm. El valor de este coeficiente
es ligeramente superior al utilizado por la OMS, que establece esta proporcién
en 0.5 pm, pero se encuentra dentro del intervalo propuesto para areas urbanas
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en paises desarrollados, que fija esta proporciéon en el intervalo 0.5 - 0.8 pm. Este
factor de conversién, ademads de indicar que la contaminacién por particulas
presentes en la atmosfera de Madrid tiene un componente fundamentalmente
de tipo antropogénico, podria extrapolarse a otras ciudades de caracteristicas
similares a Madrid y que en la actualidad no miden este importante contaminante
primario (Wadden y Scheff,1987).

Otros estudios que se han realizado en la ciudad de México, como la campana
Milagro analizaron la composicién de las particulas, y encontraron que la mayor
contribucién la aportan los compuestos organicos, seguidos de los nitratos, los
sulfatos y el amonio; el porcentaje de estos ultimos varia de acuerdo con el sitio
donde se colectaron las muestras. Las fuentes identificadas de los compuestos
organicos fueron quema de biomasa/madera, fuentes primarias urbanas y
fuentes secundarias (Paredes-Miranda et al., 2009).

Los factores fisicos que afectan el tiempo de residencia de las particulas
ambientales son sus propiedades termodindmicas, que se refieren ala distribucion
de la masa entre la fase gaseosa y de aerosol, lo cual depende de la temperatura
y la humedad. Si hay cambios en la temperatura y la humedad en la atmésfera,
también habra cambios en las concentraciones de particulas como sulfato de
amonio y algunos aerosoles organicos. Por ejemplo, las concentraciones de
particulas PM10 y PM2.5 asociadas con sulfatos de amonio son bajas en verano y
altas en invierno.

VII. CONCLUSIONES

El impactador inercial de cascada Andersen como simulador del tracto
respiratorio humano, es un buen instrumento para fraccionar por tamano el
material particulado en suspension para evaluar riesgo a la salud. La captacion
de aire por medio de los equipos inerciales (impactadores de cascada) obliga a
cambiar de direccién a las corrientes de aire que ingresan al equipo, asi como a
las particulas contenidas en ellas que son separadas del flujo de aire impactando
sobre una superficie, esto permite conocer como se comportan las particulas del
aire de acuerdo a su tamano y al tipo de molécula asociada. Las particulas acttian
como transportadoras de compuestos biogénicos asi como de microorganismos
patégenos y alergénos.

Se registran en los tres sitios cantidades significativas de aeroparticulas menores
a 10 pm (PM10). Este tipo de particulas son consideradas como particulas
inhalables y de acuerdo a multiples autores afectan la salud de una poblacién.
La estacién colocada en Cardenas mostré los niveles mas altos de este tipo de
particulas inhalables. Asi mismo es en este sitio donde las particulas menores
a 1 pm se presentan en mayor proporcién. Aunque son valores relativamente
bajos, la exposicién cronica de la poblacion a este tipo de particulas genera una
condiciéon de mayor riesgo para la salud de las mismas, principalmente de los
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individuos mas sensibles, como pueden ser los ancianos y los ninos (Pope y
Dockery, 2016).

Se recomienda llevar a cabo caracterizaciones de particulas por medio de
microscopia de barrido para determinar tipos, fuentes y origen de particulas.
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I. RESUMEN

La moniliasis (Moniliophthora roreri) es la enfermedad fungica mas destructiva
del fruto del cacao en América, con pérdidas hasta del 100%. El control quimico es
poco utilizado debido al costo-beneficio; sin embargo, la selecciéon de fungicidas
adecuados contra M. roreri puede dar resultados favorables en plantaciones de alto
rendimiento. Se evalué la efectividad de siete fungicidas de contacto sobre M. roreri.
El Patégeno se aislé de frutos de cacao del estado de Tabasco, México. Los fungicidas
fueron: sulfato de cobre, hidroxido cuprico, 6xido cuproso, oxicloruro de cobre,
polisulfuro de calcio, clorotalonil, azufre elemental + oxicloruro de cobre. Se registré
el efecto de cada fung1c1da sobre el crecimiento micelial (CM) y la germinacién de
conidios (GC). Cuatro dosis con cuatro repeticiones por fungicidas fueron evaluadas,
en medio PDA a 25 °C, bajo un diseno completamente al azar. Todos los fung1c1das
de contacto inhibieron la GC al 100% en las dosis evaluadas; sin embargo, hubo
diferencias (P < 0.0001) en su efectividad sobre el CM, donde el sulfato de cobre
(0.62-2.5 gi.a.L-1), hidréxido cuprico (1.87-7.5 g.i.a.L-1), éxido cuproso (0.93-3.75
g.i.a.L-1) y oxicloruro de cobre (1.25-5 g.i.a.L-1) mostraron efectividad del 100%. El
sulfato de cobre, hidréxido cuprico, éxido cuproso y el oxicloruro de cobre pueden
ser evaluados en futuras investigaciones bajo condiciones de campo.

II. INTRODUCCION

La “moniliasis del cacao” es una de las enfermedades mas limitantes de la
produccién de cacao (Theobroma cacao L.) en América. Esta enfermedad es
causada por el hongo basidiomycete Moniliophthora roreri (Cif y Par.; Evans et
al.) (Phillips-Mora y Wilkinson, 2007) y esta distribuida en Ecuador, Colombia,
Perd, paises de América central, hasta México (Torres-de la Cruz et al., 2011).
Actualmente M. roreri es la principal limitante parasitica del cultivo del cacao
en México, con pérdidas que superan el 75% de la produccién anual (Torres-de
la Cruz et al.,, 2011), con efectos socioeconémicos y ambientales negativos. Este
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patdgeno sélo ataca a los frutos a los que les provoca necrosis interna y externa,
y consecuentemente finaliza con la destrucciéon de las semillas, el principal
producto comercial del cacao (Phillips-Mora, 2003; Evans, 1981). Los frutos son
mas susceptibles cuando son juveniles y conforme maduran son mas tolerantes
(Ampuero, 1967). La infeccién se desarrolla internamente mientras el fruto crece
(Suérez, 1971); por lo que algunos frutos pueden estar infectados sin mostrar
sintomas externos. Las practicas culturales han sido el método mas aplicado para
el combate de la moniliasis del cacao. En México, el control quimico de M. roreri
ha sido una practica poco utilizada, principalmente debido a que no se cuenta
con fungicidas evaluados y seleccionados por su eficiencia sobre este patdgeno.
En otros paises, el uso de fungicidas ha sido una practica poco empleada, debido
a los erraticos resultados (Evans, 1981) y al precio fluctuante del cacao que hacen
incosteablela aplicacion; sin embargo,la seleccién de fungicidas adecuados contra
M. roreri podria dar resultados favorables en plantaciones de alto rendimiento
(Murillo y Gonzalez, 1984). Por lo anterior, en el presente estudio se evalud, in
vitro, la efectividad de fungicidas protectantes sobre M. roreri.

III. OBJETIVOS

Evaluar la efectividad de fungicidas protectantes sobre Moniliophthora roreri,
agente causal de la moniliasis del cacao, in vitro.

IV. MATERIALES Y METODOS

Aislamiento e identificacién de Moniliophthora roreri

La cepa de M. roreri se obtuvo a partir de frutos de cacao en estado inicial de necrosis
externa, procedentes del estado de Tabasco. Los frutos fueron desinfestados con
hipoclorito de sodio al 2.5% durante 1 min, y enjuagados por tres veces con agua
destilada estéril (Lopez, 1954). La epidermis fue removida y fracciones de tejido interno
se transferieron sobre medio papa dextrosa agar (PDA) de acuerdo a metodologia
propuesta por (Evans, 1981). Posteriormente, aislamientos monoconidiales de M.
roreri se obtuvieron a partir de colonias maduras de 10 d de edad, se cultivaran en
medio V8 clarificado y se incubaron a 25 °C en oscuridad. La especie fue identificada
morfolégicamente con las claves taxondémicas de (Phillips-Mora et al., 2006; Evans,
1981) de acuerdo al color de la colonia, forma del conidiéforo, largo y ancho de conidios.

Fungicidas evaluados

Siete fungicidas protectantes se evaluaron in vitro en medio PDA (Difco Laboratories,
Detroit, MI, USA), de acuerdo con (Zavala-Leo6n et al., 2005). Cada fungicida se evalué
en cuatro dosis, con cuatro repeticiones. La dosis vario en cada fungicida. Los
fungicidas y sus respectivas concentraciones se muestran en la tabla 1.

Colonias de M. roreri de 10 d de edad se utilizaron para preparar una solucién de
5x106 conidios/ml, de la cual 30 pL se distribuyeron en cuatro regiones de la caja de
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QuiMmicos Dosis (g.i.a.L-1)

1 2 3 4
Sulfato de cobre 250 0.62 1.25 1.87 2.50
Hidréxido cuprico 1.87 3.75 5.62 7.50
Oxido cuproso 093 1.87 2.81 3.75
Oxicloruro de cobre 1.25 2.50 3.75 5.00
Polisulfuro de calcio 4.00 8.00 12.00 16.00

Azufre elemental + oxicloruro de
cobre 0.45/0.04 0.9/0.08 1.35/0.12 1.8/0.10

Clorotalonil 0.25 0.50 0.75 1.00

Fungicidas protectantes evaluados sobre Moniliophthora roreri
Efectividad de fungicidas sobre la germinacién de conidios de M. roreri, in vitro.

Petri con medio PDA. La suspension de conidios se cubrié con cubreobjetos y las cajas
con medio PDA + inéculo se incubaron a 25 + 0.5 °C. La germinacién (%) se determinéd
con base en la lectura de 100 conidios por repeticién y tratamiento (cada uno de los
fungicidas). Las lecturas se realizaron inicialmente cada 2 h durante las primeras 24 h.
Posteriormente, las lecturas se realizaran cada 24 h hasta que el testigo (sin fungicida)
superd el 90% de germinacién. Se consideraron conidios germinados cuando el tubo
germinativo alcanzé la longitud de la mitad del conidio (4-6 pm).

Efectividad de fungicidas sobre el desarrollo micelial de M. roreri, in vitro.

De una colonia de M. roreri de 15 d de edad, fragmentos de micelio de 5 mm de
diametro se extrajeron con un sacabocados y se transfirieron al centro de cajas de
Petri con medio PDA con las concentraciones de fungicidas mostrados en la tabla
1. Las cajas con medio PDA + indculo se incubaron a 25 + 0.5 °C. El crecimiento
micelial (cm), medido en dos ejes (horizontal y vertical), se registr6é cada 24 h con
ayuda de un vernier digital (Trupper ®). Las mediciones terminaron cuando el
testigo (sin fungicida) llend la caja de Petri.

Analisis estadistico

Los ensayos para evaluar la efectividad de los fungicidas sobre la germinacién
y el desarrollo micelial se establecieron bajo un diseno completamente al azar.
Los porcentajes de inhibicién de la germinacién y del crecimiento micelial
(efectividad) in vitro se obtuvieron mediante la férmula de (Abbott, 1925).
Los datos, transformados al arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcién, se
sometieron a un analisis de varianza y prueba de separacién de medias (Tukey;
P<0.05) mediante SAS (SAS Institute Inc., 1988).
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V. RESULTADOS

Confirmacién del patégeno

La colonia del hongo aislado en medio V8 clarificado mostré un crecimiento
inicial blanquecino, posteriormente se torné color salmén-crema y finalmente
café oscuro debido a la formacién de esporas. La colonia presentd conidiéforos
ramificados, dando lugar a una cadena de conidios. Las esporas fueron de pared
gruesa, color amarillo palido y heteromérficas, pero comunmente (74 %) globosas
a subglobosas (5 a 10 pm de diametro), con un 20 % elipsoide (6-10 x 9-20 pm).
Las caracteristicas del aislamiento coincidieron con las reportadas por (Phillips-
Mora et al., 2006; Evans, 1981) para M. roreri.

Efectividad de fungicidas

Todos los fungicidas de contacto inhibieron la germinacién de conidios al 100%
en las dosis evaluadas. (Tabla 2). En ausencia del fungicida, la germinacién
promedio fue 98 % después de las 96 h (Figura 1).

Hubo diferencias (P < 0.0001) en la efectividad de fungicidas de contacto sobre el
crecimiento micelial (Cuadro 1).El sulfato de cobre (0.62-2.5 g.i.a.L-1),hidréxido ciiprico
(1.87-7.5 gi.a.L-1), éxido cuproso (0.93-3.75 gi.a.L-1) y oxicloruro de cobre (1.25-5
g.l.a.L-1) mostraron efectividad del 100% en las cuatro dosis evaluadas. El polisulfuro
de calcio (8-16 g.i.a.L-1) fue 100% efectivo sobre el crecimiento micelial; sin embargo
permitié crecimiento micelial seis dias después de la evaluacién. El clorotalonil y la
mezcla de azufre elemental + oxicloruro de cobre fueron los fungicidas con menor
efectividad sobre el crecimiento micelial de M. roreri.

Desarrollo Micelial Germinacion

Eficacia AbbottY Eficacia AbbottY

Tratamientos Dosis (g.i.a.L") (% inhibicion) (% inhibicidn)
Testigo 0 - -
Sulfato de cobre 250 0.62 100 a 100 a
1.25 100 a 100 a
1.87 100 a 100 a
2.5 100 a 100 a
Hidroxido cuprico 1.87 100 a 100 a
375 100 a 100 a

Efectividad de fungicidas de contacto sobre el crecimiento micelial y la germinacién de conidios de M. roreri.
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5.62 100 a 100 a
7.5 100 a 100 a
Oxido cuproso 0.93 100 a 100 a
1.87 100 a 100 a
2.81 100 a 100 a
3.75 100 a 100 a
Oxicloruro de cobre 1.25 100 a 100 a
2.5 100 a 100 a
375 100 a 100 a
5 100 a 100 a
Polisulfuro de calcio 4 97.42 b 100 a
8 100 a 100 a
12 100 a 100 a
16 100 a 100 a
0.45/0.04 69.57 d 100 a
Azufre elemental +
oxicloruro de cobre 0.9/0.08 7924 c 100 a
1.35/0.12 79.25c 100 a
1.8/0.1 80.49c 100 a
Clorotalonil 0.25 37.55 9 100 a
0.5 60.79 f 100 a
0.75 64 ef 100 a
1 67.21 de 100 a

'Medida con letras iguales dentro de la misma columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, P <
0.05)

alores no calculados debido a la naturaleza de la formula de Abbott.
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VI. DISCUSION

El hongo Moniliophthora roreri, aislado del estado de Tabasco, mostré sensibilidad
in vitro a todos los fungicidas de contacto evaluados en la presente investigacién;
sin embargo, los fungicidas mas efectivos fueron: sulfato de cobre, hidréxido
cuprico, el éxido cuproso y el oxicloruro de cobre, con efectividad del 100%. El
sulfato de cobre ha sido ampliamente utilizado en la entidad para el combate de la
mancha negra del cacao, cuyo agente causal es Phytophthora capsici (Ortiz-Garcia,
1996); asi también, es reportado en Colombia para el combate de la moniliasis del
cacao (Jaimes y Aranzazu, 2010). El oxicloruro de cobre fue otro de los fungicidas
efectivos contra M. roreri. Al respecto, (Argiiello, 2000) recomendd este producto

a) Conidios germinados de M. roreri, b) Conidios no germinados por efecto del fungicida.

para el combate de M. roreri en Colombia. El hidréxido ctprico fue otro de los
fungicidas con potencial sobre M. roreri. Este fungicida ha sido poco utilizado en
la entidad para el combate de M. roreri; sin embargo, (Hidalgo et al., 2003; Bateman
et al., 2005), lo reportaron como efectivo para el manejo de la moniliasis del cacao
en Costa Rica. El 6xido cuproso es otro fungicida que no se ha evaluado para el
control de la moniliasis en el estado de Tabasco; sin embargo, (Arévalo y Zuniga,
2004) recomendaron este fungicida para el control de la moniliasis en Pert. A pesar
de la efectividad del 6xido cuproso sobre el crecimiento micelial y la germinaciéon
de conidios de M. roreri, relevante cuidado debera tomarse al aplicarlo en campo,
ya que (Murillo y Gonzalez., 1984; Ram, 1989) reportaron incremento de marchitez
fisiologica (Cherelle wilt) en cacao al utilizar este producto.

El polisulfuro de calcio inhibié 100% la germinacién de conidios y el crecimiento
micelial de M. roreri en dosis de 8 a 16 g.i.a.L-1, similar a lo reportado por (Ramirez-
Gonzalez et al., 2011); sin embargo, se observé crecimiento de M. roreri en este
fungicida seis dias después de la evaluacion, por lo que no se incluy6 en la lista de
fungicidas potenciales, dado que se requiere confirmar su tiempo de efectividad. La
mezcla de azufre elemental + oxicloruro de cobre mostrd efectividad del 100 % en
la inhibicién de la germinacién, sin embargo, su efectividad fue menor al 81% en la
inhibicién del crecimiento micelial; este nivel de efectividad pudo deberse a las dosis
utilizada, debido a que se tomé como referencia la concentracién recomendada por
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el fabricante para frutales. El clorotalonil también mostré efectividad al inhibir el
100% de la germinacién, sin embargo, su efectividad sobre el crecimiento micelial fue
inferior al 70%. A pesar de la efectividad del clorotalonil sobre M. rorer, este fungicida
estd clasificado como Io Il en la escala de toxicidad para los aplicadores de fungicidas
de acuerdo a los criterios de la World Health Organization (WHO)/EPA).

El sulfato de cobre, hidréxido cuprico, el 6xido cuproso y el oxicloruro de cobre
son los fungicidas con potencial de ser evaluados en condiciones de campo. Estos
fungicidas se suman a fungicidas sistémicos evaluados en la entidad, tales como
el azoxystrobin (Torres-de la Cruz et al., 2013), trifloxystrobin, tebuconazole y
propiconazole (Quevedo-Damidn, 2012). Un programa de manejo quimico de la
moniliasis del cacao en condiciones de campo debe ser evaluado en la entidad.

VII. CONCLUSIONES

El hongo fitopatégeno M. roreri es sensible a los siete fungicidas protectantes,
evaluados en la presente investigacion. El crecimiento micelial de M. roreri
fue menos sensible al Clorotalonil. Los fungicidas sulfato de cobre, hidréxido
cuprico, 6xido cuproso y oxicloruro de cobre mostraron 100 % de efectividad in
vitro sobre el crecimiento micelial y la germinacién de conidios de M. roreri, en
todas las dosis evaluadas. Los fungicidas seleccionados tienen potencial para ser
evaluados en condiciones de campo sobre la moniliasis del cacao.
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I. RESUMEN

Tenosique aunque cuenta con un relleno sanitario desde 2004, presenta
contaminacion por la disposicién inadecuada de RSU, depositados a cielo abierto
en las margenes del arroyo Poleva en el poblado Rancho Grande. Para conocer
las afectaciones por contaminantes y establecer alternativas de saneamiento
una vez que se clausure el tiradero, es necesario evaluar a situacién actual, para
el ello se realiz6 la caracterizacion de RSU, levantamiento topografico (13 ha),
sondeos de profundidad de residuos (3.5 m), instalacién de pozos de monitoreo
(10 de agua freatica y 6 de suelo), para posteriormente caracterizar las muestras
y testigo. Actualmente los RSU se estiman en 63+9 ton/dia, la generacién de
lixiviados aportados al subsuelo y al arroyo Poleva es de 35,310 m3/ano y los
niveles de concentracién de contaminantes basicos y peligrosos es critica. El area
de disposicion final consta de 129,970.8 m2 y el frente de trabajo es de 38,463.9
m?2. Toda esta area se encuentra con RSU y aun con quemas al sur y oeste, el
volumen de RSU acumulado se estima en 175,000 m3, dicho material tiene que
ser removido ya que para tratar in situ o ex situ el suelo contaminado debe estar
libre de los RSU.

II. INTRODUCCION

En Tabasco, el manejo de los residuos sélidos urbanos (RSU) estd a cargo de los
municipios quienes realizan la recoleccién, transporte y disposicién final en
tiraderos a cielo abierto y algunos rellenos sanitarios, por lo cual es necesario
implementar tecnologias de separacién, procesamiento, transformacién,
tratamiento y disposicién final (Lépez-Ocana, 2004). En Tenosique no existe un
manejo adecuado en la disposicién final de RSU y al igual que en el estado donde
la mayoria de las comunidades y municipios que se encuentran a las margenes
de cuerpos de aguas o zonas bajas, utilizan las dreas aledanas a estos para
depositar sus residuos, contaminando los cuerpos de aguas presentes, al suelo y
del mismo modo emitiendo gases por quema o descomposicién microbiana de
los residuos (Lopez-Ocana, 2009).
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Uno de los aspectos mdas importantes que han logrado algunas de las ciudades de
Tabasco, es la gestién de rellenos sanitarios como alternativa de disposicién final
de los RSU, y Tenosique actualmente se encuentra en abandono la construccién
del relleno sanitario desde el 2004 que se inici6 la obra (Lopez-Ocana, Palma,
2004). Sin embargo, previo a la operacioén del relleno sanitario es necesario evaluar
el grado de afectacion, determinando los dafios ambientales que la disposicién
de residuos ha generado (migracién de lixiviado) en el suelo, aguas freaticas,
vegetacidn y los efectos principales que se forman por la combustién incompleta
a cielo abierto de los RSU (Glynn y Heinke, 1999).

El H. Ayuntamiento de Tenosique en gobiernos pasados (1985 a 1995), utilizaba
sitios inundables para la disposicién final de residuos, cerca de cuerpos de aguas
superficiales como el poblado Boca del Cerro, todo ello con la finalidad de que en
tiempos crecientes el nivel del rio aumente y de esta arrastrara la mayor parte
de los residuos depositados en el sitio, evitando disponer de mayor area para la
disposicién final, del mismo modo utilizaban la quema para disminuir el volumen
de los mismos (Jiménez, 1995; Lopez-Ocana et al., 2007; Lépez-Ocana, 2009).

Al finalizar el periodo de 1995 el sitio fue clausurado y sélo se deposité encima
cachaza (producto del desecho de la cana de azucar), para tratar de remediar
el dano causado por la deposicién de los RSU. La contaminacién por los RSU y
productos secundarios (gaseosos, sélidos y liquidos), que surgen en un tiradero a
cielo abierto, pueden poner en peligro la salud del hombre y de los ecosistemas
incluyendo a las plantas y animales, atacar a distintos materiales, reducir la
visibilidad en el area y producir olores desagradables (Kiely, 1999).

LosRSUaundepositadosenlosrellenossanitarios,desprenden gases téxicos como
hidrocarburos ligeros (HCB), metano (CH4), acido sulfhidrico (H2S), compuestos
organicos volatiles (COV’s), monédxido de carbono (CO), biéxido de carbono (CO2),
nitrégeno (N2) e hidrégeno (H2). La causa de esto son los residuos organicos
presentes, que mediante su descomposicion natural a través de bacterias y otros
microorganismos conducen a un problema ecoldgico (NORMA Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000; Potash & Phosphate Institute, 1997).

Estos gases al no ser controlados son mucho mads nocivos por las reacciones
ocasionadas en las primeras capas de la atmosfera, el CH4 es un gas responsable
del efecto invernadero (calentamiento global) y es persistente en la atmosfera,
ya que no se elimina como el CO2 en la fotosintesis de las plantas. Sin embargo
los RSU cuando son quemados intencionalmente en los sitios de disposicién
final producen gases toxicos muy agresivos ya que la generacién de gases de
combustién es espontdnea generando mayor volumen de gases téxicos como
CO, C0O2,COV’s, HCB, NO2, SO2, H20, dioxinas, furanos, y 6xidos metalicos (Glynn
y Heinke, 1999).

Otro problema es la degradacion del suelo, que se traduce en la pérdida de calidad y
cantidad de suelo. Esta se debe a varios procesos naturales como erosién o drenaje
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y por procesos de contaminacién como es la acumulacién de residuos en tiraderos
a cielo abierto. El proceso de degradacién mas importante es la pérdida de suelo
por accién del agua, el viento y los movimientos masivos o, mas localmente, la
accién de los vehiculos y el pisoteo de humanos y animales. Aunque sélo es grave
en algunas areas, sus efectos acumulativos y a largo plazo ofrecen abundantes
motivos de preocupacién. La pérdida de las capas u horizontes superiores, que
contienen materia organica y nutrientes, y el adelgazamiento de los perfiles del
suelo lo que reduce el rendimiento de cosechas en suelos degradados (Bonet al.,
1993; Siebe et al., 1996; Sedanez et al., 2000).

La deposicién de residuos a cielo abierto causa problemas de salinizacién en el suelo
enprimerinstanciaporelvertidodelixiviadoshacia el subsuelo,el cual generalmente
tiende a ser alcalino en su formacién, lo que se traduce en una concentracién
anormal elevada de sales pr1nc1pa1mente en los periodos de sequia, por eJemplo
el sodio y otras sales contenidas en residuos se depositan por la evaporacién de la
humedad de los residuos sobre el suelo y el subsuelo, lo que conduce a la muerte
de las plantas y a la pérdida de estructura del suelo por el transporte de las sales a
areas aledanas a los tiraderos a cielo abierto (Potash & Phosphate Institute, 1997).
Otras causas frecuentes de contaminacién de sales y metales son los residuos
provenientes de granjas, industrias, lodos de las aguas residuales, etc., que pueden
contener concentraciones elevadas de metales pesados. Los suelos también se
ven contaminados por isétopos radiactivos y residuos peligrosos procedentes de
materiales caseros e industriales (Se6anez et al., 2000).

Los suelos en un tiradero sin control pueden volverse acidos en diferentes épocas
del ano (por periodos) debido a la degradacién anaerdbica de los lixiviados y de
la materia organica presente en los residuos del tiradero, pues se forma una gran
cantidad de acidos que van directo al suelo y al subsuelo. Otro de los factores
de acidificacion de suelos en tiraderos a cielo abierto se debe a la quema de
combustibles desechados y materia organica presente, pues en tiraderos a cielo
abierto estas quemas forman nubes de gases de SO2 y NOX, los cuales en presencia
de humedad se transforman en H2S y HNO3, depositandose en el suelo en forma de
lluvia acida, afectando grandes extensiones de ecosistemas terrestres y acuaticos
aledanos al tiradero. Dichos gases se forman al no llevarse a cabo una combustién
ideal (combustién con exceso de aire a partir del calculo estequiométrico).

La lluvia acida presente en el area de impacto puede presentar un pH inferior
a 5 (Kiely, 1999). Esta lluvia acida en los alrededores de los tiraderos altera las
relaciones dcido-base en algunos suelos, provocala muerte de los peces en cuerpos
de agua aledanos y los invertebrados acuaticos y se incrementa la acidez del
suelo, lo que reduce el crecimiento forestal en los ecosistemas aledanos. De esta
manera las lluvias provocan la pérdida de materia orgdnica debida a la erosion
y a la accién de los lixiviados. Sin embargo, la pérdida de estructura del suelo
puede deberse a la pérdida de materia organica, a la compactacién producida
por la maquinaria en secciones humedas, o a la dispersién de los materiales
contaminantes en el subsuelo. Este proceso puede llevar a la formacién de una
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corteza sobre el suelo que reduce la infiltracién del agua e inhibe la germinacién
de las semillas o crecimiento de plantas en las zonas aledanas a los depésitos de
residuos (Glynn y Heinke, 1999).

ITII. OBJETIVOS Y METAS

El objetivo general del presente trabajo es evaluar el grado de contaminacion
generada por la disposicién inadecuada de RSU en el tiradero a cielo abierto de
TenosiqueTabasco,pararealizarlasrecomendacionesmasviablesdesaneamiento,
sin embargo en esta etapa solo se presente la evaluacién del impacto ambiental
del escenario actual del suelo y vegetacién. Y para llevar a cabo esta fase se
cumplieron los siguientes especificos: a) Levantamiento topografico del terreno
natural y sondeos de profundidad de la capa de residuos, b) Ubicar e Instalar
los pozos de monitoreo de agua fredtica y suelos, para muestrear y caracterizar
fisicoquimicamente las muestras y muestra testigo, aplicacién de una matriz
modificada de Leopold, para la identificacién de impactos ambientales.

IV. MATERIALES Y METODOS

Para fines practicos estudio de generacién se realizé en el sitio de disposicién por
el método de conteo de carga, en un area de 36 m2, a 50 m del frente de trabajo
durante 7 dias, para este método se conocia la capacidad de cada unidad colectora
y la poblacién servida (Lépez-Ocana, et al., 2007; Tchobanoglous et al., 1994), los
parametros de RSU fueron determinadas por los métodos NMX correspondientes
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(Gestion Ambiental Mexicana (GAM). 2000). Posteriormente se realizd el
levantamiento del area para identificar los escurrimientos, se determinaron los
puntos de muestreo, 6 para las muestras de suelo (0-50 cm), 10 para agua-lixiviados e
instalacion de los piezometros (0.5-3.5 m) (Figura 1). El muestreo se realizé tomando
como referencia la norma [12]. Se determinaron los metales como cadmio (Cd),
niquel (Ni), plomo (Pb), vanadio (V) y cromo (Cr). Se realizé la evaluacién de danos
ambientales del sitio [2], en donde los resultados de los contaminantes, asi como
los parametros principales del suelo fueron modelados por el programa Surfer 8.0
obteniendo mapas de isoconcentracion sobre la zona afectada.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso particular del tiradero de Tenosique el terreno donde se ha dispuesto
RSU ocupa un area de 122,500 m2, el tirante actual de material compactado
tiene una profundidad promedio de 2 m, este no ha variado significativamente
debido a que cada ano el material acumulado es reducido mediante la quema a
cielo abierto. La pendiente varia de 4 a 8 %. Para la estimacién de lixiviados se
utilizé el método de Vesilind y Rimer (Glynn y Heinke, 1999). Este analisis inicia
con valores promedio anual de precipitacién, evaporacién e infiltracién, en él, la
produccién de lixiviados es igual a la precipitaciéon que cae en el tiradero menos
la evaporacién e infiltracién, hasta que el tiradero se satura, el agua que entra en
él también se reduce en la cantidad de humedad que retiene el suelo y los RSU.
Para este analisis se utilizaron los datos de la variables hidrometeorolédgicas de la
estacion Boca del Cerro de Tenosique. La produccién de lixiviados se estima en 288
mm/ano, considerando que se disponen diariamente 70 ton/ano, este cantidad
de material agrega una humedad de 17,500 kg/dia de agua la cual empieza a
fluir a 1.04 anos. En este sentido el caudal de lixiviados aportados al subsuelo y
al arroyo Poleva es del orden de 35,310 m3/ano. Sin embargo si no se practicara
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PpH encontrado en el suelo superficial (30 cm) y el agua freatica (90 cm).
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la quema de RSU, la cantidad de lixiviados aportados solo por la humedad de
los RSU seria de 6,388 m3/ano y 42,283 m3/ano de RSU compactados. En cuanto
al suelo evaluado presenta caracteristicas con clasificacién fuertemente acido
en el frente de trabajo y en general sobre el tiradero moderadamente acidos, de
manera general el pH del suelo presento un valor de 5.6 (+ 1.1) (Figura 2) (Lépez-
Ocana et al., 2007; NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000).

El suelo presenta una textura arcillosa con una densidad aparente promedio de
1 g/cm3, la materia organica es muy variable debido a la disposicién de carbono,
ya que como tiradero se han presentado quemas en algunas zonas lo que hace
presentar un mayor porcentaje clasificindose como suelo no volcanico con una
clase alta, la cual no se debe a la presencia de carbono natural en suelo (ver tabla
1), de manera tal que el promedio de este pardmetro se encuentra con 3 % (+ 1.6)
(NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000). El nitrogeno presente esta
dentro de la categoria muy baja con concentraciones menores a 10 mgkg-1.

‘o oH(H0) | cE | MO | N [cic | Nos | S0, | Arcitla | Limo | Arena rocura | DA
Muestra Rel. 1:2 dSm-1 % mg Kg-1 mg/L % glcm?
M. 1 6.5 0134 |19 |o009 [ 275 | 100 | 130 | 67 30 3 Arcilla 1.01
M. 2 4.2 0239 |51 [023 [70 |10 | 104 | 17 20 63 Arcilla 1.03
M. 3 4.6 0228 |31 [015 [60 |32 |90 |17 28 55 Mig-aren | 1.04
M. 4 5.1 0142 | 41 [o019 [ 120 |11 |86 | 31 34 35 Mig-arcill | 1.02
M. 5 6.3 0109 | 07 | 003 [ 120 | 151 | 161 | 19 54 27 Mig-lim | 1.06
M.6T 6.7 0178 | 29 | o012 | 205 | 374 | 187 | 33 52 15 l';':lg'a“:i' 1.03

Caracteristicas del suelo en el tiradero a cielo abierto de Tenosique.

Los metales encontrados (niquel, cadmio y plomo) rebasan significativamente
los niveles peligrosos en el suelo. para el caso del niquel se encuentra un area
dentro del frente de trabajo con la maxima concentracién de 120 mg/kg, siendo
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Concentraciéon de niquel y cadmio en el terreno del tiradero a cielo abierto de Tenosique, Tabasco.

Niquel detectado en el sitio de disposicion final
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la concentracién normal 50 mg/kg [12], en cuanto al cadmio se encuentra en
concentraciones superiores a 4 mg/kg, siendo la concentracién norma de 0.35
mg/kg, lo que hace caer en una categoria de peligrosa, finalmente el plomo se
encuentra en concentraciones maximas de 200 mg/kg, siendo la concentracién
normal de 35mg/kg. A continuacién se presentanlos mapas deisoconcentraciones
de los metales encontrados y el resultado grafico de la evaluacién de impacto
ambiental (figura 3 y figura 4).

©Evaluacin ®Maxama 0 Minima

1000

Concentraciéon de plomo y resultado de la evaluacién de impacto en el sitio de disposiciéon final.

Elvolumen de RSU acumulado compactado actualmente en el sitio de disposicion
final se estima en 175,000 m3, dicho material tiene que ser removido ya que para
tratar in situ o ex situ el suelo contaminado debe estar libre de los RSU (Figura 5).
Para el caso del volumen de suelo contaminado, los resultados muestran que el
plomo es el que ocupa el mayor area y por los mismo el volumen con 75,000 m3,
los cuales rebasan el nivel de peligrosidad establecido a mas de 100 mg/kg para
Pb. De este mismo volumen aproximadamente 20,000 m3 estdn contaminados

Tirante (m)

6.4
62
6

58
56
54
52
5

4.8
4.6
4.4

Mapa de relieve del sitio de disposicién final en terreno natural y con el volumen de RSU.
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con nivel de peligrosidad en Niquel el cual rebasa los 100 mg/kg y dentro del
mismo volumen hay 52,500 m3 de material contaminado con cadmio que rebasan
los 3 mg/kg que es peligrosa (NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000;
Navarro et al., 2006).

Para el caso de las muestras de RSU a las que se les determiné la composiciéon
elemental con carbono (40.9%), hidrégeno (5.3%), oxigeno (31.0%), nitrégeno (0.5%),
azufre (0.0%), cenizas (14.2%) y humedad (8.0%), de los cuales se puede aprovechar
hasta 6793 btu/lb (3774 Kcal/Kg) [6, 10]. Para el estimado de los gases de combustién
emitidos por la quema de RSU a cielo abierto se cuantificé que son necesarios para
oxidar un kg de RSU 1.21 kg de 02 0 5.21 kg de N202, y considerando que se podria
presentar favorablemente un exceso de aire de modo natural equivalente al 200 %
la cantidad de gases de combustion posible a formar seria de 6 a 16.75 kg de gas por
kg de combustible quemado. Considerando que la cantidad de residuos depositados
en el tiradero es de 63. 3 ton/dia en promedio, se pueden producir hasta 387 ton/ano
de gases por la quema de esa cantidad de residuo.

En cuanto a la caracterizacion fisicoquimica se observa que en general el agua
fredtica presenta una relacién DBO/DQO de 0.46 lo que hace ver que tiene
caracteristicas de dificil degradacién a toxicas segun (Potash & Phosphate
Institute. 1997; Navarro et al., 2006).

En general debidos a la cercania del tiradero con el Arroyo Polevd, observamos
que hay una fuerte dilucién de las sustancias y las concentraciones son mucho
mas bajas que las reportadas para aguas freaticas y lixiviados, pues el pH se
encuentra en 6.9 (+0.4),1a DBOS5 con 1008 (+670) mg/1,1a DQO se encuentra en 2374

Parametro | Cmed | Desv (¥) | Parametro Cmed | Desv (%)
Tem Amb. (°C) | 31 0.7 | P (mg/l) 10 6.9
Tem. Ag. (°C) | 28 1.0 Cd 1.4 0.9
pH 7.0 0.5 Cu 3.1 2.2
DBOs (mg/l) 1179 489.7 | Cr +6) 7.6 7.0
DQO (mg/l) 2735 801.4 | Ni 53.4 22.1
GyA (mg/l) 22 15.7 | Pb 0.5 0.3
Sél. Sed.(ml/l) 15 16.2 | Zn 1.5 3.0
SST (mg/l) 239 270.5 | Fe 36.6 34.8
SSV (mgl/l) 176 171.0 | DBO/DQO 0.4 0.2
N total (mg/l) 60 34.4 | C.T. NMP/100 | 1300000 | 483045.9
NHs (mg/l) 27 28.4
N org. (mg/l) 33 158

Concentracién de agua-lixiviado en los piezémetros dentro del
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(x1201) mg/], GyA en 21 (£16) mg/l. Los parametros encontrados en los puntos de
muestreo se presentan a continuacién en la tabla 2. Es importante senalar que
la cantidad de coliformes totales supera los 2x106 NMP/100 ml, y que el caso de
estos organismos se encuentran una gran variedad y aunque en este estudio no
se determinan cuales, ya se han reportando que estan presentes Escherichia coli,
Staphylococcus, hongos, levaduras, candida y Salmonella entre otras (Cruz et al.,
2002 ; Sedanez et al., 2000).

En tiraderos de Oaxaca (Gestién Ambiental Mexicana (GAM). 2000) reportaron
lixiviados con metales con concentraciones que van de 0.57 en Co,0.92 en Cu, 0.07
en Cr, 1.9 en Pb y 0.13 en Ni (mg/kg). Sin embargo hay mayores concentraciones
en este tiradero posiblemente retenidos en el suelo con altos contenidos de
materia organica.

VI. CONCLUSIONES

El 4rea de estudio comprende una extensién de 122,500 m?2, presenta
caracteristicas muy acidas, con problemas de retencién de nutrientes en general,
altas concentraciones de los metales (Cd, Ni y Pb) lo que implica que se realice
necesariamente el saneamiento al area mediante alguna tecnologia de remediacion.
Los resultados de la simulacién de contaminantes (metales), indican que el
desplazamiento de este es hacia el norte donde se encuentra el arroyo el Poleva.
La extension del suelo con altas concentracién de metales se estimé en 50, 000 m2.
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I. RESUMEN

La turbiedad y color son indicadores de SST y SDT en el agua residual, al
removerlos eliminamos materia orgdnica e inorganica. El estudio evalué
la eficiencia de remocién de turbiedad y color con coagulacién-floculacién
agregando un polimero natural (almidén de yuca, Manihot esculenta Crantz),
combinado con sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), hidréxido de calcio (Ca(OH)2) y
cloruro férrico (FeCl3), para encontrar la dosis con mejor remociéon. En el primer
experimento la turbiedad fue de 24 UNT y color de 958 UC, la dosis con mejor
eficiencia fue la combinacién de 250 ppm de Al2(SO4)3 con 750 ppm del polimero,
que logro remover hasta un 75% de la turbiedad y 78% del color obteniendo una
turbiedad final de 6 UNT y un color final de 210 UC. En el segundo experimento
la mejor eficiencia de remocién fue la combinacién de 250 ppm de Al2(SO4)3 con
750 ppm de polimero, teniendo inicialmente una turbiedad de 43.9 UNT y 1430
UC de color, dicha combinaciéon mostré una eficiencia de remocioén de 75.4% de
turbiedad y un 85.3% del color, reduciendo la turbiedad hasta 10.8 UNT y el color
hasta 210 UC, dichas combinaciones son las mas significativas en la remocion de
contaminantes basicos.

II. INTRODUCCION

La presente investigacién evalué el desempeno del almidén de yuca (Manihot
esculenta Crantz) como coadyuvante en el proceso de coagulacién-floculacién en
la remocién de turbiedad y color del agua residual doméstica de la DACBiol-UJAT.
El almidén favorece el tratamiento fisicoquimico de aguas residuales domésticas,
no solo por el ahorro econémico al disminuir el uso de agentes convencionales
como el sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e hidroxido de calcio (Ca(OH)2), sino
también al emplear elementos disponibles en la regién, mas econdémicos y
rapidamente biodegradables, ademas de ser inofensivos para la salud publica
y ecosistemas que permiten cumplir con los pardmetros requeridos en las
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores (NOM-001-SEMARNAT-1996).
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Cabe mencionar que estos tubérculos y raices estan disponibles en ameérica
latina como alimento basico (Montaldo, 1991). Es importante mencionar el valor
cientifico de la investigacidn, ya que fortalece de manera significativa una linea
de investigacién poco explorada en la regién, sobre el manejo de coagulantes-
floculantes naturales,desarrollando nuevas tecnologias que coadyuven al cuidado
del ambiente, donde se pretende reducir las concentraciones de coagulantes
convencionales aplicando un coagulante natural, el cual es un almidén extraido
de la yuca (polimero), que en la mayoria de su caso se le usa como comestible y
no es toxico, por lo que es ambientalmente sustentable y socialmente aceptable.

El costo del Sulfato de aluminio varia segiin sus proveedores y la calidad del
producto, el Sulfato de aluminio sélido libre de fierro, es de $ 4.85/kg y de polimero
sintético de $29.44/kg [3]. El kg de polimero natural de almidén de yuca a partir
de su elaboracién lo estimamos en un costo de $31.3 a $35.0. Si comparamos los
precios del polimero natural con el polimero sintético no varian por mucho, el
Sulfato de aluminio es mucho mas econémico, pero presenta riesgos a la salud
publica y puede quedar biodisponible el Aluminio en el cuerpo receptor. Existen
poca informacién referente a polimeros en el tratamiento de agua residual,
generalmente se ha evaluado como coadyuvante en sistemas de clarificacién o
potabilizacién (Solis, 2009; Solis et al., 2012; Lopez et al., 2014).

Un estudio evalué la eficiencia del Cactus lefaria como agente coagulante en el
proceso de clarificacion (Martinez et al., 2003). Los ensayos a escala de laboratorio
(Pruebas de jarras), se prepararon aguas turbias sintéticas con valores de turbidez
inicial de 20 a 150 UNT para comparar con las aguas que entran a la planta
de tratamiento de la localidad. Se procedié a realizar ensayos de coagulacién
para el cactus crudo y tratado con metanol, acetato de etilo y éter de petréleo.
Los parametros a medir fueron turbidez, color y dosis 6ptima del coagulante.
Los estudios indicaron que el Cactus lefaria remueve la turbidez entre un 80
y 90%. Los mejores valores de turbidez se obtuvieron al tratar al Cactus lefaria
con metanol y acetato de etilo para una turbidez inicial del agua turbia de 20
y 30 UNT. Esto demuestra que el metanol y el acetato de etilo no extrajeron la
sustancia activa del Cactus lefaria. La dosis 6ptima del agente coagulante fue
de 10 mg/L de cactus. Demostrando de esta manera que el Cactus lefaria puede
ser usado como coagulante primario, siendo éste muy eficiente para aguas con
turbidez inicial de 30 UNT.

Otro polimero natural efectivo es el cochifloc, el cual es extraido de las pencas de
la Tuna Opuntia Cochinellifera (planta nativa), para su aplicacién en el proceso
de clarificacion de aguas. El polimero Cochifloc y el sulfato de aluminio se
utilizaron como coagulantes primarios en aguas del lago de Managua “Xolotlan”
(Piedras Azules). Las condiciones de entrada del agua cruda fueron de 49 NTU
(Unidades Nefelométricas de turbidez), 199 UC (Unidades de Color), y pH 9.14. El
Sulfato de aluminio al 2% presenta una unidad de diferencia por turbidez con
diferentes pH; en cambio el polimero natural (Cochifloc) al 2% y pH corregido
presenta eliminaciéon del 91,33% por turbidez no asi para el Color. Sin embargo,
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la concentracién del 1% tiene influencia en ambos coagulantes a diferentes pH
del agua cruda. Esta concentracién favorece la eliminacién de turbidez de agua
cruda con la aplicaciéon del Sulfato de aluminio y reduce la eliminacién por
turbidez del agua cruda con la aplicacién del polimero natural en un 53% (pH =
7,0) y 48% (pH = 9,04) (Almendarez, 2004).

Uno de los trabajos mas cercanos a nuestro estudio [4], evalia Mezclas con
Potencial Coagulante en el Tratamiento de Lixiviados de un Relleno Sanitario
(polimero natural de almidén de platano). Este determiné el potencial de
coagulacion-floculaciéon de mezclas con proporciones variables de almidén de
platano, Sulfato de aluminio y arcillas. Para evaluar la efectividad se corrieron
testigos de coagulaciéon con Sulfato de aluminio y cloruro férrico. El lixiviado
fue pretratado y se desarrollaron prueba de jarras, midiendo turbiedad, color,
demanda quimica de oxigeno, pH, sélidos suspendidos totales y conductividad. La
Turbiedad se redujo a <5 UNT con 75mg/l. Los resultados permitieron establecer la
factibilidad de aplicar mezclas con propiedades coagulantes para el tratamiento
de lixiviados.

ITII. OBJETIVOS Y METAS

Determinar la dosis optima de una mezcla de almidén de yuca-sulfato de
aluminio, yuca-hidroxido de calcio y yuca-cloruro férrico que favorezca la
eficiencia de remocién de turbiedad y color en aguas residuales. Las metas son
obtener informacion técnica-cientifica confiable para implementar almidones
(polimeros naturales) en la remocién de contaminantes basicos del agua residual
doméstica y proponer una alternativa de tratamiento que no ponga en riesgo los
cuerpos receptores y que permitan cumplir la normatividad ambiental vigente
de aguas residuales para retiso y descarga.

IV. MATERIALES Y METODOS

El agua residual (20 1) que se tomé para realizar las pruebas de tratabilidad,
fue del carcamo de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la
DACBIiol-UJAT. Para la elaboraciéon del almidén de Yuca (Manihot esculenta
Crantz), se adquirié el fruto (10 kg de yuca) en un mercado publico de la ciudad
de Villahermosa. Los coagulantes floculantes se obtuvieron de la PTAR y el
periodo de pruebas fue de agosto de 2014 a mayo de 2015, en el Laboratorio de
Tecnologia del Agua de la DACBIol. En el primer paso se pesaron y lavaron los 10
kg de yuca, acto seguido se pelaron y picaron en porciones de aproximadamente
2 x 1.2 cm, y se remojaron en un recipiente que contenia un volumen de agua
de seis veces el peso de la muestra a una temperatura de 40 °C. Terminando de
picar, se molieron las fracciones en una licuadora a prueba de impacto, hasta
su completa desintegracién. Ya molida, se lavé tres veces con la misma agua
utilizada para el remojo sobre un tamiz del No.100. La fibra retenida en el tamiz
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se eliminé. El filtrado se fue acumulando cada vez mas en un recipiente donde
se dej6 sedimentar por aproximadamente 3 horas. Después el sobrenadante se
separ6 por decantacién y el sedimento se dejo reposar en refrigeracién durante
la noche, al dia siguiente se repitié la operacién, eliminando el sobrenadante,
el sedimento obtenido se centrifugd para separar el agua de la pasta a 850
rpm durante 15 minutos; la pasta se secé en una estufa a 40 °C por 24 horas;
se pulverizo en porciones de 5 g por minuto y envasé en frascos de pastico de
polietileno tereftalato (PET) (Aparicio, 2003). Como segunda actividad se tomo¢ la
muestra del agua residual cruda y se midi6 la turbiedad y el color. Para el andlisis
de la turbiedad y color se empled un equipo Turbidimetro La Motte® TC3000we/
WI. Como tercera actividad se llevo a cabo el proceso de coagulacién floculacién
mediante el equipo de prueba de jarras para encontrar la dosis optima de sulfato
de aluminio. Como cuarta actividad se llevd a cabo el proceso de coagulacién
floculacién mediante el equipo de prueba de jarras, para encontrar la mejor
mezcla de sulfato de aluminio con almidén de yuca que tuviera el valor mas bajo
de turbiedad y color que la dosis optima de sulfato de aluminio. La actividad 3 y
4 se repitieron con el hidréxido de calcio y cloruro férrico.

Preparacion de las mezclas

En una balanza analitica se llevd a cabo el pesaje de la yuca (Manihot esculenta
Crantz) lo cual se pesaron 10 gr del mismo y se diluyeron en 1 litro de agua destilada
en un matraz de 1000 ml para posteriormente ser refrigerada en un frasco de vidrio.
Posteriormente se llevo a cabo el pesaje de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 lo cual se
pesaron 10 gr del mismo y se diluyeron en 1 litro de agua destilada en un matraz
de 1000 ml, este proceso se al hidréxido de calcio Ca(OH)2 y para el cloruro férrico.

Dosis de las mezclas de coagulantes utilizadas

Se implementaron dosis de coagulantes para el proceso de tratabilidad, en los
cuales se incluyeron las sales metdalicas inorganicas y el polimero organico, a
continuacién en la tabla 1 se muestran las dosificaciones especificas que se
utilizaron en el tratamiento de aguas. Posteriormente los datos fueron analizados
con el software stargrafic 7.0. Realizando el analisis de varianza de una via.

Nomenclatura  ml/l de Coagulante ml/1 de Almidén de yuca
CF -yuca 0 25,50.75
CF -yuca 5 25,50,75
CF -yuca 10 25,50,75
CF -yuca 15 25,50,75
CF -yuca 20 25,50,75
CF -yuca 25 25,50,75

Dosificacién de coagulante floculante-yuca utilizado en las pruebas de tratabilidad.
Coagulante floculante (CF): Sulfato de aluminio (SUL), hidréxido de calcio (HCAL) y cloruro férrico (CLF).
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V. RESULTADOS

Con la finalidad de evaluar la eficacia de las mezclas de coagulantes con almidén
de yuca (Manihot esculenta Crantz) se efectuaron pruebas de tratabilidad. La
efectividad se evalué comparando los resultados que fueron obtenidos tras
haber realizados las pruebas de tratabilidad de coagulacién-floculacién. En
dichos tratamientos se analizaron los datos obtenidos de turbiedad y color, ya
que son los parametros de calidad del agua mas comunes en las pruebas de
coagulacion-floculaciéon de medicién directa, accesibles para analizar, econémica
y significativa de la remocién de contaminantes bdasicos. En el experimento uno,
las concentraciones iniciales de turbiedad y color fueron 24 NTU y 958 UC, el
analisis de varianza (ANOVA) de una via indica que existen diferencias altamente
significativas (P< 0.001) entre los valores medios de la variable turbiedad de los
diferentes tratamientos de coagulantes (CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY)
con un 95% de confiabilidad. El coagulante que presenta la mejor remocién
turbiedad fue el SUL25/75AY con promedio de 6.1+2.4, seguidos del coagulante
CLF25/75AY con un promedio de 10.3+1.8. Los valores promedios mas altos de
turbiedad se presentaron en el coagulante HCAL25/75AY con promedio de 19.3+3.4
respectivamente (Figura 1). El contraste de medias Tukey mostro diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos.
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Valores promedios de turbiedad (NTU) + intervalos de confianza de LSD de los tipos de
flujos (CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY).

Para un segundo experimento, las concentraciones iniciales de turbiedad y color
fueron 43.9 NTU y 1430 UC, el ANOVA indica que existen diferencias altamente
significativas (P< 0.050) entre los valores medios de la variable turbiedad de los
diferentes tratamientos de coagulantes (CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY)
con un 95% de confiabilidad. El coagulante con mejor remocién turbiedad fue
el SUL25/75AY con promedio de 10.8+1.5, seguidos del coagulante CLF25/75AY
con un promedio de 13.6x1.7. Los valores promedios mas altos de turbiedad
se presentaron en el coagulante HCAL25/75AY con promedio de 15.8+1.5
respectivamente (Figura 2). El contraste de medias Tukey mostro diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos.
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Por ultimo en un tercer experimento las concentraciones iniciales de turbiedad
y color fueron 33 NTU y 1320 UC, en el andlisis de varianza de una via indica que
existen diferencias altamente significativas (P< 0.001) entre los valores medios de
la variable turbiedad de los diferentes tratamientos de coagulantes (CLF25/75AY,
HCAL25/75AY, SUL25/75AY) con un 95% de confiabilidad. El coagulante que
presentala mejor remocién turbiedad fue el SUL25/75AY con promedio de 6.1+2 .4,
seguidos del coagulante CLF25/75AY con un promedio de 10.3+1.8. Los valores
promedios mas altos de turbiedad se presentaron en el coagulante HCAL25/75AY
con promedio de 15.8+ 1.5 respectivamente (Figura 3). El contraste de medias
Tukey mostro diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.

e
o 1]

1 f

Turbiedad (NTU)

CLF25/75AY HCAL25/75AY  SUL25/75AY

Tratamientos

Valores promedios de turbiedad (NTU) = intervalos de confianza de LSD de los tipos de
flujos (CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY).

Durante el primer experimento, el ANOVA indica diferencias altamente
significativas (P< 0.001) entre los valores medios de la variable color de los
diferentes tratamientos de coagulantes (CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY)
con un 95% de confiabilidad. El coagulante que presenta la mejor remocién
color fue el SUL25/75AY con promedio de 196.0+22.0, seguidos del coagulante
CLF25/75AY con un promedio de 350.2+58.2. Los valores promedios mas altos
de color se presentaron en el coagulante HCAL25/75AY con promedio de 552.0 +
54.7 respectivamente (Figura 4). El contraste de medias Tukey mostro diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos.
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Valores promedios de color (CU) + intervalos de confianza de LSD de los tipos de flujos
(CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY).

Durante el segundo experimento, el ANOVA indica que existen diferencias
altamente significativas (P< 0.001) entre los valores medios de la variable color
de los diferentes tratamientos de coagulantes (CLF25/75AY, HCAL25/75AY,
SUL25/75AY) con un 95% de confiabilidad. El coagulante que presenta la mejor
remocién color fue el SUL25/75AY con promedio de 210.2+23.3, seguidos del
coagulante CLF25/75AY con un promedio de 350.2+ 58.2. Los valores promedios
mas altos de color se presentaron en el coagulante HCAL25/75AY con promedio
de 552.0+54.7 respectivamente (Figura 5). El contraste de medias Tukey mostro
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.
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Valores promedios de color (CU) + intervalos de confianza de LSD de los tipos de flujos
(CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY).

Por ultimo se realizé la comparacién de los coagulantes para encontrar cudl
de las tres combinacién obtuvo la mejor remocién de color en lo cual se pudo
observar g en el analisis de varianza de una via indica que existen diferencias
altamente significativas (P< 0.001) entre los valores medios de la variable color
de los diferentes tratamientos de coagulantes (CLF25/75AY, HCAL25/75AY,
SUL25/75AY) con un 95% de confiabilidad. El coagulante que presenta la mejor
remocion color fue el SUL25/75AY con promedio de 210.2+23.3, seguidos del
coagulante CLF25/75AY con un promedio de 350.2+58.2. Los valores promedios
mas altos de color se presentaron en el coagulante HCAL25/75AY con promedio
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de 463.2+7.0 respectivamente (Figura 6). El contraste de medias Tukey mostro
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.

580 |-
480 [ I
L a
280 [
r .

CLF25/75AY HCAL25/75AY  SUL25/75AY

Tratamientos

Color (UC)
w
o
o
T

Valores promedios de color (CU) + intervalos de confianza de LSD de los tipos de flujos
(CLF25/75AY, HCAL25/75AY, SUL25/75AY).

VI. DISCUSION

Las aguas residuales domésticas generalmente consumen por recomendacion
de fabricantes o patentes de plantas fisicoquimicas concentraciones de
coagulantes floculantes como Al2(SO4)3 e Ca(OH)2 rangos de 1000 a 5000 mg/L
de concentracién de ambos reactivos[11], y aunque se ha utilizado almidones de
origen organico para remocién de turbiedad y color han sido mas empleado en
aguas superficiales y sintéticas (Almendarez, 2004; Martinez et al., 2003; Solis,
2009; Lopez Vidal et al., 2014).

La diferencia de las aguas superficiales y sintéticas reportadas para tratamiento
con otros polimeros organicos, contienen turbiedad de 50 a 120 NTU y color <300
UC [1], mientras que las que se encuentran en este estudio la turbiedad inicial es
<50 NTU y con color mayor a 1000 UC, lo cual manifiesta que tiene mayor presencia
de material organico que las que presenta el agua superficial. Un estudio que
evaliia el almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) [9] en el tratamiento de
agua de un rio inicia con concentraciones de color de 85 CU, turbiedad de 70 UNT,
logrando la mayor reduccion de color (94% de eficiencia) con una dosis de 2 mg/L
de yuca mas 28 mg/L de sulfato de aluminio.

Ennuestro estudio podemos ver que durante el primer experimento el tratamiento
SUL25/75AY, que dosifica 250 mg/L de Al2(SO4)3 y 750 mg/L de almidéon de yuca,
redujo la turbiedad 6.1 NTU alcanzando una remocién del 74.6% y el color
fue reducido a 196 UC (79.5 %). Con el segundo experimento el tratamiento
SUL25/75AY, redujo la turbiedad 10.8 NTU alcanzando una remocién del 75.4% y
el color fue reducido a 210 UC (85.3 %). Finalmente en el experimento 3 el mejor
tratamiento fue SUL25/75AY, reduciendo la turbiedad 6.1 NTU alcanzando una
remocién del 81.5% y el color fue reducido a 210 UC (84.1 %).
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En este estudio se pudo observar que la combinacién con menor eficiencia es el
Ca(OH)2 con almidén de yuca, reduciendo de un 20 a 54 % la turbiedad y de 61 a
65 % el color. La segunda combinaciéon mas efectiva fue la del FeCl3 con almidén
de yuca reduciendo la turbiedad de un 57 a 69 % y el color de 42 a 75 %.

VII. CONCLUSIONES

Se logré comprobar que los polimeros organicos son factibles y de gran ayuda para
llevar a cabo los tratamientos de las aguas residuales antes de ser descargados
a aguas o bienes nacionales. La mezcla de coagulante que mayor eficiencia
tuvo fue la combinaciéon del sulfato de aluminio-almidén de yuca puesto que
reducian en una cantidad significativa los niveles o indices de turbiedad y color.
La mezcla de coagulante Cloruro férrico-almidén de yuca también fue una de
las combinaciones que logro disminuir la turbiedad pero en comparacién a la
mezcla de sulfato de aluminio no fue tan eficiente como la antes mencionada,
sin duda alguna el polimero orgdnico como el almidén de yuca sirvié como un
coadyuvante de manera directa en la desestabilizacién de las cargas presentes
en las particulas contenida en la materia organica. La dosificacién de las sales
metalicas y el polimero dependera de la turbiedad que contenga la muestra a
tratar, de tal manera se requiere caracterizar antes el agua para proponer la
dosificacion. Este tipo de mezcla de coagulantes no solo puede ser implementado
en el tratamiento de aguas residuales sino que también pueden ser utilizados
como tratamientos de agua superficiales, industriales y municipales.
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