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Prefacio

La Universidad Politécnica de Pachuca como Instituciéon de Educacion Superior de tipo publica, se
encuentra obligada a generar procesos de conservacion, transferencia y divulgacion del conocimiento,
esto como parte de las actividades sustantivas de las y los académicos universitarios.

ElI SIMCI, en su emision 2017, tiene como objetivo difundir nuevas ideas y visiones en materia
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion provenientes de trabajos tedricos y experimentales, asi como de
prototipos, disefios y herramientas, esto a través de conferencias magistrales, presentaciones orales,
carteles y talleres dictados por expertos nacionales e internacionales, con la finalidad de contribuir al
progreso de la regidn, estado y pais.

Las obras reinen un conjunto de trabajos de analisis, ensayos, resultados de investigacion en
torno a la funcion de la docencia en la Universidad y los retos que ésta enfrenta ante la Sociedad del
Conocimiento, se agradece la participacion de todas y todos en la construccion de esta primera
edicion, por lo que cada colaborador se hace responsable de su obra independiente.

Trejo-Macotela, Francisco Rafael
Coordinador
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Abstract

Biological hydrogen production processes have the potential to generate an ideal biofuel with the
highest energy content and without CO> emissions. However, to achieve industrial application, it
requires improvement of Hz production rate, Hz yield and the generation of stable and active inoculum
at large-scale. Low frequency ultrasound may be fundamental in the development of the process due
to various beneficial effects such as improvements in; mass transfer, beneficial bacterial activity,
detrimental bacterial inhibition and many others. The present chapter summarized the state of the art
of the use of ultrasonication to increase the biological production of hydrogen. Especially in the dark
fermentation process and in the pretreatment of the inoculum. Different reports show that ultrasound
can increase biological hydrogen production. However, their results differ considerably in the optimal
operating conditions reported. Furthermore the specific mechanisms of action remain unclear. The
clarification of these phenomena will contribute to the improvement in the overall process.

Ultrasonicacion, ultrasonido de baja frecuencia, pretratamiento de ind6culo, produccion
bioldgica de hidrdgeno

Introduccion

Actualmente, el rapido incremento en la demanda de energia a nivel mundial es abastecido
principalmente por combustibles fdsiles (Argun & Dao, 2017). En el 2013, los hidrocarburos
aportaron mas del 81% de la demanda de energia primaria a nivel mundial (Bundhoo & Mohee,
2016). Sin embargo, son una fuente no renovable de energia que causa impactos negativos de gran
importancia en el suelo, agua, aire y en el clima (Azwar, Hussain & Abdul-Wahab, 2014). Ademas,
el agotamiento de los combustibles fosiles y el incremento en las emisiones de gases de efecto
invernadero han provocado un incremento en la demanda de energias limpias (Chong, Sen, Kayaalp
& Ang, 2012). Debido a lo anterior, la exploracion de energias alternativas y amigables con el
ambiente como el hidrogeno (Hz) se consideran de gran importancia (Argun & Dao, 2017).

El gas de hidrdgeno (H2) es un combustible idoneo debido a que es sustentable, renovable y
pose alto contenido energético, ademas, en su combustion no genera emisiones de COz, s6lo produce
calor y vapor de agua (Gokfiliz & Karapinar, 2017; Lutpi, Jahim, Mumtaz, Harun & Abdul, 2016).
En la actualidad, el 96% del H> producido se obtiene a partir del reformado de vapor de gas natural
(Meoruani & Hamdaoui, 2016), el cual depende de los hidrocarburos. Una alternativa son los
procesos bioldgicos como la biofotolisis de agua, la fotofermentacion y la fermentacion oscura de
materia organica. De los anteriores, la fermentacidén oscura es la tecnologia con aplicacion mas
practica y con la tasa de produccion mas alta.

Sin embargo esta tecnologia atn no se encuentra disponible en el mercado, esto se debe a la
necesidad de mejorar la eficiencia, la tasa de produccion y los rendimientos del proceso. También
requiere de grandes cantidades de inoculo con actividad bioldgica y estable (Chang, Li & Liu, 2011,
Elbeshbishy, Hafez & Nakhla, 2011; Hsu & Lin 2016). Debido a lo anterior, se investiga actualmente
de manera intensa, el desarrollo de métodos que permitan mejorar la produccion bioldgica de
hidrogeno en téerminos econdémicos, ambientales, de consumo de energia, de calidad del producto y
para disminuir el tiempo de procesamiento (Gogate & Kabadi, 2009). Una tecnologia que puede
contribuir a la produccion de biolédgica de H. (PBH) es el ultrasonido de baja frecuencia (UBF), en
donde se han desarrollado 3 estrategias principales:
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1.  El pretratamiento de in6culo: Generalmente en la PBH se utilizan consorcios microbianos en
lugar de cultivos puros, debido a que suelen ser mas eficientes y practicos. Sin embargo la
mayor desventaja de los consorcios es la coexistencia de bacterias productoras de H> (BPH) y
bacterias consumidoras de H, (BCH). En este sentido, la ultrasonicacion puede utilizarse para
inhibir a las BCH mientras mantiene o incluso incrementar la actividad de las BPH (Bundhoo
& Mohee, 2016).

2.  El pretratamiento de sustrato: En la PBH es pueden utilizar desechos organicos como materia
prima, los cuales son ampliamente disponibles y relativamente baratos. Entre ellos se
encuentran los residuos lignoceluloliticos, los cuales se componen principalmente de polimeros
de carbohidratos (celulosa, hemicelulosa) y polimeros aromaticos (lignina). Sin embargo,
debido a su estructura, presentan una tasa de biodegradacion muy lenta. Esta estructura puede
debilitarse mediante el uso de UBF, facilitando su consumo por las BPH (Eker & Sarp 2017;
Argun & Dao 2017).

3. Mediante el uso de sonobiorreactores: Durante el proceso de fermentacion es posible acoplar
diferentes tipos de reactores con un instrumento sénico (sonobiorreactor), el cual puede, ademas
de otorgar las 2 estrategias antes mencionadas, incrementar la transferencia de masa debido a
un incremento en la agitacion del medio (Chisti, 2003).

Otras ventajas del UBF son que no requiere reactivos quimicos, presenta una elevada eficiencia
energética y reduce el tiempo de procesamiento en comparacion con otras técnicas convencionales,
ademés su desempefio es econdémicamente factible. Debido a lo anterior se considera como una
energia amigable con el ambiente (Rokhina, Lens & Virkutyte, 2009). En este capitulo, se presentan
los fundamentos de la ultrasonicacién, aplicaciones y antecedentes del ultrasonido de baja frecuencia
en la produccién bioldgica de hidrogeno.

Generacion de la potencia ultrasénica y fundamentos de la ultrasonicacion

El ultrasonido es un sonido que se encuentra por encima de la capacidad del oido humano. El cual
puede clasificarse en dos tipos (Tabla 1.1), dependiendo de la frecuencia utilizada y del area de
aplicacién (Chisti 2003; Kwiatkowska, Bennet, Akunna, Walker, & Bremner, 2011). La frecuencia
de ultrasonido se refiere al nimero de repeticiones o ciclos de las ondas sénicas por segundo. La
energia que se ingresa en el fluido depende la intensidad, la cual relaciona diversas variables; la
velocidad de la onda, la densidad del fluido y la diferencia de presion alcanzada en las etapas de la
cavitacién (Chisti, 2003).
Tabla 1.1 Clasificacion de la ultrasonicacion

Parametro Baja frecuencia Alta frecuencia

Rango de Frecuencia |20-100 kHz 2-10 MHz

Energia Alta Baja

Nombre Ultrasonido convencional Rango extendido o diagnostico ultrasénico
Aplicaciones Limpieza, soldadura y sonoquimica |Imagenes médicas y andlisis quimicos

Fuente: Datos a partir de Chisti (2003); Kwiatkowska et al., (2011)

La energia sonica se obtiene a partir de la transformacion de la energia eléctrica mediante un
transductor sénico. Existen dos tipos de transductores de uso comun, los piezoeléctricos y los
magnetoestrictivos, en donde los primeros son los més utilizados (Tiwari & Mason, 2012). La razon
por la cual se considera al ultrasonido como una fuente de energia notable se debe al fendmeno de
cavitacion acustica.
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En donde, el ultrasonido se transmite mediante ondas acusticas que de forma alternada,
extienden y comprimen la estructura molecular del medio a traves del cual pasan. Estas etapas se
conocen como rarefaccion y compresion (Elbeshbishy & Nakhla, 2011).

1. Rarefaccion: En esta fase, se genera una presion negativa lo suficientemente fuerte para
superar las fuerzas de atraccion intermoleculares, en donde, un volumen muy pequefio del
medio liquido pasa a un estado gaseoso en forma de cavidades diminutas también Ilamadas
microburbujas.

2. Compresion: En esta fase, las microburbujas de gas son comprimidas pero no desaparecen.

La Figura 1.1, muestra como durante ciclos sucesivos de rarefaccion y compresion, las
microburbujas pueden incrementar su tamafo hasta alcanzar un nivel inestable en donde colapsan
violentamente, liberando una gran cantidad de energia. Durante este colapso se puede alcanzar
temperaturas de hasta 5,000°C y presiones de hasta 2,000 atmosferas. Otros efectos importantes son
la generacion de enormes fuerzas cortantes debidas a la onda de choque producida por la implosion
de las microburbujas y la generacion de diferentes especies de radicales libres, producto de la
fragmentacion del solvente. Finalmente, si las microburbujas colapsan cerca de una superficie sélida,
sufren de una implosion asimétrica. En donde, el espacio de la microburbuja no puede ocuparse por
el lado en contacto con la superficie solida y es principalmente ocupado por el lado en contacto con
el medio liquido. Lo anterior genera un microjet liquido, el cual puede causar dafio a la superficie
solida, incrementar la penetracion del solvente dentro de una superficie porosa e incrementar la
transferencia de calor y de masa desde y hacia la superficie. Si la superficie solida se encuentra en
forma de polvo, entonces la sonicacion puede causar la ruptura de la particula, disminuyendo su
tamafo y la dispersion de particulas finas a través del medio (Chisti, 2003; Braguglia, Gianico &
Mininni, 2010; Elbeshbishy & Nakhla, 2011; Tiwari & Mason, 2012; Mason, Chemat &
Ashokkumar, 2015).

Figura 1.1 Cavitacion ultrasonica
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Meétodo de cuantificacion de la energia ultrasonica

Uno de los requisitos mas importantes en la utilizacion del ultrasonido en la PBH es la necesidad de
encontrar la cantidad apropiada de energia acustica aplicada al medio asi como utilizar un parametro
de sonicacion adecuado que represente esta energia. Casi todos los instrumentos ultrasonicos tienen
la capacidad para variar la potencia generada.

Por ejemplo, la amplitud de la vibracion del transductor. Sin embargo, este parametro no es
una medida de la energia neta que ingresa al medio (Tiwari & Mason, 2012). En algunos casos, sélo
se reporta el valor de la energia eléctrica (W) del instrumento ultrasonico, sin embargo este valor es
mayor a la energia que ingresa al sistema. En otros casos la falta la informacion acerca del volumen
sonicado hace imposible el calculo de la energia especifica. Cuando la intensidad se reporta en forma
de W m, el area de la punta del transductor debe de conocerse para calcular la energia entregada a
un volumen de sistema determinado (Chisti, 2003). La potencia ultrasonica o la intensidad son
factores importantes que se han utilizado como una medida del poder ultrasénico en la sonoquimica.
Sin embargo dependen de la eficiencia en la conversion energética del transductor del equipo, es
decir, equipos con diferente eficiencia de conversion aplicaran diferente energia aun cuando la
intensidad, frecuencia y tiempo de exposicién sea el mismo (Koda, Kimura, Kondo & Mitome, 2003).

Una de las formas de medir la energia que ingresa a un sistema, es mediante el método de
calorimetria. Este método permite el célculo de la energia especifica Es, el cual es Util para realizar
la comparacion de los resultados obtenidos con la sonicacion a través de diferentes condiciones de
operacion y considerando a la energia transferida al sistema, el volumen de la muestra sonicada y el
tiempo de sonicacion. A partir del valor de la potencia (P, medido en W) y el volumen de la muestra
a tratar (V, medido en L) calcula a la intensidad (1), como la relacion 1=P/V en unidades de W L. La
energia especifica se calcula al multiplicar a | por el tiempo de duracion del tratamiento, Es =1 x t.
Esta se expresa en unidades de W s L2, J L™ o kJ L (Foladori, Laura, Gianni & Giuliano, 2007).

Antecedentes del ultrasonido en sistemas bioldgicos

El primer antecedente acerca de los efectos del ultrasonido en seres biolégicos fue reportado por
(Wood & Lomis, 1928). Observaron que la ultrasonicacion a una frecuencia entre 100-700 kHz, era
capaz de matar formas de vida inferiores (ranas y peces pequefios) mientras que bacterias sobrevivian.
Un afio después Harvey y Loomis reportaron que bajo condiciones apropiadas, el ultrasonido a una
frecuencia aproximada de 400 kHz era capaz de matar bacterias luminosas en agua a 19°C. Sin
embargo consideraron que el método era demasiado caro para utilizarse de forma practica o comercial
(Harvey & Loomis, 1929).

Posteriormente, en la década de los 60s, la industria comenz6 a utilizar al ultrasonido como
método de limpieza, lo cual ocasioné un rapido desarrollo y por ende una reduccion en el costo del
equipo. Surgieron los primeros bafios ultrasonicos y fue entonces cuando diferentes laboratorios de
biologia y bioquimica comenzaron a utilizar a la sonoquimica, basicamente para la ruptura celular,
gracias a la mayor disponibilidad de equipos ultrasonicos (Leonelli & Mason, 2010; Ojha, Mason,
O Donnell, Kerry & Tiwari, 2017). Fue también es esa época cuando los mecanismos especificos de
desactivacion de los microorganismos debido a la ultrasonicacion comenzaron a reportarse. Se
observo que la inactivacion de microorganismos depende de diferentes pardmetros como; la
temperatura, la frecuencia de ultrasonido y la potencia acustica. Ademas se obtenian diferentes
resultados dependiendo del tipo de microorganismo bajo estudio (Kurorawa et al., 2016). En 2003,
se reporté el efecto de diferentes pardmetros ultrasénicos como la frecuencia (desde 20 hasta 850
kHz), la potencia acustica y el tiempo de exposicion en la muerte de bacterias.
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Donde observaron un aumento en el porcentaje de muerte de Bacillus al incrementar el tiempo
de exposicion y la intensidad del ultrasonido en una frecuencia baja (entre 20 y 38 kHz) mientras que
a mayor frecuencia (desde 512 hasta 850 kHz) se observo la desagrupacion de bacterias (Mason,
2007). A partir entonces el uso de la ultrasonicacion puede dividirse en dos grandes areas, su uso para
la ruptura celular y su uso para incrementar la actividad biol6gica.

Aplicacion del ultrasonido en la ruptura celular

Desde la década de los 60°s hasta nuestros dias, la ultrasonicacion ha sido principalmente utilizada
en la ruptura de células y en la industria de los alimentos (Mason, Chemat & Ashokkumar, 2015). La
disrupcion celular mediante ultrasonido (a 20 kHz o 40 kHz) ha servido para liberar enzimas
intracelulares y organelos con aplicacion en la industria y en la medicina (Ojha, et al., 2017). Los
efectos moleculares del ultrasonido que permiten la desintegracion de la célula se ilustran en la Fig.
2.1 (Rokhina, Lens & Virkutyte, 2009). En donde podemos apreciar tres cambios en la célula
inducidos por el ultrasonido; Fisicos, quimicos y por estrés. Se considera que estos cambios ocasionan
la muerte o desactivacion biologica de la célula, debido a la lisis de la membrana o pared celular, la
ruptura de organelos y enzimas. Ademas pueden causar la pérdida de material intracelular, la
modificacion de la carga superficial de la célula y la ruptura de las sustancias poliméricas
extracelulares.

Es importante resaltar que diferente tipo de célula, puede responder de forma
significativamente diferente en cuanto a su sensibilidad al ultrasonido. Se ha reportado que la tasa de
rendimiento de biomasa y la tasa de crecimiento de Anabaena flos-aquae (una cianobacteria) se
incrementaba, mientras que el mismo tratamiento en Selenastrum capricornutum (una microalga)
redujo su tasa de crecimiento (Chisti, 2003).

Figura 2.1 Efectos moleculares del ultrasonido de baja frecuencia en células microbianas
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Aplicacién del ultrasonido para incrementar la actividad celular

En 1983, Willians reportd que el ultrasonido fue capaz de incrementar la permeabilidad de la
membrana celular en microorganismos (Chisti, 2003). A partir de entonces una nueva area de
investigacion surgid “la utilizacion del ultrasonido en células vivas a nivel sub letal. En 1992,
Sinisterra publicé una revision acerca de las aplicaciones del ultrasonido en la biotecnologia,
enfocando su estudio en procesos biotecnolégicos que utilizaban células o enzimas libres tratadas con
ultrasonido. Encontr6 experimentos que reportaban el incremento en la actividad bioldgica de células
y enzimas utilizando ultrasonido a un nivel sub letal (Sinisterra, 1992).

Posteriormente, Chisti (2003) public6 una revision sobre el uso de sonobiorreactores
(biorreactores acoplados con un instrumento sonico) para intensificar el desempefio de
microorganismos (Kwiatkowska et al., 2011). En el 2004, diferentes autores reportaron que el
incremento en la permeabilidad de las membranas podia incrementar el transporte de sustrato hacia
el interior de las células, lo cual promovia la actividad del microorganismo (Wang et al., 2012). En
2007, se demostro que el incremento en la actividad biologica no era exclusivo de células y que se
podia observar también en la actividad de lodos anaerobios al utilizar ultrasonido de baja intensidad.
Consideraban que los efectos producidos se debian al dafio que sufrian las células, los cuales
incrementaban la permeabilidad de la célula, la selectividad de la membrana y pared celular e
incrementaba la actividad de las enzimas y el metabolismo de las células (Xie, Liu & Yan, 2007).

En 2009, se observd que el ultrasonido también podia incrementar la solubilidad de sustancias
y que este podia modificar el metabolismo de un consorcio y la biodegradabilidad de un lodo (Liu et
al., 2009). En el 2010, se publicd un estudio en donde utilizaron ultrasonido para incrementar la
produccion de biogas y la reduccion del tiempo de digestion anaerobia de floculos y granulos
anaerobios (Xu, Chen, Shi, Wang & Zhu, 2010).

Ultrasonido de baja frecuencia en la produccion bioldgica de hidrégeno

Guo, Kim, Sung y Lee, (2010) evaluaron el efecto del pretratamiento ultrasénico en la produccion de
Ho, utilizando lodo anaerobio de digestion pretratado con choque térmico a una temperatura de 90°C
durante 15 min y sacarosa como sustrato, encontr6 condiciones éptimas con un tiempo de sonicacion
de 10 s y una intensidad de 130 W/L, incremento la tasa de produccion de Hzen 1.3 veces al aplicar
ultrasonido de forma directa en el lodo y 1.48 veces cuando el ultrasonido se aplicé en la solucion.
reportaron que el tiempo de exposicion presentd mayor efecto que la amplitud y que la interaccién
entre pardmetros no era significativa. More y Ghangrekar, (2010) evaluaron el efecto del ultrasonido
en un consorcio microbiano anaerobio para la produccién de Hz en celdas de combustible
microbianas. Evaluaron tiempos de exposicién desde 2.5 hasta 15 min.

Las condiciones éptimas fueron 5 min de exposicién a la ultrasonicacion, con una frecuencia
de 40 kHz y un potencial de ultrasonido de 120 W. Sus observaciones fueron que la combinacién de
ultrasonido con choque térmico no mejoro la produccion de H.. Elbeshbishy, Hafez y Nakhla, (2010)
utilizaron lodo anaerobio como inéculo y glucosa como sustrato, los parametros principales de
estudio fueron el tiempo de exposicion y el control de temperatura. Las condiciones dptimas de
operacion fueron 20 min y temperatura controlada. Aplicaron una energia especifica de 79 kJ g* TS.
Obtuvieron un incremento en la tasa volumétrica del 120% con respecto a un lodo sin tratar y sin
fuente de carbono y un incremento del 40% sobre un lodo pretratado con choque térmico. Wang,
Fang, Fang y Bu, (2010) compararon los efectos del ultrasonido y de la luz ultravioleta. Utilizaron
orujo de manzana como sustrato. Irradiaron de forma directa 30 g de lodo con ultrasonido durante
diferentes tiempos (desde 15 hasta 60 min). Utilizando un bafio sonico.
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La condicion oOptima fue de 30 min. Ambos tratamientos alcanzaron una produccion
acumulada maxima de H similar (100 mL g TS). Sin embargo, el tratamiento ultrasonico obtuvo
una tasa de produccion maxima 22.7% mayor que el tratamiento con luz ultravioleta. Elbsebishy et
al., (2011) reportaron el incremento en la produccion de Hz en reactores de tanque agitado (RTA) en
tres sistemas distintos. EI primer sistema fue un RTA con desperdicios de comida en la alimentacion
(control), el segundo sistema fue un RTA con desperdicios de comida sonicados en la alimentacion
y el tercer sistema fue un sonobiorreactor, el cual consta de un RTA conectado con una probeta
ultrasonica en el fondo.

Observaron que la mayor produccion de H> se obtuvo en el sonobiorreactor. Wang et al.,
(2012) evaluaron el ultrasonido en un fotobiorreactor. Utilizaron como indculo a Rhodopseudomonas
palustris SQK 01. La aplicacion del ultrasonido fue intermitente. Las condiciones dptimas se
obtuvieron al aplicar 40 W de potencia sonica, intervalos de agitacion de 3/ s, una concentracion de
sustrato de 75 mmol/L a un flujo de 40 ml/h. Observaron que el ultrasonido disminuyd la
concentracion de Hz en el medio (desde 300 pumol Lt a 50 umol L), lo cual implicé que el
ultrasonido liberd H> gaseoso desde el liquido y disminuy0 su presion parcial. Lo cual permitié un
incremento en la tasa de produccion y del rendimiento de Hz en 2 veces lo obtenido con un
fotobiorreactor convencional. Elbeshbishy, Hafez y Nakhla, (2012) observaron mediante estudios por
lote el efecto de la ultrasonicacion, como método de pretratamiento de residuos de pulpa. Evaluaron
tiempos desde 0.5 min hasta 30 min, en muestras de 100 mL. La condicion optima fue de 30 min de
sonicacion, en donde se increment6 la maxima cantidad de H, producido en 88% (80 mL g* SSV),
mientras que la tasa maxima de produccion de H> se increment6 en un 145% en comparacion con el
control. Yang, Guo, Cao, Zheng y Ren, (2012) evaluaron la reduccion concomitante de lodo bioldgico
con la produccién de H2 mediante la comparacion de tres tratamientos; Ultrasonido, ozonacion y la
combinacion de ambos. Observaron que la combinacion de métodos presenté mayor produccion en
comparacion con los métodos individuales.

Las condiciones optimas fueron una dosis de 0.1558 g O3 g SD y una densidad ultrasonica
de 1.423 W mL., El rendimiento méaximo fue de 9.28 mL H g 'SD, la tasa de produccion maxima
fue de 1.84 mL h™t. Wan y Yin (2017), publicaron una revision acerca de los diferentes métodos de
pretratamiento para enriquecer bacterias productoras de hidrégeno en cultivos mixtos. De un andlisis
sobre cerca de 150 articulos publicados en los Gltimos 8 afios, s6lo el 3.57% ha sido acerca de la
ultrasonicacion. Lo cual indica que es un area nueva de investigacion con amplio potencial.

En la Tabla 2.1, se muestra un analisis comparativo de diferentes reportes sobre la mejora en
la produccion de H. mediante fermentacion oscura utilizando ultrasonido como método de
pretratamiento de in6culo. Debido a lo anterior se excluyeron los estudios con distinto método de
produccidn bioldgica, asi como los que no estudiaron el efecto en el pretratamiento del in6culo y que
se presentaron anteriormente. Las caracteristicas seleccionadas enfatizan las condiciones 6ptimas del
pretratamiento, la energia especifica como parametro soénico de comparacion y los resultados
obtenidos en la produccién de Ho.

Tabla 2.1 Produccion de H, mediante fermentacion oscura utilizando in6culo mixto pretratado con

ultrasonido
Pre tratamiento | Sustrato Parametro Rango Valor ES (kJ|R-H2 Rmax Pmax Ref.
evaluado Optimo L-1)
us Sacarosa Intensidad 100-240 130 1.3c ND 30% > | Sin efecto Guo et al,
(WL-1) control, IS 2010
Tiempo de|3-17 10 48% >
sonicacion (s) control, MS
US, CT, AC y|Glucosa Tiempo de | 5-40 20 869c 1.55 mol | 16.6 mL h-1, | 382 mL, | Elbesbishy et
BA sonicacién (min) H2/mol 64% > 117% >|al., 2010
glucosa, control control
121% >
control




USyuv Agua residual | Tiempo de | 0-60 30 ND ND 18.8 mL g-1|104 mL g-1|Wang et al.,
de orujo de|sonicacién (min) SST h-1, | SST, 36% >| 2010
manzana 61% > | control

control

us Residuos  de| Sitio de | Inf Reactor ND 332 mL H2/g|4.8LL-1d-1,|ND Elbeshishy et
pulpa sonicacion Reactor SSV, 84% >|84% > al., 2011

control control

CT-US, CT-OZ |Digestién  de | Dosis de ozono |0.05-0.2 0.1558 ND 9.28mLH2g-|{1.84 mLh-1 |ND Yang et al.,

yCT-US-0Z |in6culo (g 03 g-1 SD) 1SD 2012

Intensidad 0.3-15 1.423 5122c
(W mL-1)

Energia especifica (ES), rendimiento de H2 (R-H2), maxima produccién de H2 (Rmax), produccion neta maxima de H2 (Pmax), ultrasonido (US),

choque térmico (CT), acido (AC), bésico (BA), ultravioleta (UV); ozonaciéon (OZ), combinacién choque térmico y ultrasonido (CT-US),

combinacién choque térmico y ozonacién (CT-OZ), combinacion choque térmico, ultrasonido y ozonacién (CT-US-0Z), sélidos disueltos (SD),
solidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV), Influente (Inf), valores calculados a partir de datos (c), valores no
disponibles o no calculables (ND), inéculo sin pretratamiento (control), inéculo sonicado (1S), inéculo-sustrato sonicado (MS).

La mayoria de las investigaciones evaluaron un solo tratamiento y muy pocos han evaluado
la combinacion del ultrasonido con otro tratamiento. La combinacion con ozono parece mejorar la
produccion de H> mientras que la combinacion con choque térmico parece no ser efectiva. Los
sustratos evaluados han sido diversos, desde sustratos definidos hasta sustratos complejos incluyendo
la autodigestion del lodo bioldgico. Los principales parametros sénicos evaluados son el tiempo de
sonicacion y la intensidad, en donde hay gran variacion en el rango de estudio, desde 3 s hasta 60 min
para el tiempo de exposicion y desde 100 W L hasta 1,500 W L para la intensidad. También se
observaron condiciones de Optimas de pretratamiento considerablemente distintas, sin embargo se
observan dos condiciones que pueden ser positivas para el proceso; el uso de temperatura controlada
(30°C) y el uso de la sonicacién en el reactor.

Cabe mencionar que debido al uso de pardmetros de sonicacion diferentes y a la falta de mayor
informacion en los reportes, no fue posible estimar la energia especifica (Es) en algunos estudios. No
obstante, en los estudios donde se estimd la Es se observd que existia también, gran variacion en la
condicion optima alcanzada, desde 1.3 kJ Lt hasta 5,122.8 kJ L. Por otro lado, todos los estudios
coincidieron en que la sonicacion bajo condiciones adecuadas increment6 la produccion de Haz asi
como su rendimiento.
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Conclusiones

El uso del ultrasonido de baja frecuencia para incrementar el desempefio en la produccion bioldgica
de hidrdégeno, ha sido reportado por pocos investigadores. En donde, han utilizado principalmente
lodo anaerobio como indculo, mientras que han empleado diferentes tipos de reactores y sustratos.
Los resultados obtenidos han demostrado que la ultrasonicacion puede incrementar la produccién de
H>, en donde se ha utilizado principalmente el tiempo de sonicacion y la intensidad como parametros
sonicos. Sin embargo, existe gran diferencia en las condiciones de pretratamiento utilizadas, asi como
en las condiciones Optimas, a pesar de utilizar equipos ultrasénicos similares. Méas adn, la falta de
informacidn sobre las condiciones de pretratamiento en algunos reportes dificulta la reproduccién del
pretratamiento y de los resultados. Por otro lado, se observd que el uso de sonobiorreactores y el
control de temperatura pueden mejorar ain mas la eficiencia y produccion de Hz. Debido a lo anterior,
es necesaria mayor investigacion sobre los efectos moleculares y celulares del ultrasonido en el
proceso bioldgico, esto permitira esclarecer las condiciones a las cuales el método de ultrasonicacién
mejora la produccion de Ha.
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Abstract

Pervious pavements are low-impact developments that allow the mitigation of the negative impacts
of urban runoff, because they enable its infiltration and treatment. In this study we evaluated the
microbial removal capacity of pervious pavements covered by a photocatalytic layer of Fe.O3
nanoparticles. Pervious concrete specimens were made, which presented a water permeability (677.9
L/m2-min) and a compressive strength (78.28 kg/cm?) complying with the Mexican standards. These
pavements were covered by a photocatalytic layer of Fe,O3 nanoparticles at two concentrations (3%
and 5%). After activation, the specimens received synthetic urban runoff with one microbial indicator
(Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa or Enterococcus faecalis) at known concentration. The
specimens removed the indicator in the following order: E. coli > P. aeruginosa > E. faecalis.
Although the role of the nanoparticles has to be elucidated yet, the pervious pavements demonstrated
their potential in the reduction of the microbial pollution of urban runoff.

Disinfection, infiltration, low-impact development, nanoparticles
Introduccion

El agua de escorrentia urbana (AEU) es el componente del ciclo hidrolégico que representa la
acumulacién de agua pluvial en areas urbanizadas. Se le asocia con varios efectos ambientales
negativos; en primer lugar, es la causa méas frecuente de inundaciones en el medio urbano (Véazquez-
Rodriguez e Iturbide, 2015). En segundo lugar, el AEU vehicula numerosos contaminantes, razén por
la cual se le considera una fuente de contaminacion difusa importante, quizas la mas significativa en
paises industrializados. Para mitigar estos problemas, existen las tecnologias de bajo impacto (LID
por sus siglas en inglés), que también permiten la prevencion de la contaminacion que representa el
AEU y la mejora de ecosistemas urbanos (Baek et al., 2015). Asi, el objetivo de las técnicas LID es
reducir in situ el volumen del agua de escorrentia reestableciendo la capacidad de infiltracion de las
superficies urbanas (Martin-Mikle et al., 2015).

Entre las tecnologias LID méas comunes se encuentran las celdas de biorretencion, las azoteas
verdes y los pavimentos permeables (Ahiablame et al., 2012). Un pavimento permeable tipico
consiste en una mezcla de concreto elaborado con poco o ningun agregado fino, lo que forma poros
mas grandes en su estructura que en un concreto convencional (Haselbach et al., 2006). Estos poros
son los que facilitan la infiltracion del agua y por tanto la recarga de los acuiferos subyacentes (Bentz,
2008). Asimismo, son comparables a un filtro, y permiten mejorar la calidad del agua que reciben.
Sin embargo, existen muy pocos reportes que sefialen su eficacia en la remocion de los contaminantes
tipicos de las escorrentias urbanas. Para potenciar su efectividad, recientemente se han desarrollado
pavimentos permeables con una capa fotocatalitica en la superficie, por lo general a base de
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2). No obstante, el uso del TiO- se cuestiona cada vez mas,
ya que diversos estudios han sugerido dafios potenciales a la salud humana y de los ecosistemas (Zhu
et al., 2012). En este trabajo se exploré la posibilidad de remover los contaminantes microbioldgicos
presentes en un AEU sintética en pavimentos permeables provistos de una capa fotocatalitica de
nanoparticulas de Fe2Os.

Metodologia

Se elaboraron los pavimentos permeables con los materiales especificados en Tabla 2.1, los cuales se
introdujeron en una revolvedora mecanica de marca Gilson y se mezclaron por minuto y medio. La
mezcla se vacié en moldes de PVC de 15 cm de diametro y 10 cm de altura. Transcurridas 24 h, los
especimenes se introdujeron a una maquina de curado por 5.25 h = 30 min (INVE-412-07).
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Tabla 2.1 Proporcion y granulometria de los materiales

Para 1m3 Granulometria de la Grava
Material Porcentaje No. De Tamiz |Porcentaje
Agua 140 Lt. 1/2" 40%
Arena 127.5 kg/m® |3/8" 30%
Cemento |350 kg/m? 1/4" 20%
Grava 1275 kg/m3  |No. 4 10%

Los especimenes se dejaron secar totalmente antes de que se les aplicara la capa fotocatalitica,
para lo cual se emplearon nanoparticulas (NP) de Fe-Oz en polvo (< 50 nm, Sigma Aldrich). Se
probaron dos proporciones de NP en el recubrimiento (3% y 5% de NP de acuerdo al peso del
cemento), que se mezclaron con 20 g de cemento y 10 mL de agua (Hassan et al., 2012). Para el
espécimen testigo, se sustituyeron las NP por suelo (la cantidad utilizada fue 3%, ya que si se adiciona
maés suelo pueden obstruirse los poros superficiales del pavimento permeable). La mezcla himeda se
aplico con una brocha.

Los especimenes se analizaron por espectrometria de fotoelectrones con fuente de rayos X
(XPS). Para las pruebas de resistencia a la compresion se elaboraron cilindros de 30 cm de alto y 15
cm de diametro (siguiendo la granulometria indicada en la Tabla 1). Los cilindros se colocaron en la
maquina de compresion (Controls modelo 50-C43C04) y se les aplico presion hasta llegar a la falla;
en ese momento la maquina sefialo el valor de la carga resistida (IMCYC, 2011). Para las pruebas de
permeabilidad se elabor6 una loza de 7 cm de espesor y con un area de 15 cm x 15 cm (siguiendo la
granulometria de la Tabla 1). Se vertieron 15 L de agua a la losa permeable y se tomé el tiempo de
infiltracion del agua a través de la losa.

En la preparacion del agua sintética microbiolégica se utilizaron Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa y Enterococcus faecalis. Primero, estos se sembraron en agar de soya
tripticaseina y se incubaron a 37°C por 24 h. Luego se tomd una asada y se sembré en caldo de soya
tripticaseina, tras lo cual se midi6 la absorbancia a 550 nm. Con este valor se hizo una interpolacion
utilizando la escala de McFarland, para conocer la concentracion bacteriana en el caldo nutritivo. El
agua sintética microbioldgica se prepard por separado para cada microorganismo.

Los pavimentos permeables fotocataliticos se activaron utilizando una lampara UV de la
marca Entela® con una longitud de onda de 365 nm (Yu, 2013). La distancia entre el pavimento y la
lampara UV fue de 10 cm. Los especimenes se expusieron a la luz durante 60 min; para garantizar
una activacion homogenea, se giraron 180° a los 30 min. La activacion se llevo a cabo en una caja
que impidié el paso de la luz externa (Du et al., 2016). Finalizada la activacion se inicid la
alimentacion del agua microbioldgica sintética a través de los pavimentos permeables. Los
especimenes se alimentaron por la parte superior con un flujo de 500 mL/h de agua sintética
microbioldgica con una bomba peristéltica (Masterflex®, E.U.A.) y un motor de 12 V con hélices.

Estas condiciones equivalen a la precipitacién de 212 mm, que es comparable al maximo
mensual reportado para el periodo 1981-2000 en la ciudad de Pachuca (SMN, 2017). El agua de salida
de los especimenes se captd con un embudo de plastico y en matraces estériles. Posteriormente se
hicieron tres diluciones de esta agua, de las que se sembraron 100 L en cajas de con agar de soya
tripticaseina. Se incubaron por 24 horas y luego se hizo el conteo de colonias. Se siguid el mismo
procedimiento para el agua sintética microbioldgica de entrada y salida.
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Los pavimentos permeables se obtuvieron de acuerdo a lo descrito anteriormente y se sometieron a
analisis mineraldgicos. En la Fig. 2.1 se observa que las NP de 6xido de hierro si se fijaron a la
superficie de concreto, ya que en las micrografias se presentan pequefios cimulos marrones que las
ponen en evidencia. En el grafico. 2.1 se muestran los espectros XPS obtenidos para los pavimentos
permeables fotocataliticos. En ellos se observa que la interaccion del Fe;Oz con el concreto modifica
la superficie estudiada. Paradojicamente, se detectd una mayor intensidad de la sefial en el concreto

con 3% de NP que en el de 5%.

Figura 2.1 Perfil de profundidad a la altura maxima de la muestra de pavimento permeable con
capa fotocatalitica (3% de NP)

Una mayor cantidad de Fe>Os en la superficie del pavimento modifica considerablemente la
composicién y las propiedades de la superficie (Watts y Wolstenholme, 2003).

Grafico 2.1 Espectros de XPS de los pavimentos permeables con capa fotocatalitica
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Se evaluo la resistencia a la compresion de dos especimenes, que fue 78.28 kg/cm? en
promedio. Este valor permite denominar al pavimento construido como permeable, ya que segun el
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC, 2011) se consideran como aceptables
valores comprendidos entre 35 y 280 kg/cm?.
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En cuanto a la permeabilidad, se midi6 un valor promedio de 677.9 L/m?-min. De acuerdo al
IMCYC, la velocidad de drenaje a través del pavimento permeable depende del tamafio de los
agregados y de la densidad de la mezcla, y generalmente varia entre 81 a 730 L/min?-min. Por lo
tanto, puede concluirse que la permeabilidad del pavimento permeable elaborado es muy buena, ya
que se acerca al limite superior establecido por el IMCYC (2011).

Se midio el potencial de remocidén de contaminantes microbiol6gicos en los pavimentos
permeables recubiertos con NP (3% y 5%) y en un espécimen testigo, desprovisto de recubrimiento
de NP. La remocidn de E. coli a través de los pavimentos permeables fotocataliticos fue completa, ya
que no se detectd a este organismo en los efluentes. Esto equivale a la remocion de 3.5-3.7 Log
UFC/mL (Grafico 2.2 ). Estos valores obtenidos son ligeramente parecidos a los reportados en
estudios previos (Tota-Maharaj y Scholz, 2010), en los que se obtuvo una remocién entre 3.5y 4.5
Log UFC/mL de las concentraciones de E. coli, coliformes fecales y estreptococos fecales en AEU
luego de su paso por pavimentos permeables acoplados a bombas de calor subterraneas. Las
remociones que medimos y las reportadas en el citado estudio (Tota-Maharaj y Scholz, 2010) son
mayores a las reportadas para otras tecnologias LID (Li et al., 2012).

Grafico 2.2 Remocion de Escherichia coli en los pavimentos permeables
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En estudios que han evaluado el transporte de microorganismos a través de medios porosos,
se han mencionado varios factores que lo afectan, tales como la carga superficial, la hidrofobicidad,
el tamafio, la movilidad y la forma de las células, asi como su estado fisiologico y quizas su tipo de
pared (i.e., si se trata de organismos Gram positivos 0 negativos) (Smets et al., 1999; Mitik-Dineva
et al., 2009; Park et al., 2010). Dado que estos factores varian de especie, la eficiencia de remocion
microbiana en un pavimento permeable dependera del tipo de indicador que se utilice.

Las bacterias Gram positivas poseen una pared celular gruesa, con capas de peptidoglicano y
acido teitoico, las cuales proveen proteccidn hasta cierto punto ya que obstruyen la penetracion de
radicales libres (Binas et al., 2017). Las bacterias Gram negativas como E. coli y P. aeruginosa no
cuentan con esta proteccion; asi, su pared mas delgada seria mas susceptible al ataque de los radicales
libres producidos por las NP. La actividad fotocatalitica puede ocasionar alteraciones en la estructura
celular, inactivacion microbiana y posible destruccion (Binas et al., 2017). Sin embargo, en los
experimentos que aqui se reportan no fue posible distinguir el papel de las NP en la remocion de E.
coli alcanzada por los pavimentos permeables, puesto que en los dos especimenes recubiertos con
ellas fue similar a la que mostro el testigo.
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La eliminacién de P. aeruginosa se muestra en la Fig. 4, en la cual se observan diferencias
entre las contaminaciones conseguidas por los distintos pavimentos permeables. El espécimen con un
recubrimiento de 3% de NP permitié remover 4.496 Log UFC/mL, mientras que el testigo y el
pavimento con 5% de NP eliminaron 4.66 y 2.368 Log UFC/mL, respectivamente (Grafico 2.3 ).
Estos resultados podrian indicar que la mayor adherencia de las NP en el recubrimiento al 3%, puesta
en evidencia por los resultados del analisis de XPS descritos anteriormente, se tradujo en una mayor
eficacia de eliminacion de P. aeruginosa.

Esta bacteria posee algunas de las caracteristicas ya mencionadas que favorecen la adhesion
bacteriana a medios sélidos, tales como ser movil, Gram negativa, y con forma bacilar (Smets et al.,
1999). A pesar de compartir estas caracteristicas con E. coli, se removié en un menor grado. Esta
menor adherencia de P. aeruginosa a los pavimentos permeables con respecto a la de E. coli puede
atribuirse a que es menos electronegativa (Mitik-Dineva et al., 2009); si las superficies del pavimento
permeable estuvieran cargadas positivamente (lo cual se desconoce), esto podria explicar la menor
retencién de P. aeruginosa en los pavimentos permeables.

Grafico 2.3 Remocion de Pseudomonas aeruginosa en los pavimentos permeables
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La eliminacion de Enterococcus faecalis en los pavimentos permeables fue la menor entre las
que se midieron para los organismos estudiados; su eficacia se muestra en el grafico 2.5. Enterococcus
faecalis posee rasgos que favorecen su transporte en medios porosos: no es movil, es Gram positiva
y tiene una forma esférica (Park et al., 2010). Asi, es de esperar que los pavimentos permeables sean
poco eficaces para remover este indicador.

Las remociones conseguidas de Enterococcus faecalis en los pavimentos permeables
estuvieron comprendidas entre 0.3-0.39 Log UFC/mL; estos valores son comparables a la eliminacion
de enterococos alcanzada en un biofiltro de arena (Peng et al., 2016). La escasa afinidad de
Enterococcus faecalis por los medios porosos ha sido reportada por otros autores (Cheng et al., 2012).
El tipo de pared celular de Enterococcus faecalis podria, como ya se menciond, brindarle una
proteccion adicional frente a un fotocatalizador. Sin embargo, el efecto de la capa de NP en la
remocion de este indicador tampoco pudo ponerse en evidencia, ya que el testigo practicamente
mostré la misma eficacia que el espécimen recubierto con 5% de Fe2Os.
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Figura 2.4 Remocidén de Enterococcus faecalis en los pavimentos permeables fotocataliticos.
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Conclusiones

Se construyeron especimenes de pavimentos permeables con una resistencia a la compresion y una
permeabilidad hidrica adecuados segun los estandares del IMCY C. Estos especimenes se recubrieron
con 3y 5% de NP de Fe>Os que se integraron correctamente a la mezcla de concreto, segun lo
reflejaron los analisis mineralogicos. Al evaluar la remocion de E. coli, P. aeruginosa y E. faecalis
en aguas de escorrentia sintéticas, se encontr6 que los especimenes construidos resultaron ser
efectivos en cuanto a la eliminacion de estos indicadores, pero en grado diferente para cada uno de
ellos. Asi, la eficacia de la remocion de los pavimentos permeables siguié este orden: E. coli > P.
aeruginosa >E. faecalis. No se encontraron reportes de efectividad de pavimentos permeables
fotocataliticos con respecto a remocion de contaminantes microbioldgicos.
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Abstract

In Santa Cruz, Hidalgo (Mexico), the public supply came from groundwater geogenically polluted
with manganese. The aim of this work was to isolate, identify and cultivate microorganisms able to
oxidize Mn and that can be further used in a biological treatment process. An isolate was obtained
from groundwater samples of the site, which gave a positive result in the leucoberbelin blue test
allowing the detection of oxidized Mn. The isolate was identified as Bacillus pumilus by an automated
system. This result was supported by the morphological and biochemical characterization of the
strain. The isolate was inoculated in shake flasks to evaluate the removal of Mn from the study site
groundwater. The strain could oxidize partially the elevated initial Mn content of the samples (of
about 4 mg/L), and this after more than 450 hours. However, the level of Mn removal was not clearly
different from that reached by the abiotic controls. The feasibility of using B. pumilus to remediate
geogenic Mn in groundwater has still to be confirmed.

Manganeso, Contaminacion geogénica, Potabilizacidn, Oxidacion, Biofiltracion
1. Introduccién

En las aguas subterraneas existen numerosos iones metalicos, los cuales pueden provenir de
actividades antropogeénicas tales como la agricultura, la mineria y las transformaciones industriales,
entre otras (Beiger y Jerneldv, 1999; Yepis et al. 1999). Asimismo, pueden derivarse de interacciones
con el material rocoso circundante. Por ejemplo, en algunos lugares de México, como la Bahia
Concepciodn, en Baja California Sur, y Molango, Hidalgo, se han encontrado altas concentraciones de
Fe y Mn en depositos sedimentarios, los cuales se caracterizan por su caracter exdgeno (Juarez-
Santillan et al., 2010). Estos depdsitos, a su vez, estan relacionados con procesos de erosion y
diagénesis de rocas; cuando estas interactian con el agua subterrdnea provocan contaminacion
geogeénica (Rodriguez et al., 2005). Debido a su elevada toxicidad, el As y el Cr son quizas los
contaminantes geogénicos mas estudiados.

A pesar de que es necesario para el desarrollo de seres vivos, quienes lo requieren a nivel traza
en el medio, el Mn también es un contaminante geogénico comun en aguas subterraneas (Ehrlich,
1997). En la naturaleza, el Mn se encuentra en tres estados de oxidacion: Mn(I1), Mn(I11) y Mn(1V).
La forma reducida, Mn(l1), es soluble y la més frecuente en ausencia de oxigeno y, por ende, en aguas
subterraneas (Geszvain et al., 2012). El contacto con aire atmosférico la transforma en Mn(1V), que
es insoluble. Por consiguiente, las altas concentraciones de Mn en aguas subterraneas se traducen en
depdsitos, imparten mal sabor al agua y pueden tener impactos en la salud humana. En efecto,
se ha encontrado que una ingesta alta de Mn afecta particularmente a la poblacion infantil, debido
a que modifica su capacidad cognitiva y puede reducir su coeficiente intelectual (Amos-Kroohs,
2015).

La normatividad mexicana vigente establece que, en agua de abastecimiento, los limites
maximos permisibles son 0.3 y 0.15 mg/L para Fe y Mn, respectivamente (SSA, 2000). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sugiere mantener la concentracion de Mn por debajo de
0.4 mg/L. En el caso del Fe, la OMS propone como concentracion de 0.3 mg/L; sin embargo, no
es un valor estricto debido a que este elemento no es considerado toxico sino esencial en la
nutricion humana (WHO, 2011). Los habitantes de la localidad de Santa Cruz, Hidalgo, reportan
desde hace varios afios que se les suministra agua subterranea con caracteristicas fisicas inusuales
(coloracion rojiza y sabor metélico, principalmente) atribuibles a la presencia de Fe y Mn (Flores,
2016). Por tal motivo, la mayor parte de la poblacién del lugar no utiliza el agua para la realizacién
de tareas cotidianas. En la localidad son visibles numerosos indicios de que el agua es inadecuada
para su consumo, ya que donde hubo escorrentia existen incrustaciones de 6xidos, o superficies
tefiidas de rojo debidas al contacto con el agua.
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Para dar solucién a este problema, existen diferentes procesos de tratamiento del agua. Los
tratamientos fisicoquimicos son los mas comunes (Mouchet, 1992). Entre ellos destacan la oxidacion
(con oxidantes fuertes como KMnOs o Cly) seguida de filtracion, la filtracion acoplada a un
intercambiador ionico, los tratamientos in situ y con ozono (O3). En la Tabla 3.1 se incluyen algunos
de los métodos fisicoquimicos més comunes para la remocion de Fe y Mn. Sin embargo, estos
procesos suelen implicar costos elevados respecto a maquinaria, tecnologia y suministro de reactivos.
En el caso de la oxidacion quimica con compuestos clorados, el riesgo de formacion de intermediarios
toxicos, tales como los trihalometanos, es otro inconveniente de esta tecnologia.

Tabla 3.1 Métodos fisicoquimicos utilizados para la remocion de Fe y Mn

Método Caracteristica Referencia

Aireacion seguida por filtracion |Estd complementada por un tanque de contacto, |Mouchet (1992)

dual o filtracién media solucion o flotacion y la adicién de quimicos

Oxidacion quimica Sin pre-aireacion y seguida por filtracion. Salem y Amin (2012);
Se emplean sales de hipoclorito de calcio Ca(ClO), |Mouchet (1992)
KMnO4 0 C|2

Filtracion con un intercambiador |Se usan como medios filtrantes arena, zeolitas de [Salem y Amin (2012);

iénico origen volcanico (tectosilicatos) o arenas natural o |Mouchet (1992)
artificialmente recubiertas con MnO;

Silicato de sodio, fosfatos o poli | Actllan como agentes secuestrantes Mouchet (1992)

fosfatos

Tratamientos in situ Se oxigena el agua del acuifero por medio de pozos |Beretta y  Sansalone,
de alimentacién, y se crea asi un area de tratamiento |{(2012); Salem y Amin
alrededor del pozo principal (2012); Mouchet (1992)

0Ozono (O3) Oxidacién de Fe y Mn Blanchard et al. (2014)

Una alternativa sustentable a estos tratamientos es la biofiltracion, que se define como la
combinacion de una accion mecénica de retencion de la biomasa mediante filtracion y de una
transformacion microbiana de los contaminantes contenidos en las aguas que se han de tratar (Arango,
2004). Aunque esta tecnologia se ha usado profusamente para el tratamiento de aguas residuales, su
aplicacién en procesos de potabilizacion es mas escasa y reciente, puesto que sus inicios se ubican en
la década de 1990 (Mouchet, 1992). La biofiltracion para la produccion de agua potable normalmente
pretende la remocion de materia organica y nitrogeno (Basu et al., 2016). Sin embargo, existen
reportes de que también permite una remocion adecuada de Fe y Mn (Tekerlekopoulou et al., 2013).

Lo anterior es posible porque en numerosos medios acuaticos (i.e., embalses, océanos, aguas
residuales, entre otros) existen microorganismos que oxidan al manganeso. Estos organismos son
filogenéticamente muy diversos, y se ha reportado como tales a miembros de los phyla Firmicutes,
Actinobacteria y Proteobacteria (grupos alfa, beta y gama). Algunos ejemplos de ellos se presentan
en la Tabla 3.2 . El papel que juega la oxidacion de Mn en estas especies no ha sido esclarecido; por
una parte, algunas bacterias podrian derivar energia de esta reaccion termodinamicamente favorable,
lo cual no ha sido demostrado para ningun organismo (Geszvain et al., 2012). Por otra parte, la
formacion de 6xidos de Mn podria contribuir a proteger a las células de especies quimicas reactivas
o de factores ambientales y ecoldgicos desfavorables como la radiacion UV, la depredacién o la
infeccion por fagos (Geszvain et al., 2012). La oxidacién microbiana del Mn empieza a utilizarse
extensivamente para potabilizar agua subterranea rica en este metal; no obstante, es un método poco
empleado aln en México. Por lo anteriormente expuesto, los objetivos de este trabajo fueron
aislar, identificar y reproducir microorganismos oxidadores de Mn provenientes del agua
subterranea de Santa Cruz, Hidalgo. Una vez aislados, es factible emplearlos en un proceso que
permita la remocion de este metal del agua, tal como la biofiltracion.
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2. Metodologia
2.1 Sitio de estudio y muestreo del agua subterranea

El acuifero de Santa Cruz, Apan, Hidalgo, se encuentra en la parte suroeste del estado de Hidalgo,
entre las latitudes norte 19°35' y 19°50', y las longitudes oeste 98°11' y 98°40', con una superficie de
drenaje total de 733.2 km?. La temperatura media anual varia entre 10°C y 16°C, y la precipitacion
media anual es de unos 610 mm (CNA, 2015). La Figura 3.1 muestra el sitio de estudio. Las muestras
se recolectaron de la Unica llave de salida del pozo. La boquilla de la llave se limpié con un algodon
embebido en alcohol, y posteriormente se drend la tuberia por un tiempo aproximado de cinco
minutos. Se tomaron cinco litros de muestra en frascos previamente esterilizados. Estos se
transportaron en una hielera y se mantuvieron a 4°C hasta su andlisis en el laboratorio.

Tabla 3.2 Microorganismos oxidadores de Mn

Microorganismo Referencia

Acinetobacter sp. Chunyan et al. (2016); Li et al. (2016)

Alteromonas Templeton et al. (2005)

Bacillus spp. Tang et al. (2016); Zaragoza (2011); Cerrato et al. (2010); Gregory et al. (2006);
Gregory y Staley (1982)

Bacillus cereus Cerrato et al. (2010)

Bacterias prostecadas Arcos et al. (2013)

Bacillus megaterium Chunyan et al. (2016); Li et al. (2016)

Bacillus pumilus Cerrato et al. (2010); Tang et al. (2016)

Bacillus simplex Cerrato et al. (2010)

Bacillus sphaericus Cerrato et al. (2010)

Beggiatoa sp. Arcos et al. (2013)

Brevibacillus brevis Cerrato et al. (2010)

Brevundimonas nasdae Cerrato et al. (2010)

Caulobacter sp. Gregory y Staley (1982)

Chromobacterium sp. Gregory y Staley (1982)

Cytophaga sp. Gregory y Staley (1982)

Erythrobacter Tang et al. (2016)

Flavobacterium Carmichael et al. (2013)

Gallionella spp. Arcos et al. (2013)

Halomonas spp. Templeton et al. (2005)

Hyphomicrobium sp. Gregory y Staley (1982)

Hyphomicrobiacea Tang et al. (2016)

Janthinobacterium Carmichael et al. (2013)

Leptothrix spp. Carmichael et al. (2013); Kielemoes et al. (2001)

Leptothrix discophora SP-6 Emerson y Ghiorse (1992)

Lysinibacillus sp. Tang et al. (2016)

Lysinibacillus fusiformis Cerrato et al. (2010)

Marinobacter Templeton et al. (2005)

Methylarcula Templeton et al. (2005)

Microbulbifer Templeton et al. (2005)

Mk-1 Tang et al. (2016)

Pseudomonas spp. Carmichael et al. (2013); Cerrato et al. (2010); Templeton et al. (2005)

Pseudomonas aeruginosa Cerrato et al. (2010)

Pseudomonas putida De Palma (1993)

Pseudomonas saccharophila Cerrato et al. (2010)

Pseudoxanthomonas sp. Ashassi-Sorkhabi et al. (2011)

Sphaerotilus sp. Arcos et al. (2013)

Sphingobacterium sp. Chunyan et al. (2016); Li et al. (2016)

Sulfitobacter Templeton et al. (2005)
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Figura 3.1 Localizacion del area de estudio (pozo de Santa Cruz, Hidalgo)
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2.2 Aislamiento y cultivo de microorganismos

Para el aislamiento de bacterias oxidadoras de manganeso, se utilizaron medios de cultivo liquido y
solido. Para el medio liquido se disolvieron 0.01 g de MnSO4-H20 en 1000 mL de agua de Santa
Cruz filtrada a través de una membrana de nitrocelulosa de 0.45 [Im de tamafio de poro en
condiciones de esterilidad. EI medio sélido se prepar6 de igual manera, a excepcion de que se
afiadieron 15 g de agar a agua del pozo de Santa Cruz filtrada. EI medio se esteriliz6 a 120°C y 15
psi por 15 minutos, antes de solidificarlo en cajas de Petri.

Los aislamientos en medio liquido se hicieron afiadiendo 1 mL del agua del pozo de Santa
Cruz a 9 mL de medio de cultivo. La mezcla se mantuvo a temperatura ambiente y sin agitacion por
siete dias, tras los cuales se mezcld con 90 mL de medio liquido fresco. Pasados siete dias, se repitid
el procedimiento mezclando con 900 mL de medio. Luego de siete dias mas, el medio se centrifugo
a 4000 rpm durante 15 minutos, para posteriormente eliminar el sobrenadante. La biomasa recuperada
se almaceno en tubos Eppendorf a los que se afiadié el 20% de glicerol para su preservacion y se
mantuvieron en refrigeracion a 4°C (Garrity et al., 2004).

Para el aislamiento en medio sélido se utilizé la técnica de filtracion por membrana (APHA,
2012); para ello, se filtraron 100 mL del agua del pozo a través de un filtro de nitrocelulosa de 0.45
[Im de tamaifio de poro, que luego se colocd sobre el medio solidificado. Las cajas se incubaron a
temperatura ambiente por siete dias. Para cultivar las colonias que se obtuvieron, se tomd una asada
de las cajas de Petri, que se suspendié en 10 mL de medio liquido. Esta mezcla se llevo
progresivamente a 100 y 1000 mL, como se describi6 anteriormente para el aislamiento en medio
liquido. Los 1000 mL se centrifugaron a 4000 rpm durante 15 minutos, se eliminé el sobrenadante y
los botones se resuspendieron en medio liquido con glicerol al 20% y se guardaron en refrigeracion.

De los tubos con medio liquido se sembro una asada en medio sélido para obtener cultivos
axénicos. Se seleccioné una unidad formadora de colonias (UFC) y a esta cepa se les asigno la clave
CASC (“Cepa Aislada de Santa Cruz”) como identificacion preliminar.
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2.3 Prueba cualitativa de oxidacion de Mn

Se tomd una asada de la cepa CASC, y se coloco6 en un papel filtro en condiciones de asepsia. Luego
se le adicionaron cuatro gotas de azul de leucoberbelina al 4%. La prueba da positiva si la muestra se
tifie de color azul, lo que indica la presencia de dxidos de manganeso (De Palma, 1993).

2.4 ldentificacion de las cepas aisladas

Para la identificacion de la CASC, se partié de un cultivo cuya resiembra no fuera mayor a las 24
horas. La UFC se analizo en el equipo Vitek MS Plus (bioMérieux™), que utiliza el método de
espectrometria de masas de desorcidn/ionizacion laser asistida por matriz (Matrix-Assisted Laser
Desorption/lonization) acoplada a un detector de iones (tiempo de vuelo o Time-of-Flight) MALDI-
TOF para analizar el perfil de proteinas especifico a cada especie. El analisis se realiz6 en el
Laboratorio de Bacteriologia Médica del Departamento de Microbiologia de la Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional.

2.5 Caracterizacion morfolégica y bioquimica

A la cepa CASC se le hizo tincion de Gram, tincién de esporas y tincion de flagelos, asi como pruebas
de caracterizacion morfologica para determinar forma, borde, elevacion, textura, color, crecimiento
en tubo inclinado por estria recta, crecimiento superficial en medio liquido, y crecimiento en medio
semi-sélido por puncion. También se evalud su crecimiento en glucosa, fructosa, ramnosa, rafinosa
y lactosa, y se llevaron a cabo las siguientes pruebas bioquimicas: fenilalanina desaminasa, reduccién
de NOs’, Voges-Proskauer, tolerancia a NaCl, sulfuro indol-movilidad, catalasa, hidrdlisis de caseina,
hidrélisis de esculina, hidrdlisis de gelatina e hidrdélisis de almidén (Benson, 2002; De Vos et al.,
2009). Estas mismas pruebas se llevaron a cabo simultaneamente con dos organismos de referencia
(Bacillus subtilis CDBB-B 1009 y Escherichia coli ATCC 35218).

2.6 Evaluacioén de la remociéon de Mn

Para este estudio, se tomé una asada de la CASC, que se suspendié en 10 mL de medio de cultivo
liquido. Esta mezcla se llevo progresivamente a 100 y 1000 mL, como se describié en el apartado 2.3
para el aislamiento en medio liquido. El volumen final de 1000 mL se centrifugd a 4000 rpm durante
15 minutos. El centrifugado se dividio en seis partes, cada una de las cuales se utilizé para inocular
los matraces como se describe a continuacion.

A cada uno de siete matraces Erlenmeyer de 250 mL con tapon de rosca se le adiciond 220
mL del agua subterranea de Santa Cruz filtrada a través de una membrana de nitrocelulosa de 0.45
[Im de tamaiio de poro. Cuatro de los matraces (R1, R2, R3 y R4) se inocularon con un sexto del
cultivo obtenido como se describid arriba. Dos de ellos (T1 y T2) también se inocularon, pero fueron
posteriormente autoclavados a 120°C y 15 psi por 15 minutos, con la finalidad de desactivar la
biomasa y detectar asi oxidacion abidtica del Mn. También se preparé un matraz control que no fue
inoculado. En la Tabla 3.3 se resume como se prepararon los matraces. Todos los matraces se
colocaron en un Orbital Shaker, Osheng a 120 rpm, que se introdujo a una incubadora General
Purpose Incubator, Shell Lab®, a una temperatura de 30-32°C por 456 h.
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Tabla 3.3 Identificacion y descripcion de los matraces empleados para evaluar la remocion de Mn
por parte de la cepa aislada

Matraz Contenido y descripcion

Control Agua del pozo de Santa Cruz, no inoculada

T1y T2 (Testigos abidticos) Agua del pozo de Santa Cruz, inoculada y posteriormente esterilizada a
120°C, 15 psi, durante 20 minutos

R1, R2, R3y R4 (Réplicas) Agua del pozo de Santa Cruz, inoculada

Se tomaron muestras que se recolectaron en recipientes de polietileno de 20 mL. A los 10 mL
de muestra que se tomaron, se les adicion6 1.0 mL de HNOsz concentrado. Las muestras se
refrigeraron a 4°C hasta su analisis por espectroscopia de absorcion atomica de llama, para lo cual se
utilizd un espectrofotometro SpectrAA (Varian 880, E.U.A.). Los resultados de los ensayos
inoculados (R1, R2, R3 y R4) y de los testigos autoclavados (T1 y T2) se representaron por su
promedio y desviacion estandar.

3 Resultados y discusion
3.1 Aislamiento y cultivo de microorganismos

El aislamiento en medio s6lido no permitio el crecimiento de bacterias, pero el medio liquido si. Esta
cepa, CASC, pudo luego ser conservada tanto en medio liquido como en solido. Al observar cultivos
axénicos de esta cepa en un microscopio binocular de contraste de fases (Figura 3.2), se observa que
tiene una forma bacilar.

Las colonias de la cepa CASC presentan las siguientes caracteristicas (Tabla 3.4): se
componen de células moviles, presentan esporas, son translucidas, pequefias (de 0.4 x 2.1 um), y se
desprenden facilmente del asa de siembra. La prueba cualitativa de la leucoberbelina permitié
corroborar la presencia de coloracién azul, que es indicativa de la presencia de Mn oxidado (De
Palma, 1993).

Figura 3.2 Observacion de la cepa CASC a 100X
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3.2 ldentificacion de las cepas aisladas

En el equipo Vitek MS Plus (BioMerieux™) se detectaron las proteinas ribosomales del
microorganismo en cuestion, cuyo perfil es especifico y pudo compararse con la base de datos del
equipo. Las pruebas del control de calidad interno (Escherichia coli ATCC 8739), asi como la
calibracion del equipo, fueron aceptables. Con base en los resultados obtenidos, las cepas fueron
identificadas como Bacillus pumilus con un valor de confianza de 99.9%.

Algunas de sus caracteristicas de la cepa se describen a continuacion: Bacillus pumilus
pertenece al phylum Firmicutes, a la clase Bacilli, al orden Bacillales, a la familia Bacillaceae y al
género Bacillus. Este microorganismo es aerobio, Gram-positivo y madvil. Son bacilos pequefios (0.6-
0.7 x 2.0-3.0 um); forman esporas cilindricas o elipsoidales que se encuentran centralmente,
paracentralmente y subterminalmente en esporangios no estirados. La morfologia colonial es
variable: las colonias pueden ser arrugadas e irregulares, y no son pigmentadas. La mayoria son lisas
y opacas. Su temperatura de crecimiento es 5 - 50 °C. El crecimiento se produce a pH 6.0 y 9.5,
aunque algunas cepas crecen a pH de 4.5 (De Vos et al., 2009).

Existen diferentes estudios que indican que Bacillus pumilus contiene enzimas, tales como
lacasas y peroxidasas, que contribuyen a la oxidacion del Mn. Ademas, forma esporas, por lo que
resiste altas concentraciones de cloro. Esta bacteria puede habitar en aguas subterraneas y potables
(Cerrato et al., 2010; Gounot, 1994).

3.3 Caracterizacion morfolégica y bioquimica

Los resultados del analisis de la morfologia de las colonias de la cepa CASC se muestran en la Tabla
3.4; son similares a lo reportado por De Vos et al. (2009), quienes mencionan que las colonias de
Bacillus pueden ser arrugadas e irregulares, no pigmentadas y en gran mayoria lisas y opacas. En la
Figura 3.3 se observa la morfologia de las colonias de la cepa CASC, mientras que en la Figura 3.4
se muestra la tincion de esporas de esta cepa, que son ovaladas y subterminales. En la Tabla 3.5 se
muestran los resultados de la caracterizacion bioquimica de la cepa CASC y de dos bacterias de
referencia. Cabe resaltar que los resultados de la cepa CASC son idénticos a diez de los reportados
para Bacillus segin De Vos et al. (2009).

Tabla 3.4 Morfologia colonial y crecimiento de CASC en medio de cultivo sélido, crecida a 25°C
por 48 horas

Forma Borde |[Elevacién |Textura |Color Crecimiento en | Crecimiento Crecimiento
tubo inclinado |[superficial en|en medio
por estria recta | medio liquido |semi-sélido

por puncion

Circular |Entero |Convexa Viscosa No Difuso Peliculado Papilar

pigmentado
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Figura 3.3 Colonias de la cepa CASC, con elevacion convexa, forma circular y sin pigmentacion

Tabla 3.2 Resultados de la caracterizacion bioquimica de CASC

Pruebas Bioquimicas CASC Ec Bs
Tincién de Gram + - -
Tincion de Esporas + - +
Tincién de Flagelos + + +
Fenilalanina desaminasa - + -
Reduccion de NOg” - + +
Voges-Proskauer + + -
Tolerancia a NaCl - + +
Sulfuro + + -
Indol + + -
Movilidad + + -
Catalasa + + -
Hidrélisis de Caseina + +
Hidrdlisis de Esculina + + +
Hidrélisis de Gelatina - + -
Hidrélisis de Almiddn - - +
Crecimiento en glucosa + + ++
Crecimiento en fructosa ++ ND ++
Crecimiento en ramnosa ++ + +
Crecimiento en rafinosa ++ - ++
Crecimiento en lactosa +++ + +
CASC: Cepa Aislada de Santa Cruz; Ec: Escherichia coli ATCC 35218;
Bs: Bacillus subtilis CDBB-B 1009

Crecimiento: + Escaso; ++ Moderado; +++ Abundante

ND: No determinado
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Figura 3.4 Cepa CASC, con esporas ovaladas subterminales

' ‘ Sacs”

El Gréfico 3.1 muestra los resultados del seguimiento de la concentracién del Mn contenido en el
agua subterranea de la localidad de Santa Cruz luego de que se le pusiera en contacto con la cepa
CASC. En paralelo se corrieron dos testigos abidticos distintos; en el primero (denominado control)
no se agrego la cepa CASC, mientras que el segundo si se inocul6 con dicha cepa, mas posteriormente
se sometio a esterilizacion para inactivarla.

3.4 Evaluacién de la remocion de Mn

Como indica la Grafico 3.1, en los ensayos inoculados y activos se observo un periodo de
latencia de alrededor 80 horas, durante las cuales la concentracion de Mn no se modificd
apreciablemente. Cabe destacar que esta concentracion inicial del agua subterranea de Santa Cruz
(mas de 4 mg/L) es muy superior al limite maximo permisible establecido por la legislacion mexicana
para el agua de abastecimiento, a saber, 0.15 mg/L (SSA, 2000). Tras 80 horas de exposicion, el
contenido del metal empez6 a disminuir a velocidad constante; esta tendencia se mantuvo hasta el
final de la evaluacion. Al cabo de 450 horas de cultivo, la remocion de Mn alcanzé 61%. Debe
sefialarse la gran variabilidad de los datos arrojados por los ensayos inoculados con la cepa CASC
viable, que se reflejo en su desviacion estandar (representada por las barras de error de la curva).



31

Gréfico 3.1 Seguimiento de la concentracion de Mn en el agua subterranea de Santa Cruz. Los
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El control (testigo no inoculado) sigui6é una tendencia semejante: la concentracion de Mn
empezo a disminuir después de una latencia de cerca de 80 horas, pero a una velocidad mayor que la
mostrada por los ensayos inoculados. Sin embargo, luego de aproximadamente 340 horas, la
remocion de Mn cesO y la concentracion de este metal empezd a aumentar. Lo anterior podria
explicarse por la formacién abidtica de 6xidos de Mn, que a su vez adsorbieron Mn disuelto a su
superficie. Asi, el aumento de la concentracion del metal podria deberse a una desorcion del Mn
disuelto. Tras 450 horas de evaluacion, la remocion del metal fue del 42%.

Los testigos inoculados y posteriormente esterilizados exhibieron una disminucién en la
concentracion de Mn disuelto completamente distinta; esta remocion, también abidtica, siguié una
cinética de primer orden durante las primeras 180 horas de evaluacion. Después de este tiempo,
también se constato un incremento en la concentracion del Mn disuelto. En estos matraces, la biomasa
inactivada podria haber servido como catalizador de la formacion abidtica de 6xidos de Mn que, como
en el caso del ensayo control, habrian adsorbido Mn disuelto durante la primera fase de la evaluacion.
Luego de 180 horas, se habria producido también una desorcion del metal.
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4 Conclusiones

Se logrd aislar una cepa del agua subterrdnea de la localidad de Santa Cruz (CASC), que fue
identificada como Bacillus pumilus. Las caracterizaciones morfoldgica y bioquimica de la CASC
ratifican este resultado. Los ensayos realizados para monitorear la remocién del Mn disuelto en el
agua de Santa Cruz por parte de B. pumilus mostraron, por una parte, cierta eficacia, aungue en un
periodo extendido; por otra parte, esta eliminacion fue parecida a la alcanzada de modo abiético.
Nuestros resultados muestran lo problematico que resulta distinguir la oxidacién bidtica del Mn de la
que no lo es, y este inconveniente deberd ser subsanado para demostrar concluyentemente la
factibilidad del empleo de B. pumilus en el tratamiento del agua de la comunidad de Santa Cruz.
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Abstract

Trichoderma spp. are free-living fungi that are highly interactive in root, soil and foliar environments
as well as biological control agents (Harman et al., 2004). The competence for space and nutrients,
the production of toxic metabolites that prevent the colonization of phytopathogenic microorganisms
and mycoparasitism based on direct antagonism of plant pathogens, are a mechanism in biocontrol
(Viterbo et al., 2010). During the interaction with the roots of the plants, Trichoderma conferring
benefical attributions as the promotion of growth and the increase of systemic resistance, exerting
effects on the development and productivity of plants (Harman, 2006).

In the early stages of colonization Trichoderma spp. degrades the cell wall of plants, it is
constituted mainly by cellulose and hemicellulose and whose degradation is mediated by the
participation of hydrolytic enzymes. The production of the enzymes necessary for the hydrolysis of
the cell wall of plants is regulated at the transcriptional level by Transcription Factors, binding
proteins to regulatory DNA sequences that bind to the promoters of genes that activate or repress
transcription of genes involved in the synthesis of cellulase and hemicellulase enzymes.

Genetic regulation research, focused on the expression of lytic enzymes in Trichoderma spp.
can be useful for the increase in xylanse y cellulase activity (Van Peij et al., 1998; Stricker et al.,
2008) responsible for the degradation of cellulose and hemicellulose of plant biomass for the
bioproduction of high-added value compounds.

Colonizacion, Factor de transcripcion, Enzimas hidroliticas
1 Introduccién

Las especies del género Trichoderma spp. son microorganismos de vida libre, simbiontes de plantas
y ampliamente utilizados como agentes de control bioldgico (Harman et al., 2004). La competencia
por espacio y nutrientes, la produccion de metabolitos téxicos que impiden la colonizacion de
microorganismos fitopatdgenos y el micoparasitismo basado en el antagonismo directo de los
patdégenos de las plantas, son mecanismos en el biocontrol (Viterbo et al., 2010). Durante la
interaccion con las raices de las plantas, Trichoderma spp. confiere atribuciones benéficas entre las
que destaca la promocién del crecimiento y el aumento de la resistencia sistémica, ejerciendo efectos
sobre el desarrollo y productividad de las plantas (Harman, 2006).

Durante las primeras etapas de colonizacion Trichoderma spp. degrada la pared celular de las
plantas, constituida principalmente por celulosa y hemicelulosa y cuya degradacion esta mediada por
la participacién de enzimas hidroliticas. La produccion de las enzimas necesarias para la hidrélisis de
la pared celular de las plantas, se ve regulada a nivel transcripcional por Factores de Transcripcion,
proteinas de unidn a secuencias de DNA reguladoras que se unen a los promotores de genes logrando
activar o reprimir la transcripcion de genes involucrados en la sintesis de enzimas celulasas y
hemicelulasas.

Investigaciones en regulacion genética, enfocadas en la expresion de enzimas hidroliticas de
Trichoderma spp., logran ser de utilidad para el incremento en la actividad xilanasa y celulasa (Van
Peij et al., 1998; Stricker et al., 2008) encargadas de degradar celulosa y hemicelulosa de la biomasa
vegetal para la para la bioproduccién de compuestos de alto valor agregado.
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2 El Género Trichoderma

Las especies del género Trichoderma (Hypocreales, Ascomycetes), son hongos filamentosos
cosmopolitas, es decir, son hongos que pueden ser aislados de ecosistemas terrestres y ecosistemas
acuaticos (Zhang et al., 2005). En suelos, algunas especies se caracterizan por ser organismos de vida
libre, oportunistas, simbiontes de plantas, y micoparasitos. Ademas, debido a su alta capacidad
reproductiva, pueden colonizar distintos ambientes, (Bissett, 1991, Harman et al., 2004; Argumedo-
Delira et al., 2009). Su descripcion morfoldgica y fisiologica indica que las especies del género
Trichoderma presentan en su estado vegetativo, un micelio con septos simples, haploides y con una
pared compuesta por quitina y glucano. Se reproducen asexualmente mediante conidioforos hialinos
ramificados organizados en fidlides simples o en grupos con conidios de 3 a 5 um de diametro,
generalmente ovalados, unicelulares y coloreados usualmente de verde (Martinez et al., 2013).

Asimismo, presentan la capacidad de producir clamidosporas, las cuales son estructuras
vitales para la su sobrevivencia en condiciones adversas (Martinez et al., 2013). Son hongos aerdbicos
con la capacidad de tolerar un amplio intervalo de temperaturas (McBeath & Adelman, 1991). Los
valores 6ptimos de pH para su crecimiento se encuentran entre 5.5 a 6.5, y en algunos casos se ha
reportado que para su desarrollo en suelos se requiere un 60% de humedad. La alternancia de la luz
y su espectro influyen en la esporulacion, pigmentacion y produccion de metabolitos secundarios
(Wells et al., 1972; Purschwitz et al., 2006; Martinez et al., 2013).

3 Control Biologico

Las enfermedades de las plantas son un obstaculo importante para incrementar los rendimientos de
diversos cultivos dando lugar a grandes pérdidas econdmicas. Una alternativa ambiental segura para
controlar las enfermedades es el control bioldgico, el cual se basa en las interacciones antagonicas
naturales entre los microorganismos (Viterbo et al., 2010).

El uso de Trichoderma spp. como agente de control biol6gico, se debe basicamente a su
habilidad de reducir enfermedades causadas por hongos fitopatégenos, mediante mecanismos que
implican la competencia por espacio y nutrientes, antibiosis y micoparasitismo (Benhamou & Chet,
1997), logrando establecerse en la rizosfera vegetal actuando como microorganismos simbiontes y
oportunistas avirulentos (Harman et al., 2004; Shoresh et al., 2010).

3.1 Competencia por espacio y nutrientes

La competencia por espacio y nutrientes ha sido considerada uno de los mecanismos en el
biocontrol dentro del género Trichoderma, la cual es definida como el comportamiento desigual de
dos 0 méas organismos ante un mismo requerimiento (sustrato y/o nutrientes), siempre y cuando la
utilizacion por uno de los organismos reduzca la cantidad o espacio disponible para los demas (Infante
et al., 2009). La ubicuidad en suelos y rapida tasa de desarrollo del género Trichoderma, les permite
a estos hongos, competir por espacio durante la colonizacién de la rizosfera de plantas. Asimismo, la
produccidn de enzimas hidroliticas, le permiten degradar eficiente y versatilmente la materia organica
y utilizarlos como fuente de carbono y nitrogeno, lo que permite colonizar y evitar la proliferacion de
otros microorganismos en el mismo habitat. También se ha reportado que algunas cepas de
Trichoderma son capaces de producir sideroforos, los cuales quelan los iones hierro, generando un
déficit de nutrientes para otros hongos p. ej. Botrytis cinerea (Blaszczyk et al., 2014).
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Otra caracteristica recientemente reportada en cepas de Trichoderma harzianum, fue la
produccidn y actividad mejorada de hidrofobinas durante la colonizacion de la raiz de la planta, lo
que permite la unién de filamentos miceliales a superficies de raices hidr6fobas. Ademas, las cepas
de Trichoderma son resistentes a fitoalexinas, flavonoides, terpenoides y fenoles que son compuestos
toxicos producidos por las plantas en respuesta a infecciones (Blaszczyk et al., 2014).

3.2 Antibiosis

La antibiosis es el proceso basado en la inhibicion del crecimiento de un organismo por el producto
metabolico (enzimas hidroliticas, metabolitos secundarios y pequefias moléculas toxicas) de otro sin
contacto fisico. Las cepas de Trichoderma producen metabolitos toxicos volatiles y no volatiles que
impiden colonizacion por microorganismos antagénicos, actualmente se han caracterizado
quimicamente més de 180 metabolitos secundarios que provocan un efecto inhibitorio o letal en
microorganismos fitopatdégenos (Gams & Bisset 1998; Reino et al., 2008) entre estos metabolitos, se
ha descrito que Trichoderma viride, Trichoderma harzianum y Trichoderma koningii son productores
del antibiotico volatil 6PAP (6-pentil-a-pirona) que inhibe el crecimiento de los hongos fitopatdgenos
B. cinerea, Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum.

En el caso de los peptaiboles, estos pueden presentar actividad inhibitoria o letal hacia hongos,
bacterias Gram-positivas y algunos virus y se caracterizan por ser moléculas polipeptidicas de 500-
2200 Da, con extremos N-acetilados y amino-alcoholes C-terminales y abundantes en aminoacidos
no proteinogénicos, particularmente acido o-aminoisobutirico (Degenkolb et al., 2003). Los
compuestos que pertenecen a esta clase incluyen tricotoxinas A y B, tricodeceninas, tricorovinas,
tricocelinas, trichorzianinas A y B, tricorzinas HA y MA, tricolonginas Bl y BIlI, longibraquinas,
atroviridinas A-C y neoatroviridinas A-D (Blaszczyk et al., 2014). Otros compuestos con propiedades
antibacterianas y fungicidas incluyen a las koningininas, viridinas, dermadinas, lignoreninas y
koningicinas, las cuales han sido utilizadas para el control bioldgico de R. solani, F. oxysporum,
Botrytis alli, Penicilium expansum, Aspergillus niger, Escherichia coli, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa, Bacterioides fragilis (Howell et al., 1998; Reino et al., 2008; Blaszczyk et
al., 2014).

3.3 Micoparasitismo

El micoparasitismo producido por Trichoderma esta basado en el antagonismo directo de los
patdgenos de las plantas en el suelo o en las raices de las plantas (Viterbo & Horwitz, 2010). El
micoparasitismo ejercido por algunas de las especies de Trichoderma, es un proceso complejo que
implica el crecimiento quimioorganotrofico sobre su huésped, mediante mecanismos de atraccion,
sujecion, enrollamiento y penetracién de la hifa. La actividad de las enzimas liticas frecuentemente
se combina con la produccion de antibidticos, incrementando el nivel de antagonismo (Monte, 2001).
Howell (2003), reportdé que la degradacion parcial de las paredes celulares en los hongos
fitopatdgenos B. cinerea y F. oxysporum por enzimas liticas facilitd la penetracion mas facil de los
antibioticos a las células patégenas (Blaszczyk et al., 2014).
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Figura 4.1 Micoparasitismo de Trichoderma virens (T) en Rhizoctonia solani (R). A) atraccién, B)
sujecion, C) enrollamiento, D) penetracion de la hifa del huesped

Fuente: (Mukherjee, 2011)

4 Interacciones de Trichoderma con otros microorganismos y plantas

Ademas del control bioldgico producido por especies de género Trichoderma, se sabe ahora que
algunas cepas también interactian intimamente con las raices de las plantas, colonizando las capas
externas de la epidermis (Harman et al., 2004), obteniendo e incrementando la inmunidad de la planta
contra patdgenos invasores (Shoresh & Harman, 2008a, Vargas et al., 2011). La presencia de
Trichoderma en la rizosfera establece una relacién benéfica, mejorando la adecuacion de las plantas
en respuesta a estrés bidtico y abiotico, la capacidad para colonizar las raices mediante la interaccion
microorganismo-planta se asocia a numerosos efectos benéficos sobre las plantas, entre los que
destaca la promocion del crecimiento y el aumento de la resistencia sistémica (Harman et al., 2004;
Shoresh et al., 2010; Keswani et al., 2014).

4.1 Promocién del crecimiento vegetal

Trichoderma spp. estimula el crecimiento y desarrollo de raices en plantas durante su colonizacion,
se han sugerido mecanismos basados en la adherencia, la penetracion y la colonizacion interna de las
raices de las plantas (Hermosa et al., 2012) mediante la intervencion de metabolitos toxicos y factores
de crecimiento (Hermosa et al., 2012), ademas posee la capacidad de solubilizar metales (zinc,
magnesio, hierro o cobre) convirtiéndolos a nutrientes asimilables para la planta. EI hongo produce
auxinas, hormona vegetal que controla muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas
lo que, a su vez, facilita la colonizacion e incrementa la absorcion de nutrientes (Contreras-Cornejo
etal., 2009; Grossmann, 2010). Al igual que las auxinas los Compuestos Organicos Volatiles (VOCs),
compuestos lipo6filos de bajo peso molecular han sido reconocidos como moléculas claves en la
promocion del crecimiento de las plantas (Paul & Park, 2013; Garnica-Vergara et al., 2015; Lee et
al., 2016).
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4.2 Induccidn de resistencia sistémica (IRS)

Las plantas estan expuestas a microorganismos patdgenos y simbiontes. Las estrategias eficaces para
detectar el peligro y crear respuestas de defensa son cruciales para la supervivencia de las plantas
(Lorenzo et al., 2011). La activacion de defensas de las plantas, asi como el refuerzo de la pared
celular y la acumulacion de compuestos antimicrobianos (Chacon et al., 2007, Contreras-Cornejo et
al., 2011, Salas-Marina et al., 2011) se ven reflejados, desencadenando respuestas vegetales que
pueden resultar una mayor capacidad defensiva de la planta (Bailey et al., 2006, Alfano et al., 2007,
Moréan-Diez et al., 2012). Las plantas son resistentes a la mayoria de los microorganismos patégenos
a través de la inmunidad innata, y el mecanismo de defensa sistémica (Coninck et al., 2011; Hermosa
etal., 2013). Con base a las lesiones, las plantas pueden activar su resistencia de dos maneras distintas:
resistencia sistémica adquirida (SAR) y resistencia sistémica inducida (ISR) (Zipfel, 2014). En la ISR
no sélo es iniciada por los patdgenos, también es inducida por la colonizacién de las raices y la
interaccion con el sistema mutualista 0 microorganismos promotores del crecimiento de las plantas
(PGPR) (Djonovic et al., 2007).

Las primeras respuesta implican flujos de iones a traves de la membrana plasmaética, la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la eliminacién de calosa (polisacarido
compuesto por residuos de glucosa unidos entre si por enlaces -1,3, denominado beta-glucano)
(Shoresh et al., 2010). En muchos casos, el acido salicilico o el &cido jasmonico, junto con el etileno
(ET) o el 6xido nitroso, inducen una cascada de eventos que conducen a la produccion de una variedad
de metabolitos y proteinas con funciones diversas (Hammerschmidt et al., 2001, Shoresh et al., 2010),
pero también se ha demostrado que los compuestos secretados incluyendo antibidticos,
biosurfactantes y compuestos organicos volatiles provocan resistencia sistémica.

Aungue no existe una comprension clara del proceso de reconocimiento de plantas por
Trichoderma, se han descrito varios inductores que pueden activar la inmunidad basal de la planta
(Hermosa et al., 2013). Se conocen tres clases de compuestos producidos por cepas de Trichoderma
que inducen resistencia en plantas. Estas moléculas son homdlogos de proteinas codificadas por los
genes de avirulencia (Avr4, Avr9 y LysM) (De Wit et al., 2002; Harman et al., 2004; Stergiopoulos
& De Wit, 2009; De Jonge et al., 2010; Kubicek et al., 2011), oligosacaridos y/o compuestos de bajo
peso molecular (peptaiboles) (Engelberth et al., 2001; Hanson & Howell, 2004; Luo et al., 2010;
Hermosa et al., 2012) y proteinas con funciones enzimaticas (xilanasa, celulasa y swollenin)
(Martinez et al., 2001; Brotman et al., 2008; Pieterse et al., 2009), que se liberan de las paredes
celulares de hongos o plantas por actividad enziméatica (Harman et al., 2004; Hermosa et al., 2013).

5 Regulacién transcripcional de las enzimas que degradan la pared celular de las plantas

Durante la interaccién de Trichoderma con las raices de las platas la produccién de enzimas tiene un
papel importante en la degradacién de la pared celular, permitiendo el acceso del microorganismo a
los tejidos vegetales (Salmond, 1994). Dicha produccion es controlada por la regulacion de la
transcripcion en Trichoderma spp. Esta caracteristica regula la expresion genética, logrando la
secrecion de enzimas en respuesta a carbohidratos disponibles y mediados por factores de
transcripcion.

5.1 Componentes de la pared celular

La composicion y estructura de la pared celular varia ligeramente entre las especies de plantas. La
figura 4.2 muestra la composicién béasica presente en la mayoria de las especies vegetales, contiene
microfibras de celulosa, hemicelulosa y pectina que junto con las proteinas forman una estructura
rigida y compleja (Cosgrove, 2005).
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La celulosa esta formada por enlaces 3-1,4-D-glucosa de forma lineal, donde las moléculas
de glucosa forman enlaces por puente de hidrogeno formando una microfibrilla cristalina
mecanicamente fuerte y altamente resistente al ataque enzimatico (Cosgrove. 2005). Por otra parte,
la hemicelulosa es usualmente clasificada de acuerdo a los principales residuos de azlcar en la cadena
principal del polimero, se presenta en forma de Xiloglucano que consiste en una columna vertebral
de xilosa con residuos de glucosa, galactosa y fructosa. Arabinoxilano que consiste en un esqueleto
de 1,4-B-D-xilano con cadenas laterales de arabinosa y otras moléculas, como el acido glucurénico y
ésteres de 4cido ferulico. El xilano es el sustrato hemicelulolitico més abundante presente en la pared
celular de maderas duras y cereales.

Este complejo heteropolisacarido contiene una columna vertebral de B-1,4-D-xilosa que
puede ser ramificado por L-arabinosa, D-galactosa, ademas de residuos de acetilo, feruloil y &cido p-
cumarico y glucurénico dependiendo la fuente de xilano. Mientras que los mananos se encuentran en
cantidades menores. Los principales polisacaridos de pectina incluyen el ramnogalacturonano 1y el
homogalacturonano, con cantidades menores de xilogalacturonano, arabinano, arabinogalactano | y
ramnogalacturonano Il. Debido a su composicion quimica y a la naturaleza de este sustrato, la
degradacion completa de la celulosa y xilano requiere de la accidén de varios mecanismos para su
completa descomposicion.

Figura 4.2 Estructura de la pared celular primaria
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5.2 Enzimas implicadas en la degradacién de la celulosa y hemicelulosa

La pared celular vegetal consiste principalmente en los grandes biopolimeros celulosa, y
hemicelulosa. Estos biopolimeros son degradados con la ayuda de enzimas extracelulares que actlian
sobre los enlaces glicosidicos terminales y/o internos. Estas son conocidas como enzimas de
degradacion de la pared celular (CWDE’s). En la figura 4.3 (a) se muestra la accién de las enzimas
celulasas donde actuan tres diferentes tipos; celobiohidrolasas (1,4-B-D-glucan celobiohidrolasas, EC
3.2.1.91) que rompen unidades de celobiosa de los extremos del polisacarido, endoglucanasas (1,4-
-D-glucan-4-glucanohidrolasas, EC 3. 2. 1. 4) encargadas de cortar las cadenas de celulosa
internamente de las regiones amorfas proporcionando mas extremos para que actien las
celobiohidrolasas y B-glucosidasa (EC 3. 2. 2. 21) que hidrolizan la celobiosa a glucosa.
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Por otra parte, la figura 4.3 (b) muestra la hidrélisis del xilano por la accién sinérgica de
enzimas, endo-xilanasas (endo-B-1,4-xilanasa, EC 3.2.1.8) encargadas de romper internamente la
cadena principal, exo-xilanasa (3-D-xilosidasa EC 3.2.1.37) liberan aztcares monoméricos y enzimas
auxiliares que rompen cadenas laterales de polimeros u oligosacéridos que conducen a la liberacion
de monosacaridos o disacaridos. Ademas de enzimas encargadas de romper las ramificaciones de la
cadena principal del xilano, entre los que participan enzimas en la degradacion de arabinofuranosa
(a-L-arabinofuranosidasa, EC 3.2.1.55), acido glucordnico (B-glucuronidasas, EC 3.2.1.139), acido
feralico (&cido ferdlico esterasa, EC 3. 1. 1. 73) y grupos acetil (acetilxilan esterasa, EC 3.1.1.72).

Figura 4.3 Degradacién de celulosa y hemicelulosa. (a) sitios para las principales actividades de las
enzimas celuloliticas y (b) sitios para las principales actividades de las enzimas hemiceluloliticas
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5.3 Regulacion de los genes que codifican para enzimas celulasas y hemicelulasas

Los principales genes de celulasa y hemicelulasa son regulados de forma coordinada por la fuente de
carbono disponible (Foreman et al., 2003; Aro et al., 2005), induciendo o reprimiendo la expresion
de genes de celulasa y hemicelulasa. De tal manera que la produccién de estas enzimas depende de
un equilibrio entre los efectos de induccion y represion catab6lica de los distintos compuestos
presentes en el sustrato o medio de cultivo.

La regulacion de los genes de la celulasa se ha analizado a nivel molecular principalmente en
T. reesei, y se ha descrito la mayor variedad de compuestos que provocan la expresion de la celulasa
para este hongo (Suto & Tomita, 2001; Aro et al., 2005; Amore et al., 2013; Gutiérrez-Rojas et al.,
2015). La soforosa es el inductor soluble méas potente y ha sido durante muchos afios considerado
como el inductor natural de las celulasas, pero es especifica sélo para ciertos hongos incluyendo
Trichoderma reesei, Aspergillus terreus y Penicillium purpurgengen, ya que se ha demostrado que la
soforosa no induce expresion de celulasa en Penicillium janthinellum, Penicillium chrysosporium,
Aspergillu nidulans y Aspergillu niger (Gielkens et el., 1999; Nazir et al., 2010; Sun et al., 2012).



44

Igualmente, se ha demostrado que el crecimiento en presencia de celobiosa, xilobiosa, xilosa
y sorbosa induce la expresion de la celulasa en T. reesei (Ilmén et al., 1997; Suto & Tomita, 2001).
Por otra parte el disacarido lactosa es actualmente la Unica fuente de carbono soluble y
economicamente factible que permite la expresion del gen de la celulasa y ha sido utilizada como
fuente de carbono en la produccion de enzimas homdlogas y proteinas heterélogas bajo el promotor
cbhlen T. reesei (Penttild, 1998). Sin embargo aun no se entiende la expresion que provoca el efecto
de la lactosa, ya que, no es un componente de los polimeros de la pared celular de la planta y en
presencia de D-glucosa la transcripcion se encuentra reprimida, mientras que en ausencia de ésta y
en la presencia de celulosa la transcripcion es fuertemente inducida (Suto & Tomita, 2001).

La produccion de hemicelulasas por T. reesei se induce en presencia de celulosa, xilano,
arabinano, soforosa, xilobiosa y L-arabitol. Se ha demostrado que la xilobiosa induce genes de T.
reesei implicados en la hidrolisis de xilano, los genes de xilanasa (xynl y xyn2) y B-xilosidasa (bxI1),
asi como los genes de enzima a-galactosidasa (agll y agl2) y a-glucuronidasa (glrl) (Margolles-
Clark etal., 1997). Ademas, la expresion del otro gen xilanasa (xyn2) ha demostrado ser parcialmente
constitutiva e inducible por xilobiosa y soforosa (Zeilinger et al., 1996). Sin embargo la xilosa a
concentraciones muy bajas puede actuar como un inductor (Margolles-Clark et al., 1997) y a
concentraciones mas altas como represora, como se ha demostrado en A. niger (De Vries et al., 1999).
Mientras que la arabinosa y L-arabitol inducen la expresion de un conjunto de genes que codifican
enzimas implicadas en la degradacion del arabinoxilano, por ejemplo, los genes que codifican
arabinofuranidasidas (afbA y afbB) y arabinoxilan arabinofuranohidrolasa (axhA) en A. niger (de
Vries et al., 1994; Gielkens et al., 1997). Por otra parte, L-arabitol induce la expresion de xynl, xyn2,
bxI1, agll, agl2, y el gen abfl que codifica la a-L-arabinofuranosidasa (Margolles-Clark et al., 1997).

5.4 Factores de transcripcion que regulan la expresion génica de celulasa y hemicelulasa

La produccion de enzimas celulasas y hemicelulasas es regulada principalmente a nivel
transcripcional (Raulo et al., 2016) por factores de transcripcion (FT), proteinas de union a secuencias
de DNA reguladoras que se unen a los promotores de genes que codifican las enzimas implicadas en
la degradacion de los biopolimeros (Aro et al., 2005; Kowalczyk et al., 2015).

Durante los ultimos afios, los genes que codifican las enzimas degradantes de la pared celular
de la planta han demostrado estar sujetos a regulacion por diversos factores y algunos han sido
caracterizados. Varios estudios gendmicos y transcriptomicos se han realizado en T. reesei para
revelar la protedmica funcional de las enzimas celuloliticas y hemiceluloliticas. Productos génicos
que codifican las enzimas lignoceluloliticas de T. reesei estan coordinadamente regulados por un
conjunto de FT, tales como XYR1, ACE1, ACE2, CRE1 y HAP 2/3/5 (Bischof et al., 2015), que son
necesarios para la regulacion positiva y negativa de la producciéon enzimatica (Aro et al., 2005;
Stricker et al., 2007; Dashtban et al., 2011).

El principal regulador positivo de la expresion genética de celulasas y hemicelulasas para la
degradacion de xilano es Xyrl (Stricker et al., 2006; Stricker et al., 2008; Van Peij y et al., 1998,
Stricker y et al., 2006, Mach-Aigner y et al., 2012), es una proteina de union al DNA con un cluster
binuclear de zinc. Esta proteina se une al motivo 5"GGCTA3" ubicado como una repeticion invertida
separada por 10 pb en la region promotora (Rauscher et al., 2006; Stricker et al., 2006). Se demostro
que la regulacién transcripcional de los principales genes hidroliticos que codifican para los genes
xynly xyn2 (xilanasas | y II), cbhl y cbh2 (celobiohidrolasas I y 1) y egll (endoglucanase 1) es
estrictamente dependiente de Xyrl (Stricker et al., 2008). La regulacion de los genes a través de Xyrl
no es afectada por D-xilosa, xilobiosa, soforosa y lactosa (Stricker et al., 2007, Stricker et al., 2006).
La expresion de Xyrl esta regulada exclusivamente por represion catabdlica por carbono bajo el
regulador negativo Crel-dependiente (Mach-Aigner et al., 2008; Stricker et al., 2007).
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El regulador transcripcional XInR (gen ortdlogo del FT Xyrl de T. reesei) de Aspergillus
niger, ha demostrado estar regulado por los genes XInB, XInC y XInD que codifican endoxilanasas
B, endoxilanasa C y p-xilosiodasa, respectivamente. También esta implicado en la activacion de los
genes de transcripcion de celulasa, tales como las que codifican para las dos endoglucanasas eglA y
eglB (Van Peij et al., 1998; Gielkens et al., 1999). Ademas, el XInR ha demostrado que afecta
positivamente la transcripcion de varios genes implicados en la degradacion de hemicelulosa,
incluyendo glucuronidasa A, acetilxilanesterasa A, arabinofuranohidrolasa A y feruloilesterasa A
(Amore et al., 2013).

Los FT como ACE1, ACE2 y ACES3 son responsables de la regulacion de la celulasa y la
hemicelulasa que codifican los genes en T. reesei (Aro et al., 2003; Hékkinen et al., 2014), al igual
que Xyrl, los FT ACE2 y ACE3 son una proteina con un cluster binuclear de zinc. EI gen ACEII
(ace2) es un regulador de transcripcion positivo de genes que codifican para xilanasas y varias
enzimas celuloliticas. Se ha demostrado que se unen in vitro a 5" GGCTAATAA del promotor del gen
cbhl y xyn2 de T. reesei y regula los genes cbhl, cbh2, egll, egl2 y xyn2 (Aro et al., 2001), y la
reduccion de la actividad total de la celulasa por 30-70%. EI gen Acel de T. reesei codifica para un
FT de tipo Cys2-His2 y se demostrd que se unen in vitro a ocho sitios que contienen la secuencia 5
AGGCA dispersos a lo largo del promotor cbhl. La delecién de Acel dio lugar a un aumento en la
expresion de los genes de celulasa y dos genes de xilanasa en cultivos inducidos por soforosa y
celulosa, indicando que ACEI acttia como represor de la expresion de celulasa y xilanasa (Aro et al.,
2003). También se ha demostrado que ACEI compite con Xyrl por el sitio de union (Rauscher et al.,
2006) y reprime la expresion génica de Xyrl (Mach-Aigner et al., 2008). Se obtuvo més evidencia
sobre la funcién antagénica de ACEI hacia XYRI combinando la expresion constitutiva de Xyrl bajo
un promotor fuerte y la regulacién negativa de Acel, lo que condujo a una produccion mejorada de
actividad de celulasa y xilanasa por T. reesei Rut-C30 cultivado en celulosa (Wang et al., 2013).

La clave en la represion de la glucosa en Trichoderma spp., se debe al FT Crel de tipo
Cys2His2 (limén et al., 1996; Dowzer & Kelly, 1991), la dinamica de represion catabdlica de Crel
ha sido mejor comprendida gracias al estudio del mutante RUT-C30, el cual Crel aparece truncado
y solo codifica para una de las 2 regiones de “dedos de zinc” de la proteina Crel. De esta manera, T.
reesei RUT-C30 produce celulasas y hemicelulasas en un medio que contiene glucosa, y cuando se
complementa la mutacion con el gen Crel de la cepa silvestre se restaura el fenotipo de represién por
glucosa (limén et al., 1996). Ademas, se ha determinado que el papel de Crel va mas alla de no
permitir la represion por glucosa al demostrar que la delecion de Crel en una cepa silvestre lleva al
incremento tanto en la actividad como en la cantidad de RNAm de celulasas en un medio con glucosa,
resultado esperado por la liberacién de la represion catabodlica (Nakari-Setéla et al., 2009). También
se observé que la produccion de celulasas en el medio con glucosa fue mucho més baja que en un
medio con celulosa para la cepa deficiente en Crel, asi como un aumento en la produccion de
proteinas en el medio con celulosa, evidenciando que Crel juega un papel importante en la
modulacion de la expresion de genes de celulasas bajo condiciones de induccidn.

Por otra parte, se ha reportado que los genes CreA, CreB y CreC (genes ort6logos de T. reesei)
de Aspergillus spp. estan involucrados en el mecanismo de regulacion de la represion de catabdlica
de carbono (Dowzer & Kelly, 1991; Todd et al., 2000; Lockington & Kelly, 2001). La represion por
CreA en Aspergillus ha demostrado que codifican celulasas, arabinasas, endoxilanasas y otras
actividades xilanoliticas como xilosidasa, feruloil esterasa y algunas pectinasas (De Vries & Visser,
2001). En A. niger, la expresion de genes xilanoliticos y celuloliticos es fuertemente reprimida por
glucosa, fructosa y D-xilosa. Esta represion es mediada fundamentalmente por CreA, que es el
ortdlogo de Crel en T. reesei (De Vries et al., 1999; Ruijter & Visser, 1997). De Vries et al., (1999)
evaluaron esta dinamica comparando la expresion de genes xilanoliticos en una cepa silvestre y una
mutante para CreA encontrando que el nivel de expresion de estos genes depende del balance entre
la induccion por XInR y la represion por CreA.
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La D-xilosa es liberada gradualmente del xilano, lo que lleva a una baja concentracién de D-
xilosa en el medio. Bajo estas condiciones la represion por D-xilosa mediada por CreA es baja y se
detectan niveles altos de expresion. Cuando los niveles de D-xilosa en el medio alcanzan
concentraciones de 70 mM, la represion a traves de CreA juega un papel mas importante, resultando
una disminucion de los niveles de expresion (De Vries et al., 1999). En la Figura 4.4 se muestran los
FT positivos y negativos que se conocen hasta el momento, en los 3 modelos estudiados, T. reesel,
A. niger y N. crassa, responsables de dicha regulacion.

Figura 4.4 Representacion esquematica de los factores que afectan a la transcripcién celulasas y
xilanasas expresion en T. reseei (recuadro morado), Neurospora crassa (caja naranja) y Aspergillus
spp. (verde)
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Estudios recientes, han evaluado los niveles relativos de expresion de los genes que codifican
las actividades hidrolasa y los genes que codifican elementos de regulacion, tales como el AreA, PacC
y CreA, mediante técnicas de PCR en tiempo real (RT-qPCR) empleadas para identificar posibles
mecanismos de regulacion transcripcional en Aspergillus oryzae durante fermentacién en estado
solido (McKelvey & Murphy, 2010).

Mientras que, Sun y Glass (2011) evaluaron el nivel de expresion de genes y la actividad de
celulasas en una mutante para el ortélogo de Crel/CreA en N. crassa. Cuando este mutante se sembré
en un medio con Avicel® como Unica fuente de carbono, mostré una mayor velocidad en el consumo
del sustrato en comparacién con la cepa silvestre, alcanzando el 30% mas de proteinas secretadas al
medio y el aumento del 50% en la actividad de endoglucasas, demostrando el rol de Crel en la
represion de la expresion de celulasas. Coradetti et al., (2012) reportaron dos nuevos factores de
transcripcion, para el crecimiento y la actividad enzimatica sobre celulosa, pero no requeridos sobre
hemicelulosa o xilano y, que codifican para factores de transcripcion de la superfamilia del cluster
binuclear de zinc especificos de hongos. Demostrando que Clr-1 es un elemento critico en el
mecanismo para la deteccion de celobiosa de N. crassa, durante su crecimiento en Avicel®
promoviendo la expresion de genes necesarios para la utilizacion de celobiosa. Los estudios
realizados en T. reesei, A. niger y, recientemente en N. crassa relacionados con los mecanismos de
hidrolisis enzimatica y los relacionados con la expresion de los genes que codifican a esas mismas,
muestran similitudes y diferencias en los mecanismos de accion entre ellos.
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Una de las mayores similitudes entre T. reesei y A. niger es la presencia de un FT Xyr1/XInR
responsable de la activacion de la transcripcion bajo condiciones de induccién. Ademas, en T. reesei
se han identificado el regulador positivo Ace2, cuyo ortdlogo no han sido reportados en Aspergillus
spp. Otra caracteristica en comun en estos sistemas es el fendomeno de represion catabolica, en donde
el producto final de la hidrdlisis enzimatica es el directo responsable de la regulacion negativa a nivel
transcripcional. Este mecanismo evita que el hongo sintetice una cantidad excesiva de celulasas
cuando existe disponibilidad de otras fuentes de carbono facilmente asimilables.

La regulacion de los genes que codifican las enzimas necesarias para la degradacién y
asimilacion de sustratos de gran complejidad por FT activa o reprime la transcripcién de promotores
especificos implicados en la sintesis y secrecion de grandes cantidades de enzimas lignoceluloliticas
a partir de la degradacion de sustratos complejos presentes en el medio que se desarrollan.

Para el control de la expresion genética, el analisis de los mecanismos de accidn enzimatica y
regulacion es un &rea importante de la investigacion. Donde las proteinas activadoras de la
transcripcion son las mas estudiadas, que debido a la union a secuencias de DNA reguladoras
permiten incrementar la expresion de genes que codifican para la sintesis de enzimas hidroliticas.

Diferentes estudios involucrados en la regulacion transcripcional se han visto reflejados
dentro del género Trichoderma. Hasta la fecha, algunos activadores de la transcripcion han sido
descritos de forma detallada (Rauscher et al., 2006; Stricker et al., 2006; Mach-Aigner et al., 2008),
por ello, el estudio de nuevos FT involucrados en la activacion de enzimas xilanasas y celulasas de
interés biotecnoldgico en otras especies permitiran el incremento en su produccion. Muchas de las
enzimas degradadoras de biopolimeros han recibido atencion considerable por su aplicacion
potencial. El uso de enzimas degradadoras de ligninocelulosa a partir de la hidrolisis de biomasa
vegetal es objeto de estudio, ya que los azucares liberados podrian servir de materia prima en la
bioproduccién de productos quimicos y biocombustibles por microorganismos.

6 Importancia biotecnoldgica de Trichoderma

Los hongos del género Trichoderma spp. han sido explotados en aplicaciones biotecnoldgicas, el uso
de algunas de estas especies resultan de interés para la produccién de proteinas bioldégicamente
importantes y son mas conocidos por su capacidad para producir enzimas que degradan la celulasas
y hemicelulasas utilizadas para despolimerizar la biomasa a azUcares simples que se convierten en
productos intermedios quimicos y biocombustibles, como el etanol. Por ello, que en los Ultimos afios
la busqueda de nuevos genes encargados de la regulacién enzimatica a partir de microorganismos del
género Trichoderma ha proporcionando informacion muy valiosa, evaluando las vias de regulacion
como respuesta a los diversos polimeros vegetales.

Los beneficios de Trichoderma spp. en la agricultura se debe a su capacidad para proteger los
cultivos contra las enfermedades y aumentar el rendimiento de los cultivos en condiciones de campo
(Lorito et al., 2010) siendo los microorganismos mas empleados, con mas del 60% de los
biofungicidas registrados en todo el mundo (Verma et al., 2007). Son colonizadores de las raices de
muchas plantas como simbiontes vegetales oportunistas y avirulentos (Harman et al., 2004) y
utilizados como agentes de biocontrol, por su accion bioldgica contra sus competidores (Brotman et
al., 2010; Lorito et al., 2010). Se ha reportado que promueve el crecimiento vegetal, facilita la
absorcion de agua, sales minerales, nutrientes y el uso de carbohidratos. Los mecanismos de defensa,
la produccion y secrecion de enzimas, el desarrollo sexual y la respuesta a condiciones ambientales
como nutrientes y luz han sido estudiados con gran detalle con muchas especies de este género.
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Diversos estudios estan enfocados en desarrollar cepas encargadas de producir metabolitos
secundarios tales como antibioticos, micotoxinas, fitotoxinas (Mukherjee et al., 2006, Shoresh &
Harman, 2008b, 2008) y enzimas que degradan la pared celular (Sharma et al., 2011; Hermosa et al.,
2012). Trichoderma es el género mas estudiado, con el genoma de tres especies disponibles;
Trichoderma ressei, Trichoderma atroviride y Trichoderma virens (Schuster & Schmoll, 2010). En
los dltimos afios, el incremento de estudios han contribuido a dilucidar la base molecular de la
interaccion Trichoderma-planta y los efectos beneficiosos para las plantas (Hermosa et al., 2012),
para disefiar cepas que sean mas efectivas que las silvestres y con el objetivo de conocer los
mecanismos moleculares de las interacciones de estos organismos con factores bidticos y abioticos.
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1 Introduccidén

La oxidacidn es un proceso bioquimico de pérdida de electrones siempre asociado a otro de captacion
que llamamos reduccion. Esta oxidacion es fundamental para la vida pues participa en los procesos
de obtencion de la energia celular (Elejande, 2001). Los radicales libres causan dicha oxidacion,
estos son &tomos o grupos de a&tomos que tienen un electron desapareado o libre, por lo que son muy
reactivos ya que tienden a captar un electron de moléculas estables con el fin de alcanzar su
estabilidad electroquimica. Una vez que el radical libre ha conseguido sustraer el electron que
necesita, la molécula estable que se lo cede se convierte a su vez en un radical libre por quedar con
un electrén desapareado, iniciandose asi una verdadera reaccion en cadena que destruye nuestras
celulas (Arevalo y Suwalsky, 2006).

Cuando existe un exceso de oxidacion aparece el estrés oxidativo que es una realidad compleja
en todos los niveles biolégicos que no se puede medir ni definir con un solo parametro. Hay una
multitud de enfermedades que se han relacionado con el estrés oxidativo y la generacion de radicales
libres. Por esto, terapias antioxidantes y dietas ricas (como la dieta mediterranea) o enriquecidas con
antioxidantes parecen prevenir o al menos disminuir el deterioro funcional organico originado por un
exceso de estrés oxidativo (Elejande, 2001). Estudios realizados en una amplia gama de paises y
grupos de la poblacidon, han demostrado que existe una relacion inversa entre el consumo per cépita
de frutas y hortalizas y el riesgo de enfermedades cardiovasculares e incluso algunos canceres. De la
misma manera se reportan beneficios para personas que padecen diabetes tipo 2, beneficios oculares
e incluso en la funcién pulmonar (Buttriss et al. 2002).

Los antioxidantes son sustancias con capacidad para oponerse a la accion del oxigeno y de
ciertas especies oxidantes, independientemente de su mecanismo (Elejande, 2001). El sistema de
defensa antioxidante esta constituido por un grupo de sustancias que, al estar presentes en
concentraciones bajas con respecto al sustrato oxidable, retrasan o previenen significativamente la
oxidacion de este. Como sustrato oxidable se pueden considerar casi todas las moléculas organicas o
inorganicas que se encuentran en las células vivas, como proteinas, lipidos, hidratos de carbono y las
moléculas de ADN. Los antioxidantes impiden que otras moléculas se unan al oxigeno, al reaccionar
o interactuar mas rapido con los radicales libres del oxigeno y las especies reactivas del oxigeno que
con el resto de las moléculas presentes, en un determinado microambiente, ya sea, membrana
plasmatica, citosol, nucleo o liquido extracelular (Veneo, 2002).

La capacidad antioxidante celular est4 dada por mecanismos a través de los cuales la célula
anula la reactividad y/o inhibe la generacion de radicales libres. Estos mecanismos son adecuados a
la muy corta vida media de los radicales libres y comprenden moléculas pequefias, endégenas y
exogenas con capacidad antioxidante. Los antioxidantes exdgenos provienen de la dieta, y dentro de
este grupo se incluyen la vitamina E, vitamina C y los carotenoides. La vitamina C constituye el
antioxidante hidrosoluble mas abundante en la sangre, mientras que la vitamina E es el antioxidante
lipofilico mayoritarios.

El selenio, el mas toxico de los minerales incluidos en nuestra dieta, actia junto con la
vitamina E como antioxidante, esta vitamina se encuentra en vegetales, aceites de semilla, germen de
trigo, mani, carne, pollo, pescado y algunas verduras y frutas, en tanto la vitamina C se puede
encontrar en frutas y verduras. Los carotenoides son compuestos coloreados tales como los
betacarotenos, presentes en verduras y frutas amarillas y anaranjadas, y en verduras verdes oscuras,
los alfa carotenos en la zanahoria, lo licopenos en el tomate, las luteinas y xantinas en verduras de
hojas verdes como el brdcoli, y las betas criptoxantinas en frutas citricas. Recientemente se han
descubierto en algunos alimentos otros antioxidantes no nutrientes, los compuestos fenolicos.
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Algunas fuentes son los frijoles (isoflavonas), citricos (flavonoides), cebolla (quercenita) y
polifenoles (aceitunas). También se han encontrado algunos antioxidantes fenolicos en el café, vino
tinto y té. Por esta razon la forma de suplir los antioxidantes para proteger al organismo del efecto
oxidativo producido por lo radicales libres el consumo de alimentos ricos en vitamina E, C,
carotenoides y otras sustancias que tienen funcion antioxidante, tales como los compuestos fenolicos
(Avello y Suwalsky, 2006).

Las investigaciones sobre la importancia de los antioxidantes en sistemas biologicos debido a
que contrarrestan el estrés oxidativo responsable de diferentes enfermedades como arterosclerosis,
diabetes, desordenes neurodegenerativos y ciegos tipos de cancer han despertado un gran interés para
determinar la capacidad antioxidante de un gran numero de componentes presentes en los alimentos.

En la ciencia de los alimentos, un antioxidante se define como un compuesto presente en los
alimentos que cuando se encuentra presente a bajas concentraciones es capaz de prevenir bajo
condiciones fisiolégicas normales los efectos adversos de algunas especies reactivas de oxigeno y
nitrégeno por sus siglas en inglés (ROS/RNS) (Halliwell et al., 1995). Dentro de los mecanismos de
accion de los compuestos antioxidantes se pueden mencionar los siguientes: a) cuando sirven de
barreras fisicas para prevenir la generacion de ROS o para prevenir su acceso a sitos biologicos
importantes por ejemplo filtros UV, b) accién como trampas quimicas que absorben energia y
electrones como los carotenoides y antocianinas, c) sistemas cataliticos que neutralizan los ROS por
ejemplo enzimas (catalasa), d) inactivacion por formacién de enlace para prevenir la generacion de
ROS por ejemplo la ferritina.

En afios recientes en diversas investigaciones se ha demostrado que alimentos de origen
vegetal y subproductos de estos, contiene importantes cantidades de compuestos que debido a sus
caracteristicas estructurales poseen actividad antioxidante, entre los que se encuentran el capulin
(Prunus serotina) y el agua miel (obtenido del agave).

2 Desarrollo
2.1 Capulin, Generalidades

El género Prunus, perteneciente a la familia Rosaceae y a la subfamilia Amygdaloidae, es un género
botanico conformado por alrededor de 400 especies de arboles y arbustos (Maynard et al., 1991).
Inicialmente, el género Prunus fue subdividido en 5 subgéneros diferentes: Amygdalus, Cerasus,
Laurocerasus, Padus y Prunus. Sin embargo, estudios filogenéticos recientes, agrupan a las distintas
especies de este género en dos grandes ramas monofiléticos; el primero conformado por los
subgéneros Cerasus, Laurocerasus y Padus, y el segundo conformado por los subgéneros Amygdalus,
Emplectocladus y Prunus (Bortiri et al., 2006). A través de las rutas comerciales Prunus serotina ha
sido trasladada de un continente a otro, por el hecho de ser un género que se ha destacado en el &ambito
agricola por poseer especies frutales de mucha importancia a nivel econémico y comercial; ejemplos
de ello son: el cerezo (P. Cerasus y P. Avium), el albaricoque (P. Armeniaca), el almendro (P. Dulcis),
el durazno (P. Persica), entre otros (USDA, 2008).

P. serdtina se distribuye en México principalmente en cuatro regiones: septentrional,
occidental, central y del sudeste, con las regiones central y occidental, donde las tres subespecies de
P. ser6tina (capuli, serétina y virens) convergen. Ademas, las tres subespecies presentes en México
comparten nichos ecoldgicos en las regiones occidental y central, que incluye los estados de
Michoacan, Estado de México, Tlaxcala y Querétaro. El Capulin en el oeste y centro de México crece
en zonas cercanas a los bosques de Quercus y Pinus con 400-900 mm de lluvia al afio. Prunus serétina
también se encuentran distribuidas en todo el mundo, especialmente en Asia, Norteamérica, como
Nueva Escocia a Minnesota, Florida, Texas, Arizona, México y Europa.
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El capulin, en el centro de México estaba cerca de los asentamientos humanos, ya que sus
frutos y madera son de interés antropocéntrico. Esta especie actia de vanguardia para ambientes
perturbados, lo que le da un uso potencial adicional. En la region occidental, los seres humanos
histéricamente no manejan mucho los arboles de Capulin. Es posible encontrar capulines en los claros
de vegetacion, quebradas, y los campos agricolas y en las carreteras. Por lo tanto, teniendo en cuenta
los conceptos de diversificacion de las especies presentadas, a través de los continuos procesos de
diversificacion y la domesticacion. Las regiones estudiadas tienen los requisitos medioambientales y
las caracteristicas culturales para apoyar la diversificacion de las especies (Fresnedo et al., 2011).

2.2 Composicion quimica y capacidad antioxidante

En la literatura cientifica se reportan diferentes trabajos sobre esta planta, se ha encontrado que las
hojas y flores de la planta contienen compuestos fendlicos que le confieren gran poder antioxidante
principalmente asociado a algunos efectos terapéuticos como el tratamiento de la hipertension. Se ha
encontrado ademas que las semillas del fruto son ricas en acido oleico, en algunos trabajos se ha
establecido la presencia en un extracto (acetona-agua) de la cascara, de cinidina — 3 — rutinosido,
cianidina-3-glucosido y un tercer pigmento posiblemente de tipo rutindsido en el fruto de Capuli de
México (Hurtado y Pérez, 2013). Por otro lado, Jimenez, Castillo, Azuara y Beristain, (2011),
mencionan que desde tiempos ancestrales el capulin ha sido utilizado para la prevencion de
enfermedades respiratorias y diarrea, gracias a que contiene una gran variedad de compuestos
fendlicos tales como flavonoides y taninos, cuyas propiedades antioxidantes y antibacterianas estan
ampliamente documentadas.

Garcia-Aguilar et al., (2015) y Rivero-Cruz, (2014) reportaron estudios quimicos y
farmacoldgicos de las hojas, frutos y semillas de P. serotina, mostrando que el extracto metandlico
de las hojas condujo al aislamiento del compuesto hiperésido y acido ursélico como los principales
compuestos con efecto vasodilatador. También se encontré que el alcohol bencilico, el benzaldehido,
el alcohol cinamilico y el cinamaldehido eran los principales constituyentes del aceite esencial
obtenido de las hojas, estos compuestos promovieron la relajacion del musculo liso vascular.
Respecto a los frutos de P. serotina, encontramos un alto contenido de compuestos fenolicos como
el acido clorogénico, el acido gélico, el acido cafeico, la catequina, la epicatequina, la quercetina y
los glucosidos de kaempferol, que estan directamente relacionados con la alta capacidad antioxidante.
Ademas, la caracterizacion fisico-quimica y quimica del aceite de semilla de cerezo negro demostro
que estd compuesto principalmente de acidos grasos poliinsaturados, incluyendo &cido oleico,
linoleico y a-eleostedrico. Estos resultados apoyan la potencial importancia terapéutica del aceite de
semilla de P. serotina, ya que se ha demostrado ampliamente que el consumo de &cidos grasos
insaturados reduce los lipidos plasmaticos y reducir la aterogénesis por la disminuciéon de la
inflamacién de los macr6fagos y las células endoteliales vasculares. Ademas, se ha informado que el
acido a-eleostearico es efectivo en la supresion del crecimiento de células cancerigenas y ha sido
propuesto como un agente en las quimioterapias contra el cancer.

Nuestro grupo de trabajo recientemente se ha dedicado a la elaboracion de productos
alimenticios a base de capulin, con el objetivo de dar un valor agregado al fruto, se ha logrado la
elaboracion y caracterizacion fisicoquimica de mermelada y licor, también se estudiado la capacidad
antioxidante de extractos etandlicos del fruto (pulpa y cascara), encontrando una correlacion fuerte y
directamente proporcional de la capacidad antioxidante total con la concentracion de compuestos
flavonoides (catequina y quercetina), y ademas el porcentaje de inhibicion del radicales libres es
mayor a la reportada por frutos como guayaba, mango, entre otras frutas tropicales (Mendoza-
Mendoza, et al., 2017). La idea de estos trabajos es comprobar que las propiedades del capulin, se
conservan o se potencializan durante el procesamiento de los alimentos, para que esta forma se pueda
asegurar ofrecer productos funcionales al consumidor.
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2.3 Aguamiel

En México, desde la época prehispanica, diversos recursos naturales han sido empleados para
distintos fines, dentro de los cuales, la formulacion de alimentos y bebidas juegan un papel de suma
importancia debido al incremento de la poblacion. De las diversas fuentes naturales con gran potencial
de aplicaciones industriales se encuentra el maguey pulquero, también conocido como Agave, este es
una planta que pertenece a la familia Agavaceae y del cual se derivan una serie de productos tales
como el tequia, mezcal, jarabes fructosados, aguamiel, pulque, bagazos empleados como fibra
dietética o para la elaboracion de artesanias tipicas mexicanas (Lopez y col., 2007).

Sin embargo de todos estos productos, el aguamiel ha sido uno de los menos aprovechados
tecnoldgicamente hablando, ya que el principal uso que se le ha dado es para la elaboracion de pulque,
una bebida que resulta de la fermentacion de este liquido que emana de la capacion central del maguey
adulto (Valadez y col., 2012). Actualmente el aguamiel y el pulque (su principal producto) han
perdido importancia en el mercado, como resultado de la inclusion de bebidas con mayor distribucion
como la cerveza y una amplia diversidad de bebidas alcoholicas. A consecuencia de esto el cultivo
de agave pulquero ha perdido impulso ya que no representa una buena fuente de ingresos. Esta
situacién obliga a los investigadores a buscar nuevas alternativas para la aplicacion o industrializacion
del aguamiel (Garcia y col., 2010).

2.4 Composicion del aguamiel y propiedades nutraceuticas

Algunos autores definen al aguamiel como un fluido obtenido del agave, este liquido se produce en
las plantas adultas y se obtiene en la etapa previa a la floracion. El jugo se acumula en la parte baja
de la planta. Campos (2002) comenta que el aguamiel presenta un pH promedio cercano a la
neutralidad (6.8) con un promedio de humedad elevado (86 %) y una proporcion de solidos solubles
de 10.85 °Brix.Sin embargo hasta ahora las diferentes investigaciones sobre el aguamiel se han
centrado en el estudio de su composicion quimica asi como de la flora microbiana resaltando su efecto
probidtico atribuido a la presencia de bacterias acido lacticas como Leuconostoc mensenteroides y
recientemente en el contenido de fructanos , algunos estudios reportan que el contenido de inulina en
el aguamiel es del 11 %, mientras que el contenido de hierro y zinc es de 2.15 mg/100 g y 1.41 mg/100
g, respectivamente, dichos valores son superiores a los encontrados en leche por ejemplo (Silos, et
al., 2007).

2.5 Aprovechamiento del aguamiel para producir miel de maguey

Algunas investigaciones revelan que la miel de maguey obtenida mediante el calentamiento del
aguamiel tiene alto contenido de fructosa, en mayor cantidad que glucosa, la cual es recomendable
para un paciente diabético, ya que la fructosa no estimula la produccion digestiva de la insulina por
lo que es recomendable para personas con este padecimiento (Silos, 2007). Su indice Glicémico es
de 33, lo cual favorece que sea consumido por deportistas; contiene Fructoligosacaridos, (FOS, Fibra
Dietética Soluble) que mejoran el sistema digestivo y la capacidad de eliminacion de grasas y toxinas
que dafan al cuerpo humano; es por si mismo un estimulante del crecimiento de la flora intestinal
(prebiotico), lo cual ayuda a personas con gastritis. Contiene Vitaminas A, B, B2, C, Hierro, Niacina,
Faosforo y Proteinas, por lo que por si mismo contribuye a la buena alimentacidn; inhibe el crecimiento
de bacterias patogenas (E. Coli, Listeria, Shigella, Salmonella); disminuye los niveles de colesterol y
triglicéridos mejorando la metabolizacion de toxinas en el cuerpo. La niacina que contiene permite
que limpie, drene y desintoxique, venas y arterias. Aumenta la absorcion del calcio y del magnesio,
siendo un auxiliar en la prevencion de osteoporosis. Facilita la movilidad intestinal y se recomienda
a las personas con estrefiimiento (Medina, 2010). También contiene agua y minerales tales como
hierro y zinc en cantidades de 21.500 y 14.100 mg/I, respectivamente, y vitamina C (Solis, 2008).
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2.6 Capacidad antioxidante del aguamiel y miel de agave

Es importante considerar que la gran cantidad de compuestos presentes en el aguamiel y la miel de
maguey los cuales pueden poseer capacidad antioxidante, lo cual podria incrementar su uso en la
industria alimenticia y farmacéutica. Es por ello que el grupo de investigacion se h enfocado en
evaluar la capacidad antioxidante del aguamiel y miel de agave obtenidos de A. Salmiana y
producidos en la zona del altiplano hidalguense. Los métodos empleados fueron ABTS y DPPH. Los
resultados obtenidos hasta ahora, permiten observar observar que la capacidad antioxidante del
aguamiel y la miel es baja comparados con jugos de uva o0 naranja comerciales (aproximadamente
un 20 % menor), pero si estos valores se comparan con los del jugo de nopal (6.7 pumol equivales de
Trolox), el aguamiel y la miel presentan mayor actividad antioxidante, esta ultima comparacion
permite resaltar la capacidad antioxidante de ambos productos sobre la papaya, aguacate y mango.

3 Conclusiones

Debido a su composicion quimica el capulin representa una buena fuente de compuestos con
capacidad antioxidante por lo cual se deben continuar los estudios para confirmar su efecto benéfico
para la salud, finalmente para comprobar si los tratamientos a los que son sometidos los productos
derivados de este fruto afectan dicha propiedad es importante caracterizar y cuantificar su capacidad
antioxidante. Finalmente los diferentes estudios que se han realizado sobre las propiedades del
aguamiel sugieren que puede ser considerado un suplemento alimenticio. Ya que este contiene
suficientes cantidades de minerales como hierro y zinc. Adicionalmente podria considerase como un
nutracéutico que podria ser aprovechado por personas con problemas de deficiencia de hierro y zinc.
Finalmente el aguamiel mostro actividad antioxidante considerable en comparacion con alimentos
como el nopal y el mango. A pesar de ello es importante continuar estudiando los diferentes
componentes del aguamiel para poder identificar algunos posibles componentes que promuevan la
capacidad antioxidante del aguamiel.
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Abstract

The academic training of the licensed in physical therapy has been built over the years, based on the
forms of perception of health and disease, as well as the theoretical references of the teachers
involved, this activity includes the subject of cardiorespiratory rehabilitation, which involves the
application of techniques to patients with cardiac and respiratory pathologies. This attention must be
of quality and warmth, focusing on the patient as a human being, and, therefore, these approaches
must be applied in value practices. Values are necessary for any professional, and, teaching them to
practice them in working life is not an easy task, in this research it is intended to contribute with
theoretical referents, based on evidence and with the implementation of Information and
Communication Technologies, as regards the matter of cardiorespiratory rehabilitation, in order to
obtain theoretical elements and avoid past mistakes. The aim is to formulate in the classroom the
subject of cardiorespiratory rehabilitation for the students of the Polytechnic University of Pachuca
to promote ethics, through the implementation of Information Technologies for the care of patients
with cardiac and pulmonary disorders.

Practicas, valores, TICs, Cardiorrespiratoria
1 Introduccién

La formacion académica del licenciado en terapia fisica se ha construido a través de los afios, en base
a las formas de percepcion de la salud y enfermedad, asi como de los referentes tedricos de los
docentes involucrados, esta actividad incluye la materia de rehabilitacién cardiorrespiratoria, que
involucra la aplicacién de técnicas a pacientes con patologias cardiacas y respiratorias. Esta atencién
debe de ser de calidad y calidez, centrdndose en el paciente como ser humano, y, por lo tanto, estos
abordajes deben ser aplicados en practicas de valor. Los valores son necesarios para cualquier
profesional, y, ensefiar a practicarlos en la vida laboral no es tarea facil, en esta investigacion se
pretende contribuir con referentes tedricos, basadas en evidencias y con la implementacion de las
Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacion, en cuanto a la materia de rehabilitacion
cardiorrespiratoria, para asi poder obtener elementos tedricos y evitar los errores pasados. Se pretende
formular en el aula de la materia de rehabilitacién cardiorespiratoria para los alumnos de la
Universidad politécnica de Pachuca que fomenten ética, por medio de la implementacion de las
Tecnologias de la Informacidn para la atencion a pacientes con alteraciones cardiacas y pulmonares.

1.2 Précticas basadas en Valor de la Asignatura en Terapia Fisica Cardiorrespiratoria
Valores del profesional

A través de los afios se han transformado los campos disciplinarios, han aparecido nuevas exigencias
cognoscitivas y, por tanto, la demanda de la renovacién de las competencias de los docentes es un
tema de actualidad al observar el perfil del profesorado. Uno de los angulos que es necesario
seleccionar para el conocimiento de los profesores universitarios es el de su estructura de valores
académicos y morales, considerando su influencia en el desempefio ante la tarea que tienen asignada
por la institucion educativa, que es convertirse en los actores sociales y pedagogicos por excelencia,
con lo cual influyen de manera relevante en la formacion profesional, buscando cumplir con las
expectativas de los demandantes del servicio educativo. Los valores de los docentes son
construcciones sociales, concebidos como dispositivos para actuar; sin embargo, es imprescindible
agregarles complemento necesario: su objetivacion como modos de ser buscando el logro de
propdsitos, por cierto, no todos los explicitos, lo cual va definiendo la personalidad moral .En esto, se
encuentra el eje heurésico para sanear los rasgos del desarrollo moral de los profesores, de su
compromiso con su profesion, del grado de conciencia que hayan logrado acerca de la naturaleza
estratégica ante el cambio educativo que le demanda.
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La justificacion social de la profesion académica en la educacion superior radica,
principalmente en los valores pone en juego para situarse ante la problematica del proceso de
conocimiento. “Es su materia de trabajo y junto a ello, es la oportunidad exclusiva del docente para
situarse en una relacion educativa como el actor mas influyente en la formacion profesional.”

Es un espacio relevante —el de la ensefianza y el aprendizaje- para legitimar un determinado
modo de formar profesionales y persona para reivindicar valores docentes, con fundamento en una
racionalidad técnica instrumental, basada en su constitucion en la racionalidad comunicativa, en una
ética dialdgica, donde lo académico se imbrica con la intencionalidad de formar la personalidad moral
de los profesionales, que hoy requieren de formacion integral, de un bagaje que incluye cualidades,
actitudes y aptitudes que coadyuven en el proceso de adaptacion a las necesidades, asi como la
adquisicion de habilidades y destrezas requeridas en el vertiginoso camino que recorre el
conocimiento hasta impactar en el mercado laboral.Los valores rigen la educacion de los individuos,
impregnan a las instituciones educativas y con ello a sus programas de estudio y los de formacion.

“...se deben distinguir tres caracteristicas importantes de los valores: lo que persigue la
valoracion, la decision, la acciones lo que da sentido a los juicios de valor, a las decisiones, a las
acciones, a la vida”.

“...si concebimos el proceso de educar, podemos rescatar de ello dos acciones sustanciales: el
proceso de instruccion y el proceso de formacion. En el primero, es posible reconocer la capacidad
de construir conocimientos y promover el desarrollo de habilidades a través de operaciones de
integracion y reelaboracion de lo aprendido. En el segundo, aquello que tiene relacion con las
actitudes, los valores éticos y morales, o sea, la formacion social y personal del individuo.”

El docente tiene que ser Responsable como primer valor, capaz de responder a las necesidades
de las normas que dictan la conducta social, e impregnar a sus alumnos en esta misma conducta.

“”...el profesor como individuo responsable debe velar por el cumplimiento de los derechos y
deberes propios y de los demas desde su situacion social; debe procurar que cada uno obtenga
todos los beneficios posibles de lo que llamamos bien comun...”

El ser responsable conoce los valores de la sociedad y aspira a humanizarla, esforzandose por
el imperio de aquellos que justifican la existencia de las personas como seres humanos.

”...las necesidades de formacion de este fenomeno...van mas alla de la simple préactica de
conocimientos y habilidad adquiridas; el constante movimiento del conocimiento, el impacto de las
nuevas tecnologias, asi como el mundo del interactta son, ..., los focos de atencion...del ejercicio
competitivo de su practica...cobra relevancia la internalizacion de los valores aceptados
Socialmente y llevados a la practica mediante un ejercicio responsable”.

“Es bueno tratar de alcanzar el conocimiento que vale la pena esforzarse por la justicia social”.

La ensefianza al alumnado de los valores de la ética civil como la dignidad de la persona,
justicia, libertad, igualdad, solidaridad, tolerancia o respeto activo, participacion en asuntos publicos,
paz y responsabilidad son valores basicos que toda persona, todo estudiante debe poseer para que no
se manifieste en ella o en él una deficiencia de humanidad. Son los valores que estan en la base de
los derechos humanos: el valor de la dignidad humana.., el valor de la libertad (derechos civiles y
politicos), igualdad (derechos sociales y econdémicos), valor de solidaridad (derechos humanos a la
calidad de vida y a un medio ambiente sano, paz, desarrollo de capacidades personales y de los
pueblos).



66
Proceder con autonomia profesional
a.  Decisiones profesionales desde convicciones éticas
b.  Regulacion corporativa, codigo ético, disponer de protocolos de actuacion validados para la

buena préctica de la profesion

c.  Toma de decisiones y responsabilidad de sus actos
Principio de beneficencia
El empleo de sus competencias para el aprendizaje de sus alumnos en la solucion de los problemas
que plantean, procurando ofrecerles una prestacion experta, que les facilite la comprension técnica,
cientifica y social de los conocimientos impartidos.

Responsabilidad profesional

Tiene el deber moral de actualizarse, para mejorar la calidad técnica y humana del servicio que presta.
“Nunca se insistira demasiado en la calidad de la educacion y por ende del profesorado.”

La intervencion del docente debe orientarse a lograr la autonomia personal de los alumnos en
tres frentes:

a. La necesidad de satisfacer sus propias necesidades vitales o de autosuficiencia
b. La capacidad para realizar sus aspiraciones y deseos o autorrealizacion
C. Capacidad para satisfacer necesidades y expectativas de la sociedad o responsabilidad

La decencia es la virtud que cualifica las relaciones personales de buenas maneras, de cortesia
y gentileza.

Practicas profesionales

Son un espacio donde la accion donde expresa las presiones e influencias sociales, pero también
donde puede modificar las presiones y pautas sociales por las intenciones y acciones de los propios
profesionales.Es una accion moralmente informada; de ahi, que no sea un medio para producir el bien
o los valores a los que se aspira, sino el lugar mismo donde se encarnan y viven los valores como el
respeto a la dignidad de los usuarios del servicio; la ayuda que se les presta; la responsabilidad para
con ellos y para con la comunidad social a la que se garantiza la satisfaccion de sus necesidades por
la prestacion competente; la colaboracion para que sea el usuario mismo quien se responsabilice de
su vida y de la solucién de sus problemas.

Son aquellas que tienen como objeto activar las capacidades de los estudiantes: su
autoconocimiento, voluntad, moralidad, imaginacion, sensibilidad, creatividad y accién. Resultan
beneficiosas para el conjunto de la sociedad, para el bien pablico, puesto que generan habitos de
confianza y solidaridad.

Actividades docentes
Abarcan las acciones, tareas y trabajos que suponen la transmisién del conocimiento y el apoyo para

la adquisicion de competencias por los estudiantes a través de los procesos formativos. Suponen
participar en impartir ensefianzas dentro del ambito de la especialidad disciplinar a la que pertenecen.
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Docencia presencial: clases teoricas, seminarios y clases practicas, Tutorias, orientacion a
estudiantes individual o grupal, direccion, seguimiento y evaluacion de practicas externas,
participacion en la elaboracién de materias presenciales y semipresenciales, proceso de evaluacion
continua, y evaluacion, direccion de trabajos de titulacion, elaboracién de guias, manuales,
Preparacion y realizacion de evaluaciones, Actividades de formacién continua, administracion,
coordinacion académica de materias y Gestion.

Un buen profesor ayuda a sus estudiantes a aprender y es aquel que consigue “influir positiva,
sustancial y sostenidamente en sus formas de pensar, actuar y sentir”.

La preparacion profesional implica: formar a futuros profesionales para que comprendan las
complejidades éticas que afectan la toma de decisiones en la practica.

La nocién de profesionalidad incluye, ademés de un conjunto de competencias técnicas, una
capacidad de juicio e integridad personal que se proyecta en una conducta ética.

La especializacion y la atomizacion de los planes de estudio, la vision tecnisista de muchas
profesiones y de su formacion, han llevado a desestimar las competencias éticas de los profesionales
como de menor rango, incluso presuponiendo que se aprenderan directamente con el propio ejercicio
de la profesion.

Competitividad docente

Para poder hablar de competencias docentes, es necesario abordar aspectos como:

- Preparacion cientifica en procedimientos fisioterapéuticos basados en Métodos y Técnicas
especificos de actuaciones fisioterapéuticas a aplicar en las diferentes patologias de todos los
aparatos y sistemas, y en todas las especialidades de medicina.

- Poseer bases tedricas de la Fisioterapia como ciencia y profesion, los modelos de actuacion y
as bases teoricas de las valoraciones, test y comprobaciones funcionales.

- Intervenir en los ambitos de promocion de la salud y prevencién de la enfermedad.
— Desarrollar la funcion docente como parte propia del ejercicio profesional.

- Disefiar y/o desarrollar el programa de la asignatura, tomar en cuenta los contenidos basicos
de la disciplina, el marco curricular en que se enmarca, didactica a emplear, las caracteristicas
de nuestros alumnos y los recursos disponibles.

1.2 Précticas

En las practicas, el docente debe ser: Profesional proactivo, Participar en la elaboracion e imparticion
de programas educativos relacionados con la Fisioterapia dirigidos a grupos profesionales, Aplicar
de técnicas y procedimientos especificos propias del abordaje en respiratoria, disefiar un plan
especifico de Intervencion, empleando habilidades de resolucion de problemas y razonamiento
clinico, seleccionando los protocolos o procedimientos mas adecuados a la atencion planificada,
atendiendo a criterios de adecuacion, validez y eficiencia, Mantener actualizados los fundamentos de
los conocimientos, habilidades y actitudes de las competencias profesionales, mediante un proceso
de formacion permanente y aportar innovaciones tecnologicas en productos y procesos de
investigacion.
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Actividades

En cuanto a actividades propiamente dichas en la praxis, el docente en la asignatura en Terapia Fisica
Cardiorrespiratoria debe: Brindar preparacion cientifica y capacitacion suficiente para describir,
identificar y tratar problemas de salud a los que se puede dar respuesta desde el abordaje respiratorio,
fomentar la integracion de los conocimientos procedentes de ciencias basicas, Capacitar al alumno
para el razonamiento critico de la resolucion de casos clinicos, Participar en el desarrollo psicolégico
del individuo, particularmente en el plano intelectual y en su interseccién con los aprendizajes
escolares, Identificar y atender la diversidad de intereses, necesidades y motivaciones de los alumnos
en relacién con el proceso ensefianza-aprendizaje, buscar de alternativas novedosas para la seleccion,
organizacion y distribucion del conocimiento, asociadas al disefio y promocion de estrategias de
aprendizaje e instruccidn cognitiva, asi como, Propiciar la investigacion cientifica y vincular con el
sector productivo

1.3 Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion
Definicion

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion no s6lo hemos de definirlas como herramientas
o artefactos a través de los cuales ejecutamos distintas tareas o acciones como puede ser buscar
informacion, redactar un texto, almacenar datos, elaborar una presentacién multimedia, oir madsica o
ver una pelicula, sino también como un espacio para la interaccidén con otros individuos y grupos
sociales. La informacion en sus maltiples formas (oral, textual, hipertextual, audiovisual, iconica,
auditiva, multimedia...) es la materia prima de nuestra existencia moderna.

Clasificacion

La informacion en sus multiples formas (oral, textual, hipertextual, audiovisual, iconica, auditiva,
multimedia...) es la materia prima de nuestra existencia moderna.

Tecnologia audiovisual

El audio y el video siempre han estado en la mira de las instituciones educativas para la distribucion
de contenidos.Existen tres familias principales de transmision de audio y video a partir de redes
digitales de datos: Sincronas unidireccionales, Sincronas bidireccionales y Asincronas
unidireccionales. Probablemente una de las herramientas mas empleadas en materia de contenidos en
video, es decir, la transmisién y recepcién de audio y video.

2 Desarrollo

El area de estudio corresponde a Educacion Superior en el area de la Salud, en el programa educativo
de la Licenciatura en Terapia Fisica en la Asignatura Cardiorrespiratoria. El tipo de estudio segutn el
tiempo de ocurrencia de los hechos y registros de la informacion: retrospectivo, segun el periodo y
secuencia del estudio: transversal, segun analisis y alcance de los resultados: descriptivo y cualitativo.
El método de recoleccidn de datos se realizé por medio de una recopilacion de archivos y documentos,
resultado de una revision y anélisis bibliografico, utilizando las palabras de busqueda: fisioterapia
pulmonar, cardiaca, técnicas basadas en evidencia, competencias docentes, ética y valores docentes,
capacitacion, TIC’s.
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Materiales y Métodos

La propuesta de mejora, abarca a la poblacion estudiantil de la Universidad Politécnica de Pachuca,
el problema especifico es fundamentar las bases cientificas de la ensefianza practica de la materia de
Rehabilitacion Cardiaca e implementar Tecnologias de la Informacion y comunicacién, volviéndola
en una educacion de calidad, centrada en los valores universales.

La alternativa para dar solucion a esta problematica es la formulacion de practicas para la
materia de Rehabilitacion Cardiorrespiratoria con investigacion acerca de las técnicas utilizadas en la
historia de la Cardiopulmonar basadas en evidencia, realizar material audiovisual como estrategia
pedagogica para la implementacion de la utilizacion de las Tecnologias de la Informacién y
comunicacion, de esta forma se pretende influir en la calidad educativa, y por lo tanto, en la calidad
profesional y de atencion a pacientes. Realizar practicas donde los alumnos asuman roles e
identifiquen el actuar autonomo con fundamentada en valores.

3 Resultados

Posterior al analisis de los contenidos de la revisién bibliografica, tomando en cuenta criterios de
busqueda: fisioterapia pulmonar, cardiaca, competencias docentes, ética y valores docentes,
capacitacion, TICs, practicas basadas en evidencia, se logro disefiar practicas docentes basadas en
valores universales, de calidad, utilizando material audiovisual como estrategia pedagogica para la
implementacion de la utilizacion de las Tecnologias de la Informacion y comunicacion.

4 Conclusiones y Discusion

El cumplimiento de objetivos se lleva a cabo por medio de la formulacion y disefio de practicas de la
materia de Rehabilitacion Cardiorrespiratoria, tomando en cuenta la educacion en valores y la
implementacién de las Tecnologias de la informacidn, corresponde a la formacion académica del
Licenciado en Terapia Fisica en la Universidad Politécnica de Pachuca, los beneficios seran: poseer
practicas de valor en el Manual de la Asignatura de Rehabilitacion Cardiorrespiratoria, que,
fortalecerd la practica docente y los resultados del Aprendizaje, las limitaciones seran de tipo técnicas,
pues cada profesor la puede interpretar en algunos aspectos aqui abordados de manera diferente,
debido a los referentes tedricos y posiblemente a la falta de formacion académica.

La utilidad de esta investigacién consiste en formar profesionales de la Licenciatura en
Terapia Fisica con practicas de valor en la Asignatura de Cardiorrespiratoria, asi como la practica
basada en evidencias y la implementacion de Tecnologias de la informacién y de la Comunicacion,
situacién que les proporcionara herramientas para su practica profesional actual, incluso, en medios
hospitalarios. La presente informacion serd de valor a los pares responsables de la materia de
Rehabilitacion Cardiorrespiratoria, ademas, servird de evidencia de trabajo del Coordinador de la
Asignatura. La reflexion personal que surge del presente trabajo es que la practica docente involucre
compromiso, incluso, en los contenidos e imparticion de catedra de las asignaturas, que puedan ser
modificables (por medio de la implementacion de las Tecnologias de la Informacion) para cumplir su
objetivo, y, que, finalmente sirvan estas modificaciones de manera directa a la sociedad. La formacion
de profesionistas, especialmente en el area de la Salud requiere de formacion en valores.

5 Reconocimientos
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presente a la Dra. Rosa Maria Chio Austria Directora del Programa Educativo de la Lic. en Terapia
Fisica de la Universidad Politécnica de Pachuca.



70
6 Referencias

Aguilar (2009). Competencias sociales y digitales en el alumnado de las aulas mayores de la ULPGC.
Universidad de las Palmas de Gran Canaria. Canaria.

Aguilar Pérez, Martha Guadalupe; Ortega Pérez, José Ramiro. (2008). Alfabetizacion cientifica,
epistemologia y docencia. Ensefianza e Investigacion en Psicologia, Enero-Junio, 177-185.

Alzate Yepes T. (2008). Una mediacion pedagdgica en educacion superior en Salud. El diario de
Campo. Revista Iberoamericana para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. Antioquia, Colombia.

Area (2012). Alfabetizacion digital y competencias informacionales. Ariel. Espafia.

Area M (2002). Igualdad de oportunidades y nuevas tecnologias. Un modelo educativo para la
alfabetizacion tecnoldgica. Revista Educar. No 29.

Area M (2012). La alfabetizacién informacional y digital: fundamentos pedag6gicos para la
ensefianza y el aprendizaje competente. Revista Espafiola de Documentacién Cientifica. No.
Monogréfico 46-74. Espafa. Extraido de: redc.revistas.csic.es/index.php/redc/article/download/744/

Arrieta. (2011). Alfabetizacion digital: Uso de las TIC’s mas alla de una formacién instrumental y
una buena infraestructura. Revista colombiana de Ciencia y Animacién. Vol 3 No 1. Colombia

Attali Jaques 2006. Breve historia del futuro, Recuperado el 12 de 2011, de Wikipedia:
http://es.wikipedia.org/wiki/Breve_historia_del_futuro

B. McCARREN (2006). Physiological effects of vibration in subjects with cystic fibrosis. Eur. Respir.
J.27, Espafia ; Pag: 1204 - 12009.

Bawden, D. (2002). “Revision de los conceptos de alfabetizacion informacional y alfabetizacion
digital” en Anales de documentacion (Vol.5) Universidad de London. Pp.361-408.

Becerril E. (2013) Instruye policia Federal a alumnos de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo sobre delitos cibernéticos. Boletin Electrénico Informativo 778. www.uaeh.edu.mx

Biachini A. (1999). Conceptos y definiciones de hipertexto. Departamento de comunicacion y
Tecnologia. Caracas. Extraido de: http://Idc.usb.ve/~abianc/hipertexto.pdf

Bireme. (2004) Descriptores en Ciencias de la Salud (DeCS). Sao Paulo: BIREME.

Caballero (2010). De la Alfabetizacion a la Literacidad Critica. Revista de Comunicacion, profesion,
conocimiento. Uruguay.

Cano Munoz, M. A (2011). Resena de “Seleccion, formacion y préctica de los docentes
investigadores. La carrera docente. EEES” de Félix E. Gonzdlez (dir.). (REDALyC, Ed.) RU&SC.
Revista de Universidad y Sociedad del Conocimiento, 328-330.

Cano Munoz, M. A. (2011). Resefia de *“ Seleccion, formacion y practica de los docentes
investigadores. La carrera docente EEES” de Félix. E. Gonzalez (dir). Revista de Universidad y
Sociedad del conocimiento, 328-330.



71

Carlino, , Paula. (2003). Alfabetizacion Académica: Un Cambio Necesario, algunas Alternativas
Posibles. Educere, enero-marzo, 409-420 Extraid http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=35662008 o
de: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=35662008

Castafieda, J. (2009). “El siglo del conocimiento puede ser el siglo de la ceguera” en Diplomado de
transformacion educativa. Pp.1-4.

Cadigo de Etica. Fundacién Teletén México.
www.teleton.org.mx/sites/defaul/files/ch4ag3/codigodeetica.pdf

Codigo de Etica. Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias. INER. México.

Codigo de Etica. Universidad Politécnica de Pachuca.
www.upp.edu.mx/3esp/mc/institucion/certificacion_de_valores/codigo_de_etica.pdf

DEAN R HESS PHD RRT FAARC. (2001) The evidence for Secretion Clearance Techniques.
Respiratory Care. CHEST. E.U.A. Vol 46. No 11. P4g 1276-1293.

DEAN R HESS PHD RRT FAARC. (2001) The evidence for Secretion Clearance Techniques.
Respiratory Care. CHEST. E.U.A. Vol 46. No 11. Pag 1276-1293.

Declaracion Universal de los Derechos Humanos. Organizacion de las Naciones Unidas.
https://www.un.org/es/documents/udhr/

DENNIS McCOOL.(2006) Nonpharmacologic Airway Clearance Therapies: ACCP Evidence-Based
Clinical Practice Guidlines. CHEST. E.U.A.

Departamento de Documentacion Legislativa. Reformas al Acrticulo 3.
http://www.insp.mx/transparencia/XIV/leyes_federales/refcns/pdfsrcs/3.pdf Disponible en:
http://decs.bvs.br/E/homepagee.htm

Education and training in selected EU member status: a critical analisis”, Journal of Vocational
Education & Training, 59 (1), 67-88. Extraido de: http://www.ugr.es/local/recfpro/rev123ART6.pdf

Elizalde, L. y Reyes (2008). Elementos clave para la evaluacion del desempefio de los docentes.
Revista Electronica de Investigacion Educacién Especial. Consultado: 05/05/2014 en:
http://reidie.uabc.mx/NumEspl/contenido-elizaldereyes.html

Evidencia basada en revision. Evidencia para terapia fisica (aclarado de via aérea y training) en
fibrosis quistica: Una overview de cinco revisiones con el Sistema Cochrane. Respiratory Medicine
(2006) 100, 191-201

Feldman (2005). Aprendizaje con Poder. Estrategias para el éxito en la universidad y en la vida. Mc.
Graw —Hill . México.

Feldman (2005). Aprendizaje con Poder. Estrategias para el éxito en launiversidad y en la vida. Mc.
Graw —Hill . México.

Feldman (2005). Aprendizaje con Poder. Estrategias para el éxito en launiversidad y en la vida. Mc.
Graw —Hill . México.



72
Ferndndez Marcial, Viviana. (2008). La gestion de la informacion y las habilidades informacionales:
binomio esencial en la formacion universitaria. Reencuentro, marzo, 19-27. Extraido de:
http://www.redalyc.org/pdf/340/34005103.pdf
Ferreiro (2007). Nuevas alternativas de aprender y ensefiar. Editorial Trillas.México.
Figueroa Sandoval, Beatriz, Aillon Neumann, Mariana, & Salazar Provoste, Omar. (2012). Avances
hacia la comprension del fendmeno de la alfabetizacion académica hipertextual en el contexto de
formacion docente. Universum (Talca), 27(1), 55-70. Recuperado en 22 de marzo de 2014, de
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
23762012000100004&Ing=es&tIng=es. 10.4067/S0718-23762012000100004.

Flores E. (2011). Biblioteca y Docencia: Motivando el Desarrollo de un Programa ALFIN en el
consorcio de Universidades. Revista de Ciencias de la informacion. Afio V. No. 8. Alexandria.

Foures. Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica. Ediciones Colihue. Estados Unidos.
Franganillo J (2006). Alfabetizacion digital en la Prision: una experiencia con jovenes internos. Actas
del 1l Congreso Internacional de la Alfabetizacion Tecnoldgica: Superando la Brecha Digital. Chile.

Extraido de: franganillo.es/alfabetizacion.pdf

Freire Paulo (1997). “Seriedad y Alegria, Dialogicidad” en A la Sombra de un arbol. Barcelona: El
Rouce.

Freire Paulo (2004) “Practica de la Pedagogia Critica” en El Grito Manso. México. Siglo XXI.

Fresno (2007). Contribuciones cortas. Sobre las necesidades de una alfabetizacion digital y en
informacidn en una sociedad globalizada. Acimed.

Garcia (2010). Etica profesional docente. Ed. Sintesis. México. P.:13.

Garcia (2010). Etica profesional docente. Ed. Sintesis. P.:13

Garcia (2010). Etica profesional docente. Ed. Sintesis. P.:13

Garcia (2010). Etica profesional docente. Ed. Sintesis. P.:13

Garcia Carrasco, Joaquin. (2009). Las formas de la alfabetizacion cultural en la sociedad de la
informacion. Teoria de la Educacion. Educacién y Cultura en la Sociedad de la Informacion, Marzo-
Sin mes, 49-75.

Garcia. (2012). Alfabetizacion Cultural Digital. Revista Mexicana de Comunicacion. México.
Extraido de: http://mexicanadecomunicacion.com.mx/rmc/2012/01/23/alfabetizacion-cultural-

digital/

Garmendia Bonilla, Lovania. (2005). La alfabetizacion informacional como estimulo investigativo:
una estrategia en la gestion de la informacion y el conocimiento. Biblios, enero-agosto, 1-12.

Garzon Clemente, Rebeca. (2012). Alfabetizacion digital del profesor universitario mexicano.
Apuntes iniciales. Revista de Pedagogia, XXXIII. Enero-Junio, 273-288.



73

George. 1995. Hipertexto. La convergencia de la teoria critica contemporanea y la tecnologia. Paidés,
Barcelona. Pags. 14-17.

Gestion de Calidad. Universidad Politécnica de Pachuca. www.upp.edu.mx

Gomez Pereira, Roque Manuel; Nafiez Rodriguez, Lisbet; Santos Herrera, Yamilet; Horta Fuentes,
Otany. (2005). Rehabilitacion respiratoria en la enfermedad pulmonar obstructiva crénica. Archivo
Médico de Camagiiey, Sin mes.

Gomez Pereira, Roque Manuel; Nafiez Rodriguez, Lisbet; Santos Herrera, Yamilet; Horta Fuentes,
Otany. (2005). Rehabilitacion respiratoria en la enfermedad pulmonar obstructiva crénica. Archivo
Médico de Camagiiey, Sin mes.

Gomez-Hernandez, José-Antonio. (2007) ‘“Alfabetizacion informacional: cuestiones basicas”.
Anuario ThinkEPI, 2007, v. 1, pp. 43-50. Extraido de: http://www.thinkepi.net/alfabetizacion-
informacional-cuestiones-basicas#sthash.yO0Xawdb.dpuf  http://www.thinkepi.net/alfabetizacion-
informacional-cuestiones-basicas#sthash.yO0Xawdb.dpuf

Gonzalez N (2012). Alfabetizacion para una cultura social, digital, mediatica y en red. Revista
Espafiola de Documentos Cientificos. No. Monogréfico.

GONZALEZ R (1997). Rehabilitacion médica. Ed. Masson. Barcelona Espafia. Pp.: 337.
GONZALEZ R (1997). Rehabilitacion médica. Ed. Masson. Barcelona Espafia. Pp.: 337.

Gros. (2006). La alfabetizacion digital y el desarrollo de competencias ciudadanas. Revista
iberoamericana de educacion. No. 42. P4g. 103-125.

Gutierrez A. (2012). Educacion para los medios, alfabetizacion mediatica y competencia digital.
Comunicar. Revista Cientifica de Comunicacion y Educacion. Scientific Journal of Media Education.
Extraido de: http://www.revistacomunicar.com/pdf/preprint/38/03-PRE-13396.pdf

Hernandez (2008). Alfabetizacién, teoria y practica. Desicion. Vanderbirt University. EU/México.

Herrera, Ortiz M. et al (2009). Establecimiento de los estandares en un examen criterial. México:
Cuaderno técnico 3. CENEVAL, pp.15-16 y 29-36.

Homs, O. (2008). La formacion profesional en Espafia. Hacia la sociedad del conocimiento.
Barcelona: Fundacion La Caixa. Obra Social.

J MORTESEN.(1991). The effects of postural drainage and positive expiratory pressure
physiotherapy on tracheobronchial clearance in cystic fibrosis CHEST. E.U.A.; 100: 1350 - 1357.

K. WOLFF. (1977) Effects of exercise and eucapnic hyperventilation on bronchial clearance in man
J Appl Physiol 43: 46 - 50.9

KellneR,D.M.(2004):«Revolucién tecnoldgica,alfabetismos mdltiples y la reestructuracion de la
educacion», en 1. SNYDER: Alfabetismos digitales. Archidona, Ediciones Aljibe.

Kruger K. (2006). EI concepto de sociedad del conocimiento. Revista Bibliografica de Geografia y
Ciencias Sociales. Vol. X1 No 683. Barcelona. Extraido de: http://www.ub.edu/geocrit/b3w-683.htm



74

Lau. Directricies sobre el desarrollo de habilidades informativas para el aprendizaje permanente.
IFLA. México. Extraido de: www.jesuslau.com

Lopez. (2009) Educacion en Valores, educacion en virtudes. Grupo Editorial Patria. México

Marin M. (2006). Alfabetizacion Académica Temprana. Lectura y vida. Asociacion Internacional de
Lectura. Argentina. Extraido de:
http://www.lecturayvida.fahce.unlp.edu.ar/numeros/a27n4/27_04_MarlIn.pdf

MARKS. (2004) Pulmonary Function an Sputun Production in Patients With Cystic Fibrosis: A Pilot
Study Comparing the PercussiveTech HF Device and Standard Chest Physiotherapy. CHEST.
Volume 125(4), E.U.A., pp 1507-1511.

Martinez, Rizo Felipe (2004). “; Aprobar o reprobar? El sentido de la evaluacion en educacion basica
en México” en Revista Mexicana de Investigacion Educativa. Vol 9 No. 23, pp. 817-839.

Marzal, Miguel Angel. (2009). Evolucion conceptual de la alfabetizacion en informacion a partir de
la alfabetizacion multiple en su perspectiva educativa y bibliotecaria. Investigacion bibliotecologica,
23(47), 129-160. Recuperado en 22 de marzo de 2014, de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
358X2009000100006&Ing=es&ting=es.

Mazo (2008). Los Valores Docentes en la Profesion Académica de Educacion Superior. Ed.
Plaza y Valdéz. México.P.: 11.

Mazo (2008). Los Valores Docentes en la Profesion Académica de Educacidn Superior. Ed. Plaza 'y
Valdéz. México.P.: 11

Mazo (2008). Los Valores Docentes en la Profesion Academica de Educacion Superior. Ed. Plaza y
Valdéz. México.P.: 11

McCARREN. (2006) Vibration and its effect on the respiratory system. Australian Journal of
Physiotherapy. 52 Australia. (1):39-43, 2006.

MENDOZA 1, LAURA, & HORTA M, PAULA. (2011). Educacion en los programas de
rehabilitacion respiratoria de los pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva crénica. Revista
chilena de enfermedades respiratorias, 27(2), 134-138. Recuperado en 11 de marzo de 2014, de
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-
73482011000200009&Ing=es&tIng=es. 10.4067/S0717-734820110002000009.

Moreno Olivos Tiburcio. (2009) Evaluacion del aprendizaje en la Universidad. RMIE, Abril-Junio
Vol. 14.

Morin, E. (1996). El pensamiento ecologizado. Recuperado el Noviembre de 2011 de Gazeta de
antropologia: http://www.urg.es/_pwlac/G12_Edgar_Morin.html

Morin, E. (2009). “Etica y Globalizacién en la Biblioteca digital de la Iniciativa Interamericana de
Capital Social: Etica y desarrollo” en Diplomado de transformacion educativa. Pp. 1-8.

Morin, E., Los siete saberes necesarios para la educacion del futuro, Dower, México, 2001. Extraido
de: http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=6646731&pid=S0718-
2376201200010000400018&Ing=es



75

Mulder, Martin, Weigel, Tanja y Collins, Kate (2007). “The concept of competence in the
development of vocational

Najmanovich, D. (2009). Desamurallar la educacion hacia nuevos paisajes educativos. Recuperado
en noviembre de 2011 de Diplomado de Transformacion educativa:
http://www.usal.es7teoriaeducacion/rev_numero_08 01 gavani_garcia_ruizpdf

O ACOSTA (2008). Farmacos mucoliticos y farmacos moduladores del surfactante pulmonar
Revisiones y actualizaciones: Enfermedades respiratorias. . Pneumologie. Espafia;62 Suppl 1:S11-3

Ortega Sanchez, Isabel. (2009). La alfabetizacion tecnoldgica. Teoria de la Educacion. Educacion y
Cultura en la Sociedad de la Informacion, Julio-Sin mes, 11-24.

PECES et al (2005). Fisiopatologia del atrapamiento aéreo en la EPOC. Rev. Patol. Respir. Supl 2.P.:
255-261.

Pereira de Gomez (1997). Educacién en Valores. Metodologia e innovacion Educativa. Ed.
Trillas.México.

Pereira de Gomez (1997). Educacion en Valores. Metodologia e innovacion Educativa. Ed.
Trillas.México.

Pereira. (2004). Educacién en Valores. Métodologia e innovacion educativa. Trillas. México.

Pérez Rocha Manuel (2009) Evaluacion, acreditacion y calidad de la evaluacién superior en México:
REVISTA DE ANUIES. Pp. 1-9.

Policia Federal advierte a jovenes universitarios sobre delitos cibernéticos. El independiente de
Hidalgo. 10 de noviembre 2013. www.elindependientedehidalgo.com.mx

POSTIAUX.(2000) Fisioterapia respiratoria en el nifio. Las técnicas de tratamiento guiadas por la
auscultacion pulmonar. McGraw-Hill*Interamericana. Espafia 2000.

Prats, M. A. (2005). ¢Qué implica la alfabetizacion digital? ;Qué competencias debe proporcionar y
coémo debe adaptarse a los diferentes colectivos de la sociedad? Consultado el 31 de marzo de 2014
en http://www.educaweb.com/
EducaNews/interface/asp/web/NoticiesMostrar.asp?NoticialD=516&SecciolD=791

Priscitelli A. (2006). “Nativos e inmigrantes digitales ; Brecha generacional, brecha cognitiva o las
dos juntas y mas atin? En REMIE. Aportes de discusion”en REMIE. Aportes de discusion: Tematico,
11 (28) Pp.:179-185

Rabadan-Rubio, J.A. y Hernandez-Pérez, E.(2012). Renovacién pedagdgica en la Sociedad del
Conocimiento. Nuevos retos para el profesorado universitario. RED-DUSC, Revista de Educacion a
Distancia. Seccion de Docencia Universitaria en la Sociedad del Conocimiento. NUmero 6.
Consultado el [22/03/2014] en http://www.um.es/ead/reddusc/6

Reforma 2013 al Articulo 3 Constitucional.
www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5288919&fecha=26/02/2013&print=true 2/4



76

Rehabilitacion Cardiaca en el trasplante Cardiaco. Guia para el paciente. Unidad de Insuficiencia
Cardiaca y Trasplante Cardiaco. Area del Corazén. Hospital Universitario A. Corufia. Servicio
Galego de Saude.
http://www.cpfcyl.com/descargas/rehab_cardiaca/rehabilitacion_cardiaca_guia.pdf

Rehabilitacion Cardiaca en el trasplante Cardiaco. Guia para el paciente. Unidad de Insuficiencia
Cardiaca y Trasplante Cardiaco. Area del Corazén. Hospital Universitario A. Corufia. Servicio
Galego de Saude.
http://www.cpfcyl.com/descargas/rehab_cardiaca/rehabilitacion_cardiaca_guia.pdf

Rivas M. (2008). Procesos cognitivos y Aprendizaje significativo. Consejeria de Educacion. No. 19.
Madrid. Extraido de:
http://www.madrid.org/cs/Satellite?blobcol=urldata&blobheader=application%2Fpdf&blobheadern
amel=Content-
Disposition&blobheadervaluel=filename%3DProcesos+cognitivos+y+aprendizaje+significativo+M
Rivas.pdf&blobkey=id&blobtable=MungoBlobs&blobwhere=1220443509976&ssbinary=true

Rodriguez Gallardo, Adolfo. (2007). Definiendo la lectura, el alfabetismo y otros conceptos
relacionados. Investigacion bibliotecoldgica, 21(42), 143-175. Recuperado en 19 de marzo de 2014,
de http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
358X2007000100007 &Ing=es&tIng=es.

Séanchez et al. (2006). El uso de las TIC’s. Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién. Ed.
Alfaomega. México.

Sandia Beatriz et al. (2008). ;Como evaluar cursos en linea? En Educere, Venezuela Universidad de
los Andes, Octubre-diciembre.

Sobrado Ferndndez Luis (2007) Plan de accidn tutorial en los centros docentes universitarios: El rol
del profesor tutor. Revista Interuniversitaria de Formacion del Profesorado. Santiago de Compostela.

Tello E. (2007). Las Tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC) y la brecha digital.
Revista de Universidad y Sociedad del Conocimiento. RUSC. Vol. 4 N. 2. Catalunya.
http:/rusc.uoc.edu

Tobon Tobon, Sergio (2010). “Técnicas para valorar las competencias” en Formacion Integral y
Competencias. México: ECO Ediciones, pp. 302-308.

Torre Velandia A., & Reyes Médez, J.J. (2008). Los investigadores y Colaboratorios Virtuales:
Experinecia de Profesores Investigadores de la UAM-X y de la UNAM en México, REDALYC. 77-
82.

Viloria, O Rendon (2005). Resefia “Historia de la sociedad Poscapitalista” de Peter Druker,
Recuperado el 12 de 2011de REDALYC: www.redaly.org
www.ilner.salud.gob.mx/descargas2/codigo_de_conducta_relab.pdf

Zabalza Miguel A. (2010). Competencias docentes del profesorado universitario. Narcea. Madrid.



77

Nutricion Ovina

Brianda S. Velazquez De Lucio, Yuridia Mercado Flores, Alejandro Téllez Jurado, Maricela Ayala
Martinez, Edna M. Hernandez Dominguez, Jorge Alvarez Cervantes

B.Velazquez?, Y. Mercado?, A. Téllez!, M. Ayala®, E.Hernandez?, J. Alvarez!

L Universidad Politécnica de Pachuca (UPPachuca), Posgrado en Biotecnologia.
2 Instituto Tecnoldgico Superior del Oriente del Estado de Hidalgo (ITESA).

% Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH).
ehernandez@itesa.edu.mx

F. Trejo, (eds.).Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Proceedings-©ECORFAN-México, Pachuca, 2017.



78
Abstract

Sheep breeding in Mexico is mainly intended for the production of meat for human consumption,
however, factors such as low genetic quality of livestock and deficiencies in food cause fluctuations
that are reflected in the animal's body condition and gain in weight; so the need arises to find efficient
feeding alternatives that meet their nutritional need. In this chapter, important issues of ovine
nutrition, digestive system, production systems, and biotechnological perspectives for the feeding of
sheep through the use of lignocellulosic residues degraded by fungi.

Residuos lignocelulosicos, Pleurotus ostreatus, Rumiante, alimento balanceado
Introduccion

Los ovinos son animales rumiantes criados principalmente en pastoreo para la produccion de carne
de consumo humano, la cual genera grandes derramas econdmicas al pais. Se alimentan de pastos,
pajas, arbustos, leguminosas o forrajes de bajo valor nutritivo y dificil digestion, aprovechando solo
una parte de los carbohidratos estructurales por accion enzimatica de los microorganismos que viven
en sus diverticulos estomacales; sin embargo, los fuertes vinculos entre la celulosa, hemicelulosa y
lignina inhiben la accesibilidad total de las enzimas microbianas del rumen, bloqueando cantidades
significativas de energia para el animal, lo que ocasiona una disminucion en su produccion.

La deslignificacion bioldgica es una forma prometedora para mejorar la calidad nutricional y
digestibilidad de materiales fibrosos, como es el caso del sustrato degradado por hongos, el cual es el
residuo que queda del cultivo de un hongo sobre un material lignocelulésico, que puede ser utilizado
en la formulacién de alimentos balanceados para rumiantes.

En este capitulo se aborda de manera general los aspectos del sistema digestivo de los
rumiantes, su ecosistema ruminal para la fermentacion de alimentos fibrosos, nutricion y los avances
biotecnoldgicos para el aprovechamiento de residuos en la elaboracion de alimentos balanceados.

Ovinocultura en el Estado de Hidalgo

En la actualidad en México, la cria de ovinos se destina para la produccién de carne para consumo
humano, de acuerdo con el Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) la produccidn
nacional de ganado ovino en pie fue de 116 047 toneladas y en canal de 59 419 toneladas en el afio
2015, en donde el Estado de Hidalgo se posiciono en el 2° lugar en produccion de ganado ovino en
pie con 14 533 toneladas después del Estado de México con una produccion 17 033 toneladas en el
mismo afio.

A pesar de lo anterior, la produccion de carne ovina para consumo humano en México no es
suficiente ya que solo se genera cerca del 70% de la carne que se consume (Arteaga, 2012), debiendo
importarla congelada de otros paises (SAGARPA 2015), como Jordania, Turquia y Corea del Sur
(Arteaga, 2012). La deficiente produccion se debe principalmente a factores como la baja calidad
genetica de los rebafios, escasa adopcion de tecnologias, deficiencias en la comercializacion (Bores
y Vega, 2003), entre otros, por lo que es una necesidad incrementar la produccion. En el Estado de
Hidalgo, la ovinocultura es una actividad importante para la poblacién, no solo por los ingresos que
genera, sino también por la identidad y calidad del sabor de su barbacoa (SAGARPA 2015), el cual
es un platillo tipico de la region preparado con carne de ovino cocida en su propio jugo o al vapor
(SIAP, 2014).
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Ganado ovino

El borrego doméstico, Ovis aries, Figura 7.1 es un animal ungulado, con dos dedos, rumiante y
herbivoro del que se obtienen principalmente carne, lana y leche. Carece de dientes incisivos
superiores y caninos se alimentan de hierbas frescas y utilizan sus cuatro estdmagos para la
degradacion y absorcion de los nutrientes, su piel posee dos estructuraciones, una de pelo y otra de
lana, la cual se desarrolla de acuerdo con la raza y condiciones climatoldgicas. Los ovinos poseen un
sistema gustativo desarrollado que le permite ser un “Rumiante selectivo” por lo que selecciona su
comida y la cortan con sus dientes (Vega-Pérez y Garcia-Barrera, 2011).

Figura 7.1 Borrego doméstico Ovis Aries

Sistemas de produccion

Existen diferentes razas de ovinos en todo el mundo criadas para la produccion de carne como el
Dorset, el Columbia, el Suffolk y el Hampshire, y para la produccion de lana que incluyen el Merino,
Rambouillet, Lincoln y Romney (Delano et al., 2002); en el caso de México se producen carne y
pieles con razas como la Suffolk, Hampshire, Rambouillet y Dorser y de pelo como Katahdin y
Polibuey. Su produccién en Meéxico se lleva a cabo por diversos sistemas que dependen
principalmente de las condiciones climatoldgicas, disponibilidad de recursos y nivel socioeconémico
de los productores, los principales se desarrollan en pastoreo, estabulacion o su combinacion; y de
acuerdo con la intensidad son divididos en intensivos, semi-extensivos y extensivos; con respecto a
su proposito fundamental se clasifican como comerciales y de autoconsumo (Partida de la Pefia et al.,
2013).

Sistema de produccion intensiva

Mediante este sistema los animales tienen acceso a la alimentacién abundante mediante comederos,
viven al aire libre y posee mano de obra especializada. Este tipo de sistema de produccion es el
indicado para la crianza de animales, el cual procura obtener una mayor eficiencia reproductiva y
minima mortalidad. La produccion intensiva puede ser en pastoreo tecnificado, en completa
estabulacién o en esquemas mixtos (Vega-Pérez y Garcia-Barrera, 2011).

En el sistema de pastoreo tecnificado o racional, el alimento que el animal consume esta
constituido principalmente por forrajes y/o gramineas con leguminosas; toma en cuenta factores como
la temperatura, radiacion solar, disponibilidad de agua, propiedades fisicas del suelo y precipitacién
pluvial (Partida de la Pefia et al., 2013).
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En la estabulacién, los animales son confinados durante toda su vida a corrales donde cuentan
con los cuidados necesarios como sombra, comederos y bebederos automaticos. En esta categoria
existen unidades especiales para cada etapa fisioldgica, donde los animales son atendidos de acuerdo
con sus necesidades especificas de sexo, edad y peso (Partida de la Pefia et al., 2013).

Sistema extensivo

En este sistema la crianza de los animales es a gran escala y se utilizan pasturas naturales como fuente
principal de alimentos. Requiere acceso a cereales, manejo y cuidados sanitarios para los animales
(Vega-Pérez y Garcia-Barrera, 2011). Aqui no se proporcionan complementos alimenticios, solo
reciben sales minerales como suplementos (Partida de la Pefia et al., 2013).

Sistema semi-extensivo
Los animales pastorean en potreros o en plantaciones por las mafianas y luego por las tardes antes del

anochecer (Figura 7.2). Los ovinos reciben alimentacion complementaria como esquilmos agricolas,
granos, cereales o alimentos comerciales (Partida de la Pefia et al., 2013).

Figura 7.2 Sistema de produccion semi-extensivo

Alimentacion y Nutricion Ovina

Poseen la capacidad de degradar los hidratos de carbono estructurales como la celulosa, hemicelulosa
y pectina presentes forrajes y pastos, gracias a sus diverticulos estomacales existen microorganismos
que realizan procesos fermentativos (Relling y Mattioli, 2003).

Funcion e importancia del sistema digestivo de los rumiantes

Los rumiantes son animales que poseen un conducto gastrointestinal con cierto grado de
especializacion y variaciones anatémicas resultado de la evolucién y la seleccion del alimento, de
acuerdo con esto, las especies que evolucionaron precozmente son conocidos como selectores ya que
escogen los vegetales y alimentos de facil digestion; los consumidores de gramineas y forrajes se
alimentan de vegetales fibrosos, encontrandose el ganado vacuno, ovejas salvajes y domésticas como
consumidores de estos, otro grupo es el tipo intermedio 0 mixto que se adapta a un extremo u otro
como las cabras (Hofman, 1993).
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El sistema digestivo de los rumiantes (Figura 7.3), anatdmicamente puede dividirse de acuerdo
a su desarrollo y funcién en:

Porcién cefalica con glandulas anejas.

Porcion del intestino anterior que comprende al eséfago y estdbmago.

Porcién del intestino medio que comprende el intestino delgado y glandulas anejas.
Porcion de intestino posterior que comprende al intestino grueso y ano (Hofman, 1993).

Figura 7.3 El sistema digestivo de los rumiantes posee un grado de especializacion resultado de la
evolucion y habitos alimenticios

Estémago: Intestino delgado
Motilidad camara distal de
Digestién fermentacion.

anaerdbica

Esoéfago ¥ -/ :

P . 4 2 J Intestino
Cavidad oral: grueso
absorcion de
acidos
grasos
volatiles.

Masticacioén & A
Rumia
Deglucion
Disminucién del
tamafio de
particula

La porcidn correspondiente a la cabeza y glandulas anejas comprende los érganos prensiles
consistentes en labios, lengua, dientes incisivos inferiores y lamina dental. La cavidad oral se
encuentra recubierta por una mucosa cutanea gruesa y es ocupada en su mayor parte por la lengua;
las glandulas salivales son variables de acuerdo con el tipo de alimentacién del animal (Hofman,
1993).

Alguna de las funciones de la saliva en los rumiantes son (Church, 1993):

- Ayudan a la masticacion y deglucion.

- Actividad enzimatica, los rumiantes carecen de la enzima amilasa, pero poseen un grupo de
enzimas denominado lipasa salival que interviene en la hidrolisis de acidos grasos de cadena
corta como butirico.

— Actividad tampon (bicarbonato-fosfato) como mecanismo para mantener el pH del rumen en
las condiciones a las que se encuentran adaptadas los microorganismos.

- Factor importante para la apreciacion de sabores.

- Tiene propiedades antiespumantes.

El aparato masticador de los rumiantes esta conformado por las mandibulas, dientes y
musculos que intervienen en la masticacion, la cual es una accion previa a la digestion que permite la
reduccién de los materiales vegetales hasta un tamarfio adecuado para el ataque de los carbohidratos
estructurales por los microorganismos del rumen e intestinos (Hofman, 1993).
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El eséfago es un tubo que desemboca en el estomago (Hofman, 1993), el cual como puede
observarse en la Figura 7.4 posee cuatro cavidades: el reticulo, el rumen, el omaso y el abomaso, los
tres primeros son conocidos como pre-estdbmagos y poseen una mucosa aglandular (no excretan jugos
gastricos), el abomaso es una estructura glandular (Redondo, 2003), el reticulo y el abomaso se
encuentran unidos por un pliegue denominado reticulo-ruminal, que conforma una cuba de
fermentacion (Krause et al., 2013).

El intestino de los rumiantes es caracterizado por su longitud y por su disposicion de una
camara distal de fermentacion; el intestino delgado posee una mucosa con presencia de vellosidades
a diferencia del intestino grueso el cual carece de estos (Hofman, 1993), las funciones homeostaticas
del intestino grueso incluyen el mantenimiento del equilibrio entre los electrolitos y los fluidos, asi
como un alojamiento para microorganismos (razon por la que aqui se lleve a cabo la absorcion de
acidos grasos volatiles), ademéas de ser el almacén temporal de las heces hasta su eliminacion
(Ruckebusch, 1993).

Figura 7 .4 Estdbmago de rumiantes, donde se observan sus 4 compartimientos caracteristicos.

Rumen

Omaso

Reticulo

Rumen

Abomaso
Fuente: Modificado de Redondo, 2003

Para alimentarse los rumiantes mastican la comida liberando los componentes solubles y
dafiando los tejidos vegetales para la digestion microbiana (Krehbiel, 2014); experimentan
movimientos ordenados del reticulo-rumen (motilidad) que les permiten mezclar los alimentos recién
ingeridos y los existentes en el estdmago. La motilidad, interviene en la regurgitacion y eructacién de
los gases generados, asi como en la retencion del alimento para una adecuada y lenta digestion
microbiana (Ruckebusch, 1993).

Los rumiantes también rumian, es decir tragan los alimentos, los regurgitan, mastican y
vuelven a tragar los alimentos regurgitados (Krehbiel, 2014), la nueva masticacion proporciona una
re-insalivacion y deglucion adicional del bolo alimenticio (Ruckebusch, 1993); la rumia tiene
funciones importantes dentro de las que destacan:

- Contribucion a la degradacion del tamario de particulas.
— Rompe las cubiertas impenetrables de los tejidos vegetales lo que aumenta la superficie
accesible para los microorganismos (Welch y Hooper, 1993).

La eficacia de la masticacion y rumia dependen tanto del animal como de la composicion del
forraje, asi la masticacion influye en la digestion bacteriana ya que ésta sera mas rapida cuanto mas
reducido sea el tamafio de las particulas del alimento (Welch y Hooper, 1993).



83

El eructo, es un mecanismo por medio del cual los rumiantes arrojan al exterior gran parte de
los gases producidos durante la fermentacion microbiana y se manifiesta en mayor proporcién entre
los 30 minutos a 2 horas posteriores a la ingestion de los alimentos, se estimula por la presion del gas
en el rumen, a diferencia de la rumia la cual es estimulada por mecanismos tactiles y quimicos
(Ruckebusch, 1993).

Por las caracteristicas del sistema digestivo, los rumiantes son capaces de aprovechar
polisacaridos de vegetales por la accion enzimatica de bacterias, protozoos y hongos que viven dentro
del rumen, que mediante fermentacion anaerdbica proporcionan energia metabolizable al animal,
aminoacidos y vitaminas del complejo B, en contraparte las proteinas son de bajo valor bioldgico
(Krehbiel, 2014); ademaés, también como parte de la digestion ruminal se producen &cidos grasos
volatiles (AVG) y proteina microbiana (Krehbiel, 2014).

Ecosistema Ruminal y fermentacion microbiana

El rumen es un habitat ideal con las condiciones necesarias para la supervivencia y crecimiento de
microorganismos, donde la temperatura permanece relativamente constante entre los 36° y los 40°C,
el agua y la saliva proporcionan el ambiente humedo requerido y los alimentos proveen la energia
para el crecimiento y actividad microbiana; la motilidad permite el contacto entre los alimentos
ingeridos y los microorganismos, y por Gltimo los productos finales de la fermentacion son eliminados
por absorcion sanguinea o a través de la eructacion; de acuerdo con lo anterior, el rumen funciona
como un fermentador en un sistema continuo “quimiostato” (Figura 7.5), (Nagaraja, 2016).

Figura 7.5 El estbmago de un rumiante funciona como un sistema de fermentacion continuo
(quimiostato)

Entradas: >

+  Alimento
(sustrato)

Microorganismos

—>

+  Saliva (regulacion | Sistema continuo Salida de desechos:
del pH) | “Quimiostato” i +  Eructacion
+ pH : +  Absorcion

*  Temperatura

Fuente: Modificado de Nagaraja, 2016

Los microorganismos y el animal viven en una estrecha relacién simbiotica (Figura 7.6),
donde el huésped proporciona a los microorganismos el ambiente para que puedan desarrollarse
contribuyendo entre otras cosas a la digestion de los alimentos ingeridos (Nagaraja, 2016), la
fermentacion en el rumen es el resultado de interacciones entre los microorganismos que habitan este
ecosistema como, mutualismo (beneficio para ambas especies), comensalismo (interaccion
beneficiosa para uno sin influir en el otro), parasitismo (interaccion en que un microorganismo se
beneficia del otro influyendo negativamente en este) (Yokoyama y Johnson, 1993).
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Figura 7.6 El animal (Huésped) y los microorganismos conviven en una armoniosa relacion
simbidtica donde uno depende del otro para subsistir.
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El ecosistema del rumen estd poblado por bacterias, protozoos, hongos y bacteri6fagos
(Nagaraja, 2016), y a pesar de que en el rumen penetran constantemente microorganismos extrafios
por medio de los alimentos, agua y tierra no ejercen influencia significativa sobre los
microorganismos del rumen ya que no son capaces de adaptarse a las condiciones ambientales
(Yokoyama y Johnson, 1993).

Las bacterias del rumen oscilan entre 10*° y 10!, en su mayoria son anaerobias obligadas y
en menor proporcion anaerobias facultativas; pueden encontrarse adheridas a los alimentos o flotantes
en el liquido ruminal. Las baterias del rumen de acuerdo a sus formas pueden ser cocos, bacilos y
espirilos; y por los sustratos que fermentan se agrupan como se muestra en la Tabla 7.1 (Yokoyama

y Johnson, 1993).

Tabla 7.1 Clasificacion de las bacterias que habitan el rumen de acuerdo con el sustrato que

fermentan
Clasificacion Sustrato Ejemplos
Bacterias celuloliticas Celulosa. Bacteroides succinogenes,
Degradacion escalonada de celulosa a|Ruminococcus flavefaciencs
glucosa R. albus
Bacterias hemiceluloliticas Hemicelulosa Butyrivibrio fibrisolvens
Bacteroides ruminicola
Ruminococcus spp.
Bacterias pectinoliticas Pectina Butyrivibrio fibrisolvens
Bacteroides ruminicola
Lachnospira mutiparus
Bacterias amiloliticas, Almidon. Bacteroides amylophilus, Streptococcus

Su degradacién es por la intervencion de
a-amilasa extracelular que rompe al azar
la cadena del almidon.

bovis, Bacteroides ruminicola
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Bacterias que utilizan azUcares|AzUcares simples Treponema briyantii
simples Lactobacillus vitulinus

Bacterias que usan 4cidos|Lactato, Acetato, propionato o acidos|Megasphaera elsdenii y Selenomonas

intermedios.  Estas  bacterias | grasos. ruminantium
fermentan los productos finales de | Succinato, Propionato, CO,, Selonomonas ruminantium, Veilonella
otras bacterias. Metanoato, Metano alcalescens

Methanobrevibacter ruminantium

Bacterias proteoliticas Proteinas Bacteroides ruminicola, B. amylophilus.
Bacterias productoras de | Aminoéacidos Bacteroides ruminicola, Megasphaera
amoniaco. Produccion de elsdenii, Selenomonas ruminantium.
amoniaco mediante la

desaminacion de aminodcidos.

Bacterias lipoliticas Lipidos Anaerovibrio lipolytica hidroliza

triglicéridos y fosfolipidos a glicerinay 3
acidos grasos.
Butyrivibrio  spp. hidrolisis  de

galactolipidos, fosfolipidos y
sulfolipidos.
Bacterias productoras de metano. | Reduccion de CO2, con H; para producir | Bacterias metanogénicas como:
Papel en la regulacion de Ila|metano. Methanobrevibacter ruminantium,
fermentacion total al eliminar H; Methanobrevibacterium formicicum,
gaseoso, al mantenerse bajo este Methanomicrobium mobile.

mediante la formacién de CHa se
promueve el crecimiento de otras
bacterias que permiten una
fermentacidon mas eficaz.
Bacterias ureoliticas Urea Succinivibrio dextrinosolvens,
Selenomonas sp, Treponema sp.

Fuente: Modificada de Yokoyama y Johnson, 1993

Los protozoarios del rumen se encuentran en una proporcion de unos 10° a 10° cel/ml del
contenido ruminal, todos son anaerobios estrictos (Yokoyama y Johnson, 1993); y pueden ser
flagelados y ciliados; participan activamente en la digestion ruminal por accion de enzimas
hidroliticas que actuan sobre los componentes principales de los piensos (Nagaraja, 2016).

Los hongos del rumen contribuyen a la fermentacion de los carbohidratos mediante la
produccion de enzimas hidroliticas (celulasas, hemicelulasas, pectinasas, liasas, amilasas y
proteasas), y son capaces de utilizar glucosa, celobiosa y lactosa, e incluso algunos hongos pueden
utilizar la maltosa, galactosa, ribosa y ramnosa.

En el caso de los bacteri6fagos son virus que infectan a las bacterias y han sido encontrados
en el liquido ruminal (Nagaraja, 2016). Durante la fermentacion en el rumen los componentes de la
dieta son transformados en productos Utiles como &cidos grasos volatiles, proteina microbiana y
vitaminas del grupo B, también se producen productos indtiles como son CHs y CO», asi como
productos nocivos como amoniaco Y nitrato (Owens y Goetsch, 1993). Los carbohidratos, lipidos y
proteinas ingeridos en los alimentos suelen ser polimeros que son convertidos en mondémeros para su
fermentacion o absorcion; los productos finales de la fermentacion son eliminados continuamente e
incluyen &cidos grasos volatiles, CHs, CO2, N amoniacal como se muestra en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2 Conversion de componentes inmediatos de los alimentos y su producto final en la
digestion ruminal

Componente del alimento |Polimero Monomero Producto de la fermentacién
ruminal
Extracto libre de nitrogeno | Carbohidratos Glucosa Acetato, propionato y butirato
(hexosas)
Fibra Bruta Pentosana Pentosas Acetato, propionato y butirato
Proteina Bruta N no proteico Aminoéacidos Acetato, propionato, butirato,
isobutirato, isovalerato y amoniaco
Grasa Bruta Triglicéridos Glicerina y acidos grasos | Propionato y &cidos grasos saturados
Galactésidos
Ceniza Bruta Minerales Elementos Elementos reducidos+células
microbianas+CO; y CH4

Fuente: Tomado y modificado de Owens y Goetsch, 1993
Nutricion y Requerimientos Nutricionales

Una nutricion adecuada para todos los animales es fundamental para su bienestar y productividad y
no solo se refiere a proveer sus necesidades inmediatas. Los ovinos son animales rumiantes que se
relacionan con bacterias, protozoos y hongos del rumen para la digestion de los alimentos fibrosos
que consumen, por lo tanto, son necesarias formulaciones adecuadas para el mantenimiento del
cuerpo, actividad fisica, crecimiento y reproduccién (Hybu Cig Cymru / Meat Promotion Wales,
2006). Los requerimientos nutritivos de los ovinos dependen de la etapa de vida del animal (Giménez,
1994) y se refieren a la demanda diaria de agua, energia y proteinas ademas de algunas vitaminas y
minerales (SENACSA, 2014).

Agua

El agua es un componente esencial de los organismos, y representa del 60 al 70% del peso corporal
(INATEC, 2016), se obtiene a través del agua de bebida, la contenida en los forrajes y el agua
metabolica formada por la oxidacion de los nutrientes; se pierde, a través de las heces, orina, al
respirar y en forma de sudor. El agua cumple funciones en el metabolismo intermedio, es decir, todas
las reacciones bioquimicas que tienen lugar en el animal necesitan agua, también desempefia un papel
fundamental en el transporte y eliminacion de residuos (Squires, 1993) y mantencién de la
temperatura corporal del animal (INATEC, 2016).

Energia

La energia, es el factor limitante en la alimentacion de los rumiantes, una escasez de ésta se traducira
en una disminucién de la produccion, falla reproductiva, aumento de la mortalidad, mayor
susceptibilidad a enfermedades y parasitos (Giménez, 1994). La energia que obtiene el ganado de los
alimentos, antes de ser aprovechada para el crecimiento y produccion pasa por diversas pérdidas, por
lo que podemos distinguir en la nutricion animal los siguientes tipos de energia (Figura 7.7).

La energia bruta o calor de combustion, es la total contenida en los alimentos, y es la energia
liberada en forma de calor cuando la sustancia organica se oxida hasta diéxido de carbono y agua. La
energia digestible, es la que el ganado es capaz de digerir, mientras que las porciones no digeridas
son desechadas a través de las heces, la energia metabolizable es el resto de la energia perdida a través
de la orina y gases; esta puede ser recuperada en forma de un producto util como leche, lana o pelo
(INATEC, 2016; Ferrell, 1993).
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Figura 7.7 Energia en la nutricion animal
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Proteina

La proteina es necesaria para proporcionar energia, construccién y reparacion de tejidos (Giménez,
1994); en el caso de los animales rumiantes, los microorganismos del rumen tienen la capacidad de
utilizar nitrégeno no proteico (NNP) sintetizdndose una proteina microbiana y los aminoacidos
esenciales no son necesarios (INATEC, 2016). La proteina suministrada a través de la dieta es
sometida a una degradacion progresiva en el rumen y solo una porcién de ésta llegara al intestino
donde podra ser absorbida y aprovechada por el animal (Owens y Zinn, 1993); por esta razon, para
la alimentacion de los rumiantes es necesario conocer y estimar la degradacion de la proteina en su
sistema digestivo mediante un fraccionamiento en base a su solubilidad y degradabilidad (Figura 7.8)
en fraccion A, fraccion B que a su vez se divide en B1, B2, B3 y la fraccion C (Sniffen et al; 1992;
Krishnamoorthy et al., 1982; Van Soest et al., 1983; NCR, 2001).

Figura 7.8 Fracciones de las proteinas en base a su solubilidad y degradabilidad
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Se degrada en el
intestino delgado.
FRACCION C

Proteina insoluble
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No se degrada en el rumen ni el intestino delgado
Proteina no utilizable
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Carbohidratos y fibra

Los carbohidratos son compuestos que quimicamente pueden ser hidroxialdehidos o hidroxiacetonas,
se dividen en monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos (estructurales y no estructurales). Los
carbohidratos, son indispensables para la produccion de energia (INATEC, 2016), su metabolismo
por los microorganismos del rumen determina la produccion de &cidos grasos volatiles (AGV)
responsables de proveer del 70 al 80% de necesidades caldricas al animal (Fahey y Berger, 1993); los
carbohidratos también se degradan en el intestino delgado generando monosacéaridos donde son
absorbidos y aprovechados (Hall y Eastridget, 2014). La fermentacién de los carbohidratos se lleva a
cabo por diferentes bacterias como Bacteroides amylophilus, Streptococcus bovis, Succinimonas
amylolytica, Bacteroides ruminicola, entre otras. La fermentacion de la glucosa y otros
monosacaridos se lleva a cabo por el ciclo de Embden-Meyerhof, donde existe una conversion de una
hexosa en 2 moles de piruvato, 2 ATP y 2 NADHz. El piruvato, es el compuesto intermedio por el
que pasan los carbohidratos para producir AGV, CO. y CH4 (Fahey y Berger, 1993),

Los carbohidratos estructurales cobran gran importancia debido a que estos influyen
directamente en la digestibilidad del alimento y la cantidad de pienso que serd consumida por el
animal, por lo que para su determinacion se utilizan métodos como la microscopia electronica de
barrido, refractancia de infrarojos y otros como el sistema propuesto por Van Soest que permite
conocer el contenido de fibra detergente neutro (FDN) que hace referencia al potencial de consumo
de en forraje, y fibra detergente acido (FDA), considerada como indicador de la digestibilidad relativa
(Figura 7.9) (Fahey y Berger, 1993).

Figura 7.9 Caracteristicas de las fracciones de la fibra detergente &cido y fibra detergente neutro
Comprende componentes de la pared celular (celulosa, hemicelulosa, lignina y silice)

Fibra detergente A medidaque aumenta FDN la tasa de digestion es mas lenta.

neutro (FDN)

Corresponde a la parte insoluble de la fibra.

Su degradabilidad media es del 60%, el 50% se degrada en el rumen y el 10% en el
intestino grueso.

Fibra detergente Comprende la celulosa, lignina dcido detergente, cutina dcido detergente.
acido

(FDA)

Lipidos

Los rumiantes al ser animales herbivoros consumen solo una reducida porcion de lipidos, por lo que
suele adicionarse semillas oleaginosas o suplementos. En las raciones comerciales se pueden agregar
de 1-2% para mejorar sus caracteristicas (Byers y Schelling, 1993), sin embargo, dentro del rumen
pueden producirse los AGV. Microorganismos como bacterias y protozoos cumplen un papel
fundamental en la hidrogenacion de los lipidos, ademas realizan la sintesis del novo de acidos grasos
de cadena larga. La digestibilidad del extracto etéreo es menor en los rumiantes comparado con los
no rumiantes debido a la fraccion del material no lipidico (Byers y Schelling, 1993).
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Vitaminas y minerales

Las vitaminas son necesarias ya que participan en el metabolismo como componentes de coenzimas
y enzimas (INATEC, 2016), los microorganismos del rumen poseen la capacidad de sintetizar las
vitaminas del grupo B y la vitamina K; sin embargo, las vitaminas A, D y E deben ser ingeridas de
los alimentos por lo que se denominan vitaminas esenciales (Huber, 1993). Los animales requieren
ademas ciertos minerales que de acuerdo con los requerimientos son agrupados como macrominerales
(Ca, P, K, Na, ClI, Mg, S) y minerales traza (Co, Cu, I, Fe, Mn, Mo, Se, Zn), (INATEC, 2016). El
calcio es un componente esencial para los huesos, y participa en la accion regular del corazén y
actividad muscular. El fosforo forma parte de la sangre y células del cuerpo; estos dos minerales se
encuentran interrelacionados por lo que se requiere un adecuado suministro de cada uno (Giménez,
1994).

Tipos de Alimentos

Los ovinos son més productivos cuando son alimentados apropiadamente con raciones de acuerdo
con sus necesidades nutricionales y preferentemente a un bajo costo (Hamito, 2008), sin embargo,
los piensos ya sean comprados o producidos constituyen una parte importante en los gastos de
produccion (Giménez, 1994). Los ingredientes para la elaboracion de alimentos para ovinos deben
incluir proteinas, energia, calcio y fdésforo (Hamito, 2008). Los nutrientes de los alimentos se
encuentran concentrados en base seca y son liberados para que el animal pueda aprovecharlos; para
la alimentacion de ovinos existen diversos criterios para clasificar los alimentos, uno de ellos es con
respecto al contenido de agua el cual los divide en voluminosos y concentrados. Los voluminosos son
conocidos asi porgque ocupan mucho volumen en relacion a su valor nutritivo y pueden ser los forrajes
como pajas de algunos cereales y los concentrados los cuales poseen un elevado valor nutritivo en
relacion a su peso e incluye a todos los granos de cereales como el maiz, cebada trigo, sorgo (Figura
7.10A, 7.10B). También para su alimentacion existen suplementos minerales y vitaminicos, asi como
aditivos, los cuales en si no aportan nutrientes a los animales, pero son utilizadas para mejorarlos,
algunos son agentes colorantes, antibidticos, anabolicos, modificadores de la fermentacion ruminal,
aglomerantes o sustancias que realzan sabores y la palatabilidad (Castellano et al., 2015).

Por otro lado, los alimentos concentrados y suplementos comerciales a menudo son utilizados
para complementar pastos, heno y/u otros forrajes. Tipicamente las mezclas que componen los
concentrados (Figura 7.10C) contienen una fuente de proteina que puede ser por ejemplo la harina de
soya, la sal y vitaminas como A, Dy E (NRC, 2001), y en el caso de que el nivel de energia y proteinas
sea el adecuado de acuerdo con las especificaciones de fabricante puede ser suministrado desde las 2
a 3 semanas de edad (Delano et al., 2002).

Figura 7.10 Los alimentos concentrados naturales son de elevado valor nutritivo e incluyen a los
granos de cereales como, a) maiz, b) cebada
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Aplicaciones biotecnoldgicas para la produccion de piensos

En la actualidad para garantizar la seguridad alimentaria, la elaboracion de alimentos balanceados
para ganado no debe competir con la alimentacion humana (Chaturvedi y Verma, 2013), por lo que
la industria dedicada a la produccion de piensos esta buscando nuevos sustratos que generen mayores
beneficios nutricionales a menor costo, mediante la implementacion de tecnologias durante la
evaluacion, procesamiento y uso de nuevos ingredientes. Generalmente un alimento balanceado es
producido a partir de productos o subproductos agricolas como granos, cereales y residuos; ademas
de la adicion de micro-ingredientes para elevar los niveles de aminoécidos esenciales, vitaminas y
minerales; asi como aditivos para aumentar el crecimiento, evitar enfermedades e incluso la
incorporacion de probidticos (Villas- Boas et al., 2002).

Una alternativa podria ser el uso de materiales degradados biol6gicamente por hongos, antes
conocidos como “sustrato gastado”, los cuales son el residuo que queda tras el cultivo de un hongo,
y que durante este proceso ha experimentado cambios en su composicion. EI micelio degrada y/o
absorbe los nutrientes del sustrato generando cambios en sus caracteristicas iniciales como reduccion
de la lignina, carbohidratos estructurales e incremento de la mineralizacion (Postemsky et al., 2016).
Estos cambios se deben principalmente a que los hongos poseen un sistema enzimatico extracelular
altamente eficiente; produciendo hidrolasas responsables de la degradacion de polisacéridos y otro
oxidativo que degrada la lignina (Sanchez, 2009), mejorando asi el valor nutricional de estos
materiales para la alimentacion rumiante (Van Kuijk et al., 2015).Por ejemplo, Pleurotus ostreatus,
es un hongo de pudricion blanca capaz de colonizar materiales lignocelulésicos (Figura 7.11) (Van
Kuijk et al., 2015), su particular desarrollo y crecimiento provoca la acumulacién de metabolitos
secundarios en general con actividades bioldgicas importantes que pueden ser aplicados en diversas
areas de la biotecnologia (Gomes-Correa et al., 2016); asi como para la elaboracion de alimentos ya
que posee propiedades importantes como: elevado valor nutricional, alta digestibilidad, sabor y
propiedades fisioldgicas (Smiderle et al., 2012, Lindenfelser et al., 1979), convirtiéndolo en una
opcidn eficaz para este fin ya que de acuerdo con Villas- Boas et al., (2002) durante los procesos
microbianos de conversion de los materiales lignoceluldsicos a alimentos, se debe cumplir con por lo
menos uno de los siguientes objetivos:

— Aumentar el nivel de proteina.

— Aumentar la digestibilidad.

— Mejorar la palatabilidad del producto seco generalmente combinandolo con otros alimentos
con sabor mas agradable.

Figura 7.11 Pleurotus ostreatus colonizando paja de cebada (material lignocelulésico)
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Ademas de Pleurotus ostreatus, se ha reportado el uso de materiales lignocelul6sicos pre-
tratados con hongos como Bjerkandera adusta, Ceriporiopsis subvermispora, Corprinus fimetarius,
Dichomitus squalens, Ganoderma lucidum, Hericium clathroides, Inonotus andersonii, Inonotus
dryophylus, Inonotus obliquus , Lentinus tigrinus, Phellinus laevigatus, Polyporus brumalis,
Polyporus ciliates, Trametes gibbosa, Lentinus tigrinus, Polyporus ciliates, Phanerochaete
chrysosporium, Phlebia floridensis, Phlebia fascicularia, Phlebia radiata, Pholiota nameko,
Pleurotus cornucopiae, Pleurotus ostreatus, Pleurotus sajor-caju, Pleurotus sapidus, Daedalea
guercina, cultivados sobre trigo, arroz, maiz, palma de aceite, cacao, bambu, cafia de azucar, cedro,
abedul y abeto, los cuales se han utilizado para la nutriciéon de rumiantes (Van Kuijk et al., 2015).

Enfermedades por alimentacion animal

Los animales pueden experimentar enfermedades ocasionadas por la sobredosis o deficiencia en los
nutrientes de las raciones que consumen, incluyendo también las vitaminas y minerales, por lo que el
déficit de nutrientes en los alimentos provocaré en el ganado: ausencia o disminucién del celo, pérdida
de peso, disminucion del crecimiento, nacimiento de crias débiles e indices elevados de enfermedad
y muerte, ademas de pérdidas econdmicas (SENACSA, 2014) en la Figura 2.12 se resumen algunos
de estos trastornos (INATEC, 2016).

Figura 7.12 Enfermedades en ovinos por una inadecuada alimentacion.
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Conclusion

Los ovinos, son animales rumiantes y herbivoros capaces de aprovechar los carbohidratos
estructurales de pastos y forrajes gracias a una relacion simbiética con bacterias, protozoos y hongos,
esta particularidad le demanda una alimentacion completa y balanceada que le permite mantener la
relacion con los microorganismos y al mismo tiempo le proporciona la energia suficiente para sus
necesidades fisioldgicas. EI conocimiento del ganado ovino, su alimentacién y produccion, asi como
los avances tecnoldgicos en el uso de nuevos ingredientes para la elaboracion de piensos permitira el
aprovechamiento de residuos como los sustratos degradados por hongos, para obtener mejoras en la
nutricion de rumiantes, por los beneficios que estos sustratos presentan.
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