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EDITORIAL

TecnoINTELECTO, una revista de divulgacion cientifica resultado del esfuerzo de la Division de
Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria, con el apoyo del
Comité Editorial y la administracion del plantel. Nuestra Revista se ha permitido, con regularidad y
con cierto equilibrio, un mayor énfasis en el caracter técnico-cientifico de los articulos publicados
hasta ahora, sin descuidar el aspecto de la divulgacion propiamente. Es decir, ha logrado incidir no
sélo en el aspecto de la difusion de la ciencia sino también en el de la expresion del conocimiento
cientifico original o de nueva generacion, lo que le ha permitido llegar a un mayor nimero de

instituciones e investigadores.

Dada la antigliedad, extensién y areas del conocimiento que se desarrollan en el Sistema
Nacional de Educacién Superior Tecnolégica (SNEST), es necesario que estos esfuerzos de

mantener vigente publicaciones periddicas continlen, y que ademds, se multipliquen.

En espera permanente de contribuciones, reiteramos que las normas editoriales para

publicar en TecnoINTELECTO pueden consultarse al final de este nimero.

COMITE EDITORIAL
TecnoINTELECTO
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BACTERIAS Y PLANTAS ¢(SON UTILES EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
CON HIDROCARBUROS?

S. Martinez-Hernandez, A. Sanchez-Gonzalez, A. P. Martinez-Falcén,
F. F. NUfiez de Caceres-Gonzélez y P. Octavio-Aguilar.

Centro de Investigaciones Biolégicas, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,
Pachuca de Soto, Hidalgo. smhjunio@gmail.com, arturosg@uaeh.edu.mx, pagolita8l@yahoo.com,
nunezdecaceres@gmail.com, pablo _aquilar9900@uaeh.edu.mx

RESUMEN. Por sus caracteristicas fisico-quimicas y biédticas, el suelo constituye un sistema
complejo, capaz de incorporar cierta cantidad de sustancias ajenas (contaminantes), hasta alcanzar
un limite, cuando se sobrepasa esta capacidad, las sustancias son liberadas al medio lo que
constituye un riesgo para la salud y el ambiente. La biorremediacién constituye una aproximacién
metodolégica basada en el uso de microorganismos, plantas, hongos e incluso animales, para la
fijacion, transformacion o eliminacion de sustancias ajenas al sustrato. El presente trabajo constituye
un ensayo sobre el uso de microorganismos y plantas para la biorremediacién de suelos
contaminados con petréleo, sus derivados y otras sustancias dafinas capaces de disminuir la
funcionalidad del suelo.

PALABRAS CLAVE. Fitorremediacion, bioestimulacién, rizosfera, contaminacion ambiental.

ABSTRACT. The soil constitutes a complex system due to its physical, chemical and biotic
characteristics. It has the capability to incorporate a certain amount of external polluting substances
up to a limit. When this point is surpassed, those substances are then released to the environment
thus creating a health and environmental risk. Bioremediation can be considered as an approach in
which the use of microorganisms, plants, fungi or even animals has the objective to fixate, transform
and/or eliminate polluting substances from a substrate. This report describes the use of
microorganisms and plants to bioremediate soils contaminated with oil, its derivatives and other
harmful substances that can reduce the functionality of the soil.

KEYWORDS. Phytoremediation, biostimulation, rhizosphere, environmental pollution.

1. INTRODUCCION

El suelo es un ecosistema complejo formado por
particulas sélidas, organicas e inorganicas; aire,
agua y una gran cantidad de microorganismos.
Entre los elementos del sistema suelo se
establecen diferentes interacciones quimicas,
fisicas y biolégicas (Moreira et al., 2012), que en
conjunto brindan diversos beneficios
ambientales, al constituir el medio donde crece
la vegetacion y la meso y macrofauna del suelo;
por lo tanto, opera como una fuente de vida al
abastecer al resto de las especies de alimento,
cobijo y sustento. El suelo también funciona
como filtro, regulador y transformador de una
gran variedad de sustancias, por lo que se
considera como una fabrica de materias primas
para los ecosistemas (Moreira et al., 2012).

Los cambios en la estructura del suelo modifican
las interacciones que le permiten mantener sus
funciones integras, si bien tiene una gran

capacidad amortiguadora, llega un punto donde
se rebasan sus limites biodticos y abiéticos
haciendo que pierda capacidades. Un suelo
sano acepta y tolera la introduccion de
materiales, pero si se satura su capacidad de
asimilacion puede resultar en una reduccion
importante de los procesos naturales, esta
incorporacion de materiales ajenos, se le
conoce como contaminacion. Un suelo se
considera contaminado cuando sus propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas cambian de tal
forma, que pierde la capacidad para cumplir sus
funciones naturales (Mujica y Figueroa, 1996).
Actualmente, los bosques, tierras de cultivo y
cuerpos de agua estan siendo contaminados,
debido a las actividades mineras, al uso
intensivo de agroquimicos, a la eliminacién de
materiales téxicos y otras actividades de
desarrollo, como la extraccion de petréleo y gas
(Pulgarin, 2012). Las principales causas de
contaminacion del suelo son la disposicion
inadecuada de residuos, las fugas de materiales
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peligrosos, la lixiviacibn en sitios de
almacenamiento, los derrames en accidentes de
transporte y la inadecuada disposicion final de
residuos (SEMARNAT, 2010). Los principales
contaminantes del suelo son los derrames de
petréleo crudo y sus derivados, metales
pesados eliminados durante actividades
mineras y aguas negras o parcialmente tratadas
utilizadas en riegos. La eliminacion de
materiales ajenos incorporados al suelo requiere
de una gran inversibn y de tecnologias
apropiadas de acuerdo con el material
incorporado, la aplicacién de estas tecnologias
para la recuperaciébn se le conoce como
remediacion (Volke, 2002). De no aplicarse,
algun procedimiento de eliminacion, fijacion o
limpieza se pierde la capacidad amortiguadora
del suelo, permitiendo la liberacion del
contaminante al resto del ambiente con riesgos
potenciales para la salud y la vida en general.

Existen diversas tecnologias de remediacion,
desde la remocién total del suelo con lavados
posteriores ex situ; hasta la aplicacion de
quimicos "limpiadores," directamente en los
sitios contaminados que, por su costo resultan
imposibles de aplicar en grandes extensiones de
terreno, aunque sus resultados son mas
rapidos. Econébmicamente, la mejor opcién para
la eliminacibn de contaminantes en areas
extensas es la biorremediacion, técnica basada
en el uso de organismos con capacidades de
absorber, inmovilizar o transformar los
contaminantes hasta su eliminacibn o
modificacion a otra sustancia menos dafiina
para el medio (Iturbe-Arglelles, 2010). En
principio se basaba Unicamente en el uso de
bacterias, hoy en dia se considera también el
uso de hongos, levaduras, plantas, ademas de
animales propios del suelo como las lombrices
(Sanchez-Martin y Rodriguez-Gallego, 2003).
En el presente trabajo se exponen algunas
técnicas que se basan en el uso de
microorganismos y  plantas para la
biorremediaciéon de suelos contaminados con
petréleo, como una muestra del enorme
potencial de la biotecnologia aplicada para la
restauracibn 0 recuperacion de suelos
contaminados (Orji et al., 2012).

2. BIORREMEDIACION

Los tratamientos quimicos y mecanicos de
suelos contaminados y el tratamiento térmico
(incineracion) de residuos peligrosos, han
demostrado ser econémica y ambientalmente

insostenibles, por lo que desde finales del siglo
pasado (1980), la atencion se dirigié hacia los
métodos biol6gicos. La biorremediacién es una
técnica de bioingenieria para limpiar suelos o
sitios contaminados por medio de
microorganismos (bacterias, hongos), plantas
(terrestres y acudticas) y lombrices de tierra
(Sinha et al., 2009). La actividad bioldgica altera
la estructura molecular de los contaminantes a
nivel de biotransformacién o mineralizacion. La
biotransformacion es la descomposicién de un
compuesto organico en otro similar no
contaminante 0 menos téxico; mientras que la
mineralizacion es la descomposicion total en
diéxido de carbono, agua y compuestos
celulares (Agamuthu et al., 2013; Masu et al.,
2014; Vargas et al., 2004).

2.1. Fitorremediacion

El termino fitorremediacion incluye una serie de
técnicas que usan diferentes especies de
plantas (algunas silvestres, otras domeésticas
por su valor alimenticio, e incluso algunas
genéticamente modificadas), como medio de
contencion, destruccibn o0 extraccion de
contaminantes del suelo o el agua, tales como
metales, pesticidas, hidrocarburos y solventes
clorados. La fitorremediacion constituye una
alternativa eficiente, de bajo costo y amigable
con el ambiente (Flathman y Lanza, 1998;
Gholamreza y Javad, 2013; Vargas et al., 2004).

La fitorremediaciobn se ha convertido en una
solucién promisoria para descontaminar suelos
y para la restauracion ecolégica del paisaje. Las
plantas y microorganismos asociados, pueden
convertir compuestos toxicos, a través de
procesos de biodegradacion o]
biotransformacion; son capaces de transformar
hidrocarburos en productos tales como
alcoholes y acidos (o hasta dioxido de carbono
y agua), compuestos menos tdéxicos y menos
persistentes en el ambiente que los productos
con los que se inicid la transformacion. Las
plantas pueden también extraer hidrocarburos
aromaticos policiclicos e incluso absorber estas
sustancias hacia sus tejidos donde son
degradados a través de procesos metabdlicos o
se almacenan en el tejido vegetal (Masu et al.,
2014).

La fitorremediacién es un término general que
engloba el uso y las diversas formas en que se
pueden usar las plantas para el tratamiento in
situ de suelos, lodos, sedimentos y agua
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contaminados. Las plantas pueden degradar
contaminantes organicos 0 contener y
estabilizar metales pesados, ademas pueden
ser usadas para remover pesticidas, solventes,
explosivos, lixiviados de rellenos sanitarios e
hidrocarburos aromaticos, mediante procesos
tales como fitodegradacion, fitoestabilizacion,
fitoextraccion, fitovolatilizacién, rizodegradacion
y rizofiltracion (Masu et al., 2014).

Las especies de plantas utlizadas en
fitorremediacién o con potencial para ello, son
tolerantes a concentraciones altas de sales y
toxinas y tienen un extenso sistema de raices; la
mayoria absorben para volatilizar o metabolizar
“facilmente” compuestos tales como anilinas,
dioxinas, metacloro, nitrotolueno,
tetracloroetano y varios hidrocarburos derivados
del petréleo. Las especies ideales en este
sentido son miembros de las familias
Brassicaceae (en particular Alyssum, Brassica y
Thlaspi), Cyperaceae, Poaceae y Salicaceae
(en especial sauces y &lamos). Algunas
especies de gramineas han sido particularmente
efectivas en la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados y petroleo
crudo (Favas et al., 2014).

La eleccidon de las técnicas utilizadas en la
fitorremediacién, depende de las propiedades y
la naturaleza quimica de los contaminantes, es
decir, si son inertes, volatiles, si se depositan en
el suelo o si son incorporados por las plantas.
De acuerdo con Favas et al. (2014) y Serrano
(2006), las técnicas mas comunes utilizadas en
el tratamiento de suelos contaminados con
petréleo, son las siguientes.

2.1.1. Fitodegradacién: También llamada
fitotransformacion, se refiere al uso de plantas y
microorganismos asociados para consumir,
metabolizar 'y  degradar  contaminantes
orgénicos. Las plantas producen enzimas que
ayudan a catalizar la degradacién mediante
procesos metabdlicos internos o externos, tales
como nitro-reductasas  (degradacion  de
compuestos nitro-aromaticos), dehalogenasas
(degradacion de solventes clorados vy
pesticidas) y lacasas (degradacién de anilinas).
Algunos ejemplos de especies de plantas que
poseen estos sistemas enzimaticos son Populus
spp. Yy Myriophyllium spicatum (Favas et al.,
2014). La fitodegradacién sensu stricto, se
refiere al uso de plantas para el consumo,
almacenamiento y degradacion de
contaminantes dentro de sus tejidos; a

diferencia de la rizodegradacion, que incluye el
uso de las asociaciones entre plantas y
microrganismos de la rizosfera para degradar
contaminantes (UNEP, 2002). La asociacién
planta-microorganismos, juega un papel
primordial en la atenuacion de los
contaminantes orgénicos (nitrobenceno,
nitrotolueno, atrazina, solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados, fenoles, nitrilos, entre
otros). En estos procesos las enzimas actdan
sobre los compuestos organicos y los
mineralizan ya sea completamente hacia
compuestos inorganicos, tales como CO2 y
agua, o hacia moléculas estables que pueden
ser almacenadas en tejidos vegetales como la
lignina (Delgadillo-Lopez et al., 2011; Sinha et
al., 2009). El uso de isotopos de carbono ha
permitido conocer, por ejemplo, que la
mineralizacion del pireno con gramineas
(Festuca arundinacea y Panicum virgatum)
puede alcanzar hasta 37.7% de eliminacién, un
valor alto comparado con el 4.3%, obtenido en
suelos sin plantas. Las enzimas involucradas en
la fitodegradacion incluyen a Citocromo P450s,
peroxidasas, peroxigenasas, lacasas,
fosfatasas, nitroreductasas y dehalogenasas
(Qixing et al., 2011). Otras enzimas secretadas
por las raices comprenden esterasas Yy
fenoloxidasas. Las peroxidasas son exudadas
por algunos miembros de Fabacea, Poaceae y
Solanaceae. El rdbano blanco (Raphanus
sativus) y el rdbano picante (Armoracia
rusticana) secretan peroxidasa, mientras que las
algas verdes Nitella y Chara secretan lacasa
(Sinha et al., 2009).

2.1.2. Rizodegradacién: También conocida
como fitoestimulacién. En este procedimiento
las raices en crecimiento promueven la
proliferacion de  microorganismos  (con
capacidad degradadora) en la rizosfera, que
utilizan los exudados y metabolitos de las
plantas como fuente de carbono y energia.
Constituye un proceso complementario a la
fitodegradacion pero esta limitado a
contaminantes organicos: hidrocarburos
derivados del petroleo y poli-aromaticos,
benceno, tolueno, atrazina, entre otros (Favas et
al., 2014; Serrano, 2006). Qixing et al. (2011)
mencionan que mediante el proceso de
rizodegradaciéon se alcanzan resultados
prometedores en la extracciéon de Hidrocarburos
Totales de Petroleo (HTP), utilizando especies
de plantas anuales y su microbiota asociada,
destacando Carex stricta, Lolium perenne,
Panicum virgatum, Populus spp., Sagitaria



S. Martinez-Hernandez, A. Sanchez-Gonzéalez, A. P. Martinez-Falcén, F. F. NUfez de Caceres-Gonzalez y
P. Octavio-Aguilar

latifolia, Salix exigua y Tripsacum dactyloides.
La actividad de los microorganismos en la
rizosfera es controlada por las plantas, mediante
la energia que les proporcionan los exudados y
el oxigeno producido por la raiz. Por su parte,
los microorganismos benefician a la planta
suplementando vitaminas, aminoacidos,
auxinas y citocininas, para estimular su
crecimiento, con la consiguiente mejora en la
degradacion de HTP. Los microorganismos del
suelo pueden convertir los contaminantes
organicos en compuestos mas simples, que
sirven como nutrimentos a las plantas e
incrementan el potencial de fitorremediacién en
el sitio contaminado. La densidad y la actividad
microbiana en la rizosfera, son més elevadas
que en el suelo sin vegetacién. La rizosfera en
las plantas se divide en dos areas generales: la
interior, en la superficie de la raiz y la exterior,
inmediata al suelo. Las poblaciones microbianas
son mas densas en la zona interna, donde se
concentran los exudados en forma de azucares,
aminoacidos y vitaminas esenciales; la raiz
también exuda acetatos, esteres y derivados del
benceno (Qixing et al, 2011). La
rizodegradacion es mas eficiente que otras
técnicas de eliminacion de contaminantes por
varias razones: (1) la enorme cantidad de
microrganismos en la rizosfera, mas alta que en
otras partes de las plantas, degrada mas
contaminantes xenobioticos, (2) los diferentes
grupos de especies de bacterias pueden
proveer de diferentes vias para la degradacion
de contaminantes en conjunto (sinergismo),
pero no individualmente, y (3) en las raices la
diversidad de especies de bacterias es alta, en
especial de un grupo clave en la degradacion:
las bacterias gram negativas (Qixing et al., 2011;
Sinha et al., 2009).

2.1.3. Fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion.
En este proceso los contaminantes, organicos o
inorganicos; son incorporados dentro de la
lignina de la pared de las células de las raices o
en el humus. Los metales son precipitados a
formas insolubles por la accién directa de los
exudados de la raiz y subsecuentemente
atrapados en la matriz del suelo. La finalidad es
evitar el movimiento de los contaminantes y
limitar su difusion en el suelo. Algunas especies
de Alyssum, Ascolepis, Eragrostis, Gladiolus y
Haumaniastrum; son cultivadas con este
propdsito. (Delgadillo-Lopez et al., 2011; Favas
et al., 2014).

2.1.4. Fitoextraccion: También Illamada
fitoacumulacion, fitoabsorcion o]
fitosecuestracion. Involucra la absorcion de
contaminantes por las raices, seguido por la
traslocacién y acumulacion en las partes aéreas
de las plantas. Se aplica principalmente a
metales (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb), pero también es
usada para otros elementos (Se, As) y
compuestos organicos. En esta técnica se usan
especies de plantas hiper-acumuladoras, que
almacenan altas concentraciones de metales en
sus partes aéreas (0.01% a 1.0% de su peso
seco, dependiendo del metal). Ejemplos
conocidos de especies de plantas acumuladoras
de Cu, Ni, Zn/Cd y As son: Elsholtzia splendens,
Alyssum bertolonii, Thlaspi caerulescens vy
Pteris vittata, respectivamente. La fitoextraccidén
es la opciébn mas adecuada para remover y
aislar los contaminantes del suelo sin modificar
su estructura y fertilidad, a un costo hasta 10
veces menor (por ha), comparado con el uso de
técnicas convencionales de remediacién de
suelos (Gholamreza et al., 2013). El musgo de
las turberas (Sphagnum spp.) se considera uno
de los mejores absorbentes de hidrocarburos y
se ha usado para limpiar aves y otros animales
cubiertos con petréleo. En Canada se han
construido cercos de musgo de las turberas para
contener derrames pequefios, y elaborado
productos a partir de Sphagnum, que son
eficientes en la absorcion de hidrocarburos. Una
de las ventajas del uso de musgo es que retiene
el aceite, por lo que la turba se puede extender
en el suelo para que los microorganismos
desintegren el aceite y otras sustancias
quimicas y para que los restos de la planta se
incorporen al suelo. La turba saturada con
hidrocarburos puede ser incinerada como
combustible (Glime, 2007; Kalmykova et al.,
2014).

2.2. Biorremediacién bacteriana in situ

Algunas bacterias son capaces de utilizar
diferentes fuentes de carbono para realizar sus
actividades metabdlicas. Esta caracteristica ha
sido utilizada como estrategia para la
degradacion de contaminantes, particularmente
el petréleo y sus derivados. Para acelerar la tasa
de degradacion bacteriana se han desarrollado
diversas estrategias y tecnologias que
favorecen el proceso de biorremediacion
bacteriana, estas suelen dividirse segun el sitio
donde seran aplicadas en a) in situ, directo en el
sitio contaminado y b) ex situ, pruebas a escala
0 en laboratorios (Fuentes et al., 2014).
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Las estrategias utilizadas para la eliminaciéon
incluyen:

2.2.1. Bioestimulacién: Aumenta el nimero de
bacterias nativas de los suelos contaminados,
mediante el tratamiento de los factores
ambientales y el aumento en la disponibilidad de
nutrientes y carbono (Sarkar et al., 2005). Una
forma de aumentar la disponibilidad de
nutrientes es el uso de fertilizantes inorganicos.
Esta estrategia incorpora concentraciones
conocidas de nutrientes (N y P, principalmente)
necesarios para el crecimiento bacteriano. El
uso de fertilizantes en el suelo puede ayudar a
degradar hasta el 60% de los Hidrocarburos
totales de petréleo HTP (Wu et al., 2016). Otra
manera de bioestimular la actividad bacteriana
in situ es mediante el uso de biosurfactantes.
Estos aumentan la biodisponibilidad de los
hidrocarburos de mediano y elevado peso
molecular, de esta forma las bacterias pueden
acceder a las fracciones hidrofébicas de los
hidrocarburos al reducir la tensién superficial de
éstos. Lo anterior consiste en secretar
moléculas biosurfactantes (ejemplo glicolipidos,
fosfolipidos, lipopéptidos, lipoproteinas, acidos
grasos y biopolimeros de elevado peso
molecular) que dispersan a los hidrocarburos en
gotas pequefias. Los biosurfactantes no son
téxicos, ademas tienen la ventaja de ser
biodegradables y estables en condiciones
extremas de temperatura, pH y salinidad. Los
biosurfactantes bacterianos mejor conocidos
son los ramnolipidos producidos por
Pseudomonas aeruginosa (Yafiez y Wong,
2013). Finalmente, otro método  de
bioestimulacion es la unién directa con los
hidrocarburos que se encuentran en la interfase,
y consiste en sintetizar estructuras adhesivas
como proteinas, lipopolisacaridos y
exopolimeros hidrofébicos (Rojo, 2009).

2.2.2. Bioaumentacion: En esta técnica se
incrementan las poblaciones de bacterias,
mediante la inoculacion de consorcios nativos o
ex0genos a los suelos contaminados (Ta-Chen
et al.,, 2011). Esto puede hacerse mediante
cultivos puros de bacterias con capacidad
probada para degradar HTP y derivados del
petroleo. Aunque la eficacia es limitada. En
contraste se pueden usar CONSOrcios
bacterianos, compuestos de varias cepas de
diversos géneros. Suelen ser més efectivos ya
que presentan una mayor diversidad enzimética,

degradando asi un amplio rango de
contaminantes (Ta-Chen et al., 2011).

2.2.3. Bioventeo: Esta técnica incrementa la
disponibilidad de oxigeno, con la finalidad de
aumentar la capacidad degradadora de los
microorganismos aerobios, se suministra aire al
suelo por un sistema de tuberias con una fuente
de aireacién natural o por inyeccion (Fuentes et
al., 2014).

2.2.4. Atenuacion natural: Consiste en la
combinacion de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que surgen de forma espontanea,
durante la interaccién de los contaminantes con
el suelo, estos procesos incluyen la
volatilizacion, adsorcién, dispersion,
biodegradacion y dilucion (Sarkar et al., 2005).

2.2.5. Biolabranza: Consiste en la distribucién
controlada de desechos organicos en la
superficie de suelos contaminados, lo que
incrementa la carga bacteriana y por ende la
degradacion aerobia de los contaminantes. El
porcentaje y la velocidad de degradacion de los
hidrocarburos, dependen de los desechos
organicos. Marin et al. (2005) usando lodos de
refinerias obtuvo un disminuciéon del 80% en
once meses, mientras que Pauydin et al. (2008)
degradé més del 90% con fertilizantes en 700
dias. En ambos casos la aireacién necesaria
para la proliferacién de los microorganismos se
obtuvo al arar los suelos.

2.3. Biorremediacion bacteriana ex situ

En este tipo de tecnologias, las bacterias
degradadoras son transportadas desde
laboratorios hasta zonas de tratamiento que no
necesariamente se localizan en el sitio
contaminado, o en su defecto el suelo es
transportado a zonas donde se favorece la
degradacion bacteriana de los consorcios
locales. Entre los procesos utilizados se
encuentran:

2.3.1. Biopilas: También llamadas bioceldas,
consiste en la mezcla de suelo contaminado con
materia organica y un agente que da volumen
favoreciendo con ello la aireacién y retencion de
agua en el suelo. La aireacion es continua a
través de una red de tuberias (Fuentes et al.,
2014). Esta técnica puede ser modificada
incorporando cultivos puros o consorcios nativos
del suelo contaminado original o provenientes
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de laboratorios, utilizando cepas con actividad
comprobada (Jgrgensen et al., 2000).

2.3.2. Composteo: Durante el composteo y bajo
condiciones controladas; los microorganismos
degradan la fraccién organica de residuos hasta
tener una composta estable (Sauri y Castillo,
2002). Esta materia organica es usada como co-
sustrato y fuente de nutrientes, promoviendo el
crecimiento de las bacterias nativas
degradadoras del suelo contaminado. A
diferencia del tratamiento anterior, en el
composteo la aireacién es periédica por rotacion
de la mezcla (Semple et al., 2000).

Una variante del composteo consiste en usar
lodos activados provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los lodos
adicionan nutrientes y materia organica a los
suelos contaminados; ademas de aumentar la
densidad bacteriana, con lo que se puede
acelerar la tasa de biodegradacién de los
contaminantes. Los tratamientos realizados por
Namkoong et al. (2002), degradaron en un
98.1% a los HTP, usando lodos activados. Su
principal desventaja es la acumulacién de
metales pesados, aunque éstos pueden ser
inmovilizados con fosfato. Una ventaja
indiscutible con las tecnologias anteriores es la
recuperacion de los desechos organicos,
evitando que se conviertan en contaminantes
potenciales.

3. HIDROCARBUROS Y SU
BIORREMEDIACION

El petréleo crudo es uno de los recursos
naturales mas importantes del mundo. Sin
embargo, el desarrollo econémico y la continua
exploracion de fuentes de hidrocarburos, ha
llevado a la contaminacién del suelo y el agua,
con compuestos derivados del petréleo, lo que
es un problema y preocupacion global (Tang et
al., 2010). El vertido de petroleo crudo en los
ecosistemas terrestres y acuticos ocurre a
menudo durante la extraccion, explosion de
oleoductos, corrosion o sabotaje de tuberias,
desbordamiento de tanques, fugas y filtraciones.
Los efectos adversos de este vertido incluyen
envenenamiento del agua potable, destruccion
de la vegetacion, contaminacién y escaso
crecimiento de los cultivos afectando su
rentabilidad ademas de afectar bastas regiones
por donde pasan los oleoductos (Serrano, 2006;
Oyedeji et al., 2015). La actividad petrolera en
México ha afectado una innumerable cantidad

de sitios desde hace méas de 50 afios, en
particular en zonas tropicales del sureste y Golfo
(Schroeder et al., 1999).

Se sabe que el petréleo es un contaminante
organico persistente, con potencial téxico,
mutagénico y carcinogénico, como es el caso de
los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
gue comprenden las fracciones mas toxicas
para animales y plantas (Ortiz et al., 2012). Los
hidrocarburos totales del petrdleo (HTP),
modifican las propiedades fisicoquimicas y
biolégicas del suelo, haciéndolo inadecuado
para el desarrollo de actividades como la
agricultura, surgiendo asi la necesidad de
restaurar los sitios contaminados (Zavala et al.,
2005).

Los HTP son compuestos que contienen
basicamente Carbono e Hidrogeno y pueden
organizarse en un nudmero infinito de
estructuras, constituyendo cada una de ellas un
compuesto organico Unico (Braibant, 2004).
Aunque cada compuesto posee caracteristicas
quimicas particulares, se clasifican en grupos
con base en el numero de carbonos o su
reactividad quimica. Los hidrocarburos son
clasificados en tres grandes grupos: alifaticos,
aromaticos y aliciclicos. En general, los
hidrocarburos son compuestos intermedios
entre altamente biodegradables y dificiimente
biodegradables; entre 70% y 97% de los HTP
son degradables (la fraccion de hidrocarburos
saturados y aromaticos) y el resto representa los
asféltenos y las resinas, esencialmente inertes
(Pulgarin, 2012).

Las propiedades fisicas del suelo y su fertilidad
son severamente afectadas por la
contaminacion con hidrocarburos, la
aglutinacion de particulas disminuye la aireacion
y retencibn de agua; e incrementa la
acidificacion, cantidad de materia organica,
saturacibn de bases y la capacidad de
intercambio cationico. Existen una gran cantidad
de tecnologias fisicas y quimicas disponibles
para remediar suelos contaminados con
hidrocarburos. Las técnicas ex situ e in situ para
el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos son costosas; los tratamientos
térmicos (fisicos) incluyen la extraccién por
vapor. Los tratamientos quimicos emplean
reacciones quimicas y los tratamientos
fisicoguimicos procesos de reacciéon como la
solidificacién, incorporacion al asfalto e
incineracion (Pulgarin, 2012). Sin embargo, el
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uso de estas técnicas es parcialmente efectiva y
las presiones de la sociedad restringen la
utilizacion de estas técnicas intensivas en
campo (Dominguez-Rosado y Pichtel, 2004;
Pulgarin, 2012).

Las tecnologias biolégicas se basan en la
interaccion  raiz-microorganismos, lo que
contribuye significativamente a la remocion,
degradacion o estabilizacion del contaminante,
convirtiendo la fitorremediacion en una
estrategia menos costosa y ambientalmente
amigable para sanear suelos contaminados con
hidrocarburos. Es importante que en la
aplicaciéon de esta tecnologia se tomen en
cuenta las condiciones climéticas, sobre todo las
temperaturas elevadas y la alta precipitacién
(Adams et al., 1999), comunes en las zonas
afectadas del pais.

En la fitorremediacion de suelos contaminados
con petréleo, las raices de las plantas influyen
en la degradacion, alterando las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, a través de la
aireacién, proporcionando el oxigeno para la
desintegracibn de los contaminantes vy
sintetizando exudados que estimulan la
actividad microbiana. Las poblaciones
microbianas son de 5 a 100 veces mas densas
en la rizosfera que en el suelo en general. Los
criterios que deben de cumplir las especies de
plantas, ademas de Ila tolerancia a los
hidrocarburos son, la facilidad de propagacion y
un sistema favorable de la raiz. Las especies
nativas o endémicas deben ser preferidas,
puesto que estan adaptadas a las condiciones
ambientales locales (Serrano, 2006).

Existen varios ejemplos que muestran el
comportamiento de las plantas a la presencia de
hidrocarburos en el suelo, en bajas
concentraciones pueden crecer con vigor, lo que
implica alta productividad. En el caso de la soya,
la produccién aumenta cuando las plantas
crecen en suelos contaminados con 7.5 g de
HTP kg-1 D.M. (petrdleo crudo)/peso del suelo,
cuando se adiciona la cantidad referida al suelo.
La presencia de 5 g de HTP kg-1 D.M. en un
suelo contaminado incrementa la cosecha en
leguminosas (trébol blanco). Adicionalmente, la
aplicacion de fertilizantes facilita la conversion
de hidrocarburos en el humus (Masu et al,,
2014).

Los mecanismos primarios a través de los
cuales plantas y microorganismos remedian el

suelo y las aguas subterraneas contaminadas
con petréleo son (a) la rizodegradacion: los
hidrocarburos se degradan en productos
generalmente menos téxicos y persistentes en
el medio, como alcoholes, acidos, didéxido de
carbono y agua; (b) la fitodegradacion, que
implica el uso de plantas para reducir o eliminar
la disponibilidad de contaminantes a otros
componentes de la biota, no depende de la
asociacion con microorganismos y puede ser
empleada también para degradar solventes,
herbicidas e insecticidas; y (c) la
fitovolatilizacion, que es la transferencia de
hidrocarburos volatiles del suelo o el agua a la
atmosfera a través de la transpiracion de las
plantas en concentraciones bajas (Delgadillo-
Lopez et al., 2011; Pulgarin, 2012).

Existen varias especies de plantas que han sido
utilizadas exitosamente en la remocion de HTP,
que incluyen pastos (Bracharia brizantha,
Festuca spp., Lolium multiflorum, Spartina
alterniflora), leguminosas (Astragalus
membranaceus, alfalfa (Medicago sativa), frijol:
Phaseolus coccineus), alamos (Populus spp.),
algoddn (Gossypium spp.), mangle (Rizophora
mangle) y compuestas, como Matricaria
chamomilla (Orji et al., 2012; Raygan et al.,
2015). En Axonopus sp., Cyperus sp. y en otras
especies, la adicion de compuestos como la
urea y de diferentes especies de bacterias
mejora el proceso de rizoremediacion (Ighovie y
Edwin, 2012; Pulgarin, 2012).

Las especies bacterianas con capacidad
degradadora de HTP y sus derivados son
llamados “hidrocarbonoclastas”. Su capacidad
transformadora no necesariamente esta ligada a
la rizosfera, aunque la interaccion puede
potenciar los resultados. Algunas de las cepas
mas estudiadas pertenecen a los géneros
Enterobacter sp., Bacillus sp., Pseudomonas
sp., Arthrobacter sp., Flavobacterium sp.,
Acinetobacter sp. (Arrieta et al., 2012; Roy et al.,
2013).

4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA
BIORREMEDIACION

A continuacioén, se presentan las principales
ventajas y desventajas de aplicar remediacion
mediante bacterias y plantas (Tabla 1).

Tabla 1. Ventajas y desventajas de Ila
biorremediacién (modificado de Delgadillo-
Lépez et al., 2011; Gholamreza y Javad, 2013).
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WERETES Desventajas

Usa energia solar
y es de bajo costo

Uso limitado a suelos someros,
donde la contaminacién es
superficial

Poco impacto al
ambiente y
contribuye a

mejorar el paisaje

Resultados mas lentos con
técnicas fisicoquimicas
convencionales

Alta aceptacion
social

Las especies eficientes en la
remediacion podrian no
adaptarse a las condiciones
climaticas de los sitios

Provee un habitat
paralavida
silvestre

Se encuentra en desarrollo y
esta sujeta todavia a la
normatividad ambiental

La cosechade las

plantas es facil y

puede tener valor
monetario

La contaminacion puede
propagarse a través de la
cadena alimenticia si las plantas
son consumidas por herbivoros

Los procesos
biolégicos
pueden ser

controlados con
mas facilidad en
plantas que en

microorganismos

El area a descontaminar debe
ser lo suficientemente grande
como para permitir la aplicacion
de técnicas de cultivo

5. CONCLUSIONES

La biorremediacion con plantas y bacterias ha
sido aplicada con éxito para mejorar las
caracteristicas intrinsecas de los suelos
contaminados con hidrocarburos. Ademas, la
mayoria de estas técnicas presentan la ventaja
de su bajo costo, su facil aplicacion, y que no
requieren de equipos especiales, por lo que su
uso se vuelve factible en localidades con bajo
presupuesto para la remediaciéon de suelos o
donde la fuente de contaminacion es puntual,
con areas de afectacion no muy extensas. Los
casos de éxito documentados sobre la eficiencia
de la asociacién plantas-microorganismos en la
remediacion de contaminantes, representan un
mensaje claro sobre la importancia del uso y
conservacion de la biodiversidad en el planeta.
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RESUMEN: A través de un analisis multicriterio basado en un Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) se determinaron sitios idéneos para el cultivo de ostion en la Laguna de Términos, Campeche,
México. Este estudio tuvo como objetivo final generar una propuesta que permita reactivar la
actividad ostricola en esta region. En el analisis fueron empleados siete parametros biofisicos:
temperatura (°C), salinidad (unidades porcentuales de salinidad, ups), profundidad (m), clorofila
(mg/m3), pH, oxigeno disuelto (mg/l) y turbidez (mg/l), obtenidos de los registros de dos ciclos (2000-
2001 y 2006) en 22 sitios de muestreo, asi como los requerimientos de estos mismos para el cultivo
de ostion. Para generar el mapa de idoneidad y el manejo de datos georeferenciados de la Laguna
de Términos se utilizé ArcGis 9.3. El mapa de idoneidad mostré dos criterios de clasificacién, una
condicién buena con una superficie de 77 089 hectareas para las regiones suroeste y sureste de la
Laguna de Términos y una condicion aceptable con una superficie de 20 183 hectareas para la regién
noreste y parte central. En los bancos de ostién, la salinidad demostré ser un factor limitante en la
regién de Boca Chica en Palizada con un promedio de 3.2 ups; los bancos ubicados en las regiones
de Boca de Atasta y Boca Balchacah mostraron siempre valores de salinidad dentro del 6ptimo (17.7
y 20.5 ups, respectivamente). Estos sitios presentaron la mayor estabilidad, sin embargo, es
recomendable realizar estudios de evaluacién adicionales sobre las condiciones y aptitud de la
Laguna de Términos en el estado de Campeche.

PALABRAS CLAVE: Sistema de Informacion Geogréfica, idoneidad, Laguna de Términos,
parametros biofisicos.

ABSTRACT. Suitable sites for oyster culture in Laguna de Términos, Campeche, Mexico were
determined through a multi-criteria analysis based on Geographic Information Systems (GIS. The aim
of this work was to generate a proposal that allows reactivating the oyster farming activity in this
region. Seven biophysical parameters were employed in the analysis: temperature (°C), salinity
(salinity perceptually unit, ups), depth (m), chlorophyll (mg/m3), pH, dissolved oxygen (mg/l) and
turbidity (mg/l); data were obtained from two cycles (2000-2001 and 2006) and 22 sampling sites,
requirements for oyster culture were considered. ARGIS 9.3 was used to generate maps of Términos
Lagoon suitability, which resulted into two classification criteria. Good condition within an area of
77089 hectares towards the southeast and southwest regions of the Terminos Lagoon, and
acceptable condition within an area of 20183 hectares towards the northeast and central part. In
oyster banks, salinity proved to be a limiting factor at the of Boca Chica (Palizada) region averaging
3.2 ups; banks located at the Boca de Atasta and Boca Balchacah region showed optimum salinity
(17.7 and 20.5 ups, respectively). The latter sites presented the highest stability. However, further
evaluation studies on the suitability of Términos Lagoon are recommended.

KEY WORDS: Geographic information system, suitable, Terminos Lagoon, suitability, biophysical
parameters.

(Amador et al., 2003), por lo que es considerado
1. INTRODUCCION Como un recurso muy valioso en sus estuarios,

ya que aporta alrededor del 90 % de la
El ostibn americano (Crassostrea virginica) es  produccion nacional ostricola (Zamora &
una de las mayores pesquerias de la costa  Aldana, 2000). Para las zonas costeras del
mexicana a lo largo del Golfo de México  Golfo de México, el cultivo de moluscos bivalvos
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puede representar una opcién viable, debido a
que estos organismos se alimentan por filtracion
de fitoplancton natural, lo que permite reducir la
inversidbn necesaria por tratarse de cultivos
extensivos, asi mismo el impacto ambiental se
reduce en comparacién con los cultivos de
peces y crustaceos (Amador & Cabrera, 2000).

La consolidacion del cultivo de moluscos
bivalvos, permitiria mejorar oportunidades de
empleo y de negocio para los productores a
diferentes niveles, y con esto promover la
subsistencia y desarrollo de las comunidades
rurales costeras (Uriarte et al., 2008). Se estima
que en el Golfo de México entre el 50 % y el 80
% de las poblaciones ostras nativas han
disminuido su produccion histérica de manera
importante (Beck et al., 2011). Este es el caso
para el estado de Campeche, ubicado en el sur
de México, ya que en la década de los afios 80°s
fue lider nacional en la produccién de ostiéon en
la Laguna de Términos, alcanzando un méaximo
histérico de 59,600 toneladas en 1989 (Cabrera
—Rodriguez et al., 1999), sin embargo, para
1993 la produccién sufre una drastica caida
lograndose solamente 25,8000 toneladas
(Baqueiro & Aldana, 2007). Esta baja en la
produccion se atribuy6 a diversos factores entre
los que destacan un esfuerzo pesquero intenso,
problemas de contaminacion y obras de
infraestructura de PEMEX, asi como también la
inadecuada organizaciébn del sector, la
deforestacion del manglar, la falta de
conocimiento cientifico y técnico de los recursos
(INE, 1997). La combinacién de estos factores
influy6é para que la produccién descendiera a
menos de 1,000 toneladas de 1997 al 2005 (PIP,
2006) y mas aun, registrandose los niveles mas
bajos de produccién con tan solo 317 toneladas
en el 2009 (INEGI, 2010). Por lo anterior, la
localizacion de zonas idoneas para el desarrollo
de la acuicultura es un requisito primordial para
la planificacion y la ordenacién de la actividad
como paso previo imprescindible para su
desarrollo (Macias et al., 2005).

La aplicacion de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) han sido ampliamente
empleados para identificar sitios adecuados
para la restauracion de arrecifes de ostras
(Barnes et al., 2007; Beseres et al., 2012). Asi
mismo, se considera una herramienta
importante para evaluar el potencial de la
produccion de ostion mediante la seleccion de
sitios idoneos para su cultivo (Aguilar-Manjarrez
& Ross, 1995). Esta metodologia (SIG) resulta
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muy eficaz para eliminar la incertidumbre en los
procesos de seleccibn por ensayo y error
(Beseres et al., 2012). El presente trabajo tiene
como objetivo identificar los sitios mas
adecuados para el cultivo de ostiébn americano
(C. virginica) en la Laguna de Términos con
base en el andlisis de los parametros biofisicos
existentes y los requerimientos biofisicos de la
especie mediante un analisis multicriterio
basado en un SIG.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio

La Laguna de Términos se localiza al sur del
Golfo de México, en la region de la Peninsula de
Yucatan. Se sitia entre 91°00° y 92°20' de
longitud oeste; y 18°25'y 19° 00' de latitud norte.
Tiene una longitud de 70 km y una amplitud de
26 km. Su superficie es de 1,661.50 km?, con
una profundidad media de 3.5 m.

Al norte se limita por la Isla del Carmen que tiene
38 km de largo por 2.5 km de ancho. La laguna
tiene conexion con el mar, mediante dos bocas,
la “del Carmen”, al oeste de 4 km de largo y la
de “Puerto Real” al este de 3.3 km (Figura 1)
(Yanez-Arancibia & Day, 2005).

5
Boca de Pgerfto Real

A liee

©
S
&
>
N\
N

Sistema lagunar

= Candelaria-Panlau
Sistema lagunar g
Pom-Atasta Sistema lagunar

Sistema lagunar Chumpan-Balchacah

Palizada del este

Figura 1. Localizacion de los sistemas
lagunares en la Laguna de Términos

2.2 Metodologia

Este estudio fue basado en la propuesta de
Radiarta et al. (2008); Radiarta y Saitoh (2009)
(Figura 2). Basicamente comprendio tres pasos.
El primero fue la identificacion de los
requerimientos de los parametros biofisicos
para el cultivo de ostion. Una vez identificados
estos parametros, varias fuentes de datos se
emplearon para construir la informacion tabular
espacial.
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Figura 2.Modelo esquematico Radiata et al.
(2008); Radiata y Saitoh (2009).

El siguiente paso fue la evaluacion multicriterio
y el uso de modelos SIG y por dltimo, una vez
construida la base de datos, se determiné el
puntaje y peso para cada parametro. La revision
de literatura y las opiniones de expertos fueron
empleadas para evaluar el puntaje y peso
diferencial para cada parametro. La seleccion de
los puntos de muestreo en la Laguna de
Términos, estuvo basada en diferentes trabajos
en la Laguna de Términos como los de Cu-
Escamilla (2003), Ramos-Miranda et al. (2006) y
Ayala-Pérez (2006). Estos autores realizaron
estudios en la Laguna de Términos en donde
estuvieron representados todos los sistemas
fluvio lagunares, en base a criterios como el
gradiente salino, el patrén de corrientes,

profundidad, vegetacion sumergida y
emergente, asi como la distribucion de los
bancos de ostion. De lo anterior, se

seleccionaron los 22 sitios de muestreo (Figura
3), los cuales cuentan con registros de datos en
dos periodos de tiempo. El primero abarcé
registros de 2001/2002 y el segundo del 2006.
Cada uno de los sitios fue georeferenciado con
un GPS (coordenadas geograficas y formato
shapefile para lo puntos) y se determinaron los
siguientes parametros biofisicos relacion a los
requeridos para el cultivo de ostion, estos
fueron: temperatura (°C), salinidad (ups),
oxigeno disuelto (mg/l), clorofila a (mg/m3),
turbidez (mg/l), pH y profundidad (m) (Diaz y
Lépez, 2000; Matthiense, 2001; NSW 2006;
Nath et al., 2003; Buitrago et al., 2005; Radiarta
et al., 2008 y Radiarta & Saitoh, 2009). Para
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cada una de estos factores se generé una
interpolacién para crear una superficie continua.

= GOLFO DE MEXICO w5

’ -

7

v
1300000

Figura 3. Ubicacion de los sitios de muestreo en
Laguna de Términos.

Se aplico la técnica andlisis multicriterio para el
arreglo de los siete parametros en una matriz de
comparacion pareada. Cada uno de esos pares
posibles se compard y calificé aplicando una
escala continua de 17 jerarquias de importancia
relativa (Tabla 1) (Saaty, 1995; Casini et al.,
2005). Esto con el propésito de asignar la mayor
0 menor importancia de un factor con respecto a
otro.

Tabla 1. Descripcion de los niveles de
importancia relativa para la construccion de la
escala de 17 niveles jerarquicos (Saaty, 1995;
Diaz y Lépez, 2000).

Condicién de
importancia
Comparativa

Nivel de
importan

Explicacion
cia

lqual Dos variables
1 9 . contribuyen igual en el
importancia s
objetivo.
. La experiencia y el
Importancia o
e juicio favorecen
3 débil de una
levemente una
sobre otra .
variable sobre la otra.
. La experiencia y el
Importancia o
juicio favorecen
5 marcada o .
) firmemente una
esencial .
variable sobre la otra.
Una variable es
. fuertemente favorecida
Importancia X .
7 y su importancia se ha
demostrada
demostrado en la
practica.
. Las evidencias
Importancia X
9 favorecen una variable
absoluta
sobre la otra, es la
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jerarquia mas alta de
afirmacion.
Importancia
intermedia Cuando se hace
2,4,6,8 entre las dos necesario de acuerdo
jerarquicas al arreglo.
adyacentes

Asi, cada factor es sisteméticamente evaluado o
calificado en la escala mencionada (Tabla 2)
desde 1/9 (el extremadamente menos
importante), hasta nueve (el extremadamente
més importante) (Eastman et al., 1995).

Tabla 2. Escala de 17 niveles jerarquicos de
importancia relativa para la construccion de
comparaciones entre pares de factores

(Eastman, 1995; Diaz y Lopez, 2000)

Parametro Optimo Limitante
Temperatura <145y
C) Lo >36.5
Salinidad (ups) 14-29 <10y>35
Oxigeno
disuelto (mg/l) =9 =9
Clorofila
(mg/m?) <2 >2
Turbidez (mg/l) <2 mg/L > 2 mg/L
, <6.75y>
pH (unidades) | 6.75a8.75 8.75
Profundidad 05 m >5m
(m)

8
1?1
lpmze et Lipanee Modniaet Ferenee

—

i |7
16 15 [14
ie Fucdemene Moderadamenie

Mengsimportans «  «
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Los criterios fueron nominados de acuerdo a la
opinién de los expertos (tres investigadores en
el cultivo de moluscos bivalvos) y a la revision
de literatura (dos referencias bibliograficas)
basandose en su importancia relativa usando el
método de comparaciones de pares-sensibles
(pairwise), el cual permite comparar los pares
(criterio a criterio; alternativa a alternativa) para
determinar el peso o importancia de cada criterio
o factor mediante una escala; asi mismo, se
determind la relacion de consistencia (CR)
(valores de CR < 0.10 indican que la matriz tiene
pocas probabilidades de haberse generado al
azar) (Saaty, 1995). Cada pardmetro cont6 con
un numero de criterios los cuales fueron
ponderados como valores de O6ptima, buena,
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aceptable y limitante. El sistema de puntuacion
uno a ocho fue empleado en todas las capas de
datos, comenzando con ocho como el més
Optimo y uno menos o6ptimo (Pérez et al., 2005)
para el desarrollo del cultivo de ostién en la
Laguna de Términos. Los mapas base fueron
digitalizados y compilados de los emitidos por
INEGI a escala 1: 300 000 para la regién sur del
estado. El procesamiento de datos y el modelo
fueron realizados mediante ArcGIS versién 9.3.

3. RESULTADOS

En cada sitio de muestreo se calcularon los
valores promedio de los parametros biofisicos y
los estadisticos basicos (Tabla 3). Con base en
la revisién bibliografica se determinaron los
valores o6ptimos y limitantes para cada
parametro registrado para el cultivo de moluscos
bivalvos (Tabla 4).

Tabla 3. Registro estadistico de los parametros
biofisicos en la Laguna de Términos (ciclos
2001/2002 y 2006).

Parametro | Temperatura | Profundidad | Salinidad | Oxigeno = pH | Clorofila | Materia organica
(°C) (m) (ups) | disuelto (mghm?) particulada
mal) (mel)
Maximo 282 44 3 655 8% | 05 0181
(19 W) @27 | o8 | og| @ @
Minime 2.04 [¥E] 32 523 (801 282 0.004
@ @ r @ | or (22
Promedio 2167 24 29 2 83| B 002
Desviacion 1.02 04 61 0% (012| 178 0015
Esténdar
() Sitio de muestree que registro el valor.
Tabla 4. Rango de parametros biofisicos

requeridos para el cultivo de moluscos bivalvos.

La mayoria de los expertos considera que el pH
fue el factor mas importante, mientras que la
clorofila tiene menor relevancia (Tabla 5). Estos
fueron empleados para elaborar los mapas por
interpolacion de las categorias discretas
clasificadas como: 6ptimo, bueno, aceptable y
limitante. La matriz de comparacion pareada
indicé la siguiente distribucion de peso relativo
de mayo a menor para los parametros biofisicos:
profundidad > pH > temperatura > salinidad >
clorofila > oxigeno disuelto > turbidez. De
manera que la profundidad fue el parametro mas
importante, el cual obtuvo el peso relativo mas
alto (0.3086). El grado de consistencia (CR) fue
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de 0.0367, lo que fue menor a 0.10 (Saaty,
1995).

Tabla 5. Escala jerarquica obtenida de la
consulta de expertos para los parametros
biofisicos.

Experto
n v

<

Parametros I
biofisicos
Temperatura
Salinidad \
Oxigeno disuelto
Clorofila \
Turbidez

pH |
Profundidad

ONWE BN
AINOINO W
~NOoO R~ WONRE
~NOowkEk oR~DN
NN P B™W

La temperatura se mantuvo siempre dentro del
intervalo 6ptimo para el ostion (15-30 °C). Las
temperaturas mas altas se presentan en areas
aisladas en la zona central de la Laguna de
Términos, hacia las bocas de Puerto Real y del
Carmen, asi como al sur-oeste en la region de
Pom-Atasta y Palizada del este se presentan las
menores temperaturas (Figura 4).

La salinidad fue el parametro que presenté
mayor variabilidad. Los sitios que registraron
valores por debajo del intervalo 6ptimo (14 a 29
ups) fueron 2, 3y 17. Los sitios que estuvieron
por arriba de 30 ups fueron el 21 y 22 (Figura 5).
La salinidad en la Laguna de Términos muestra
ser homogénea a excepcion de la parte sur-
oeste que registra las salinidades més bajas.

GOLFO DE MEXICO
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Figura 4. Distribucion de la temperatura (°C) en
la Laguna de Términos (ciclos 2001/2002 y
2006)
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Figura 5. Clasificacion los sitios en relacion a la
salinidad (ups) en la Laguna de Términos (ciclos
2001/2002 y 2006).

Esto se presenta en la regién Palizada del este
(Figura 5), la cual es catalogada como limitante
para el cultivo de ostién. El oxigeno disuelto
presenta las concentraciones mas altas hacia
las porciones noreste y sureste, comprendiendo
las  regiones de  Chumpan-Balchacah,
Candelaria-Panlau, hasta la boca del estero de
Sabancuy (Figura 6).

La clorofila a en la Laguna de Términos presenta
sus valores maximos en el suroeste desde la
region Pom-Atasta hasta la region Candelaria-
Panlau, observandose una disminucion en la
concentracion conforme se adentra a la parte
central de la Laguna (Figura 7).

GOLFO DE MEXICO

Figura 6. Distribucién del oxigeno disuelto en la
Laguna de Términos (ciclos 2001/2002 y 2006).
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Figura 7. Distribucion de la clorofila (mg/L) en la
Laguna de Términos (ciclos 2001/2002 y 2006)

Los registros de pH en la Laguna de Términos
muestran una clara divisién longitudinal de oeste
a este. Presentando los valores mas bajos hacia
el noroeste en laregiéon Pom-Atasta y los valores
maés altos hacia el sureste entre las regiones
Chumpan-Balchacah y  Candelaria-Panlau
(Figura 8).

Las profundidades més altas se presentan en la
parte central de la Laguna de Términos, las
regiones de noreste y suroeste registraron las
menores  profundidades, destacando las
regiones de Chumpan-Balchacah y la boca del
estero de Sabancuy (Figura 9).
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Figura 8. Distribucion del pH en la Laguna de
Términos (ciclos 2001/2002 y 2006).

La turbidez en la Laguna de Términos muestra
una diferenciacion muy marcada,
presentandose los valores de méaxima
concentracién hacia el oeste de la region Pom-
Atasta hasta Palizada del este y valores
minimos en el este hacia las regiones Chumpan-
Balchacah, Candelaria-Panlau (Figura 10).
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Figura 9. Distribucién de la profundidad (m) en
la Laguna de Términos (ciclos 2001/2002 y
2006)

De acuerdo con los factores y criterios
aplicados (6ptimos, buenos, aceptables y
limitantes) para la idoneidad de los sitios, se
determind que la Laguna de Términos se
clasifica como buena en las porciones suroeste
y sureste que comprende las regiones de Boca
del Carmen, Pom-Atasta, Palizada del este,
Chumpan-Balchacah y Candelaria-Panlau. En
la Isla del Carmen, desde punta del Carmen
hasta Isla Arenas presente esta misma
condicion (sitios 13, 10 y 20) (Figura 11).
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Figura 10. Distribucion de la turbidez (mg/L) en
la Laguna de Términos (ciclos 2001/2002 y
2006).

Esto representa una superficie de 77,089
hectareas. La condicidon aceptable se observa
en una porcion al noreste (sitios 14,15, 21 y 22)
y en parte central de la Laguna de Términos
(sitio 9), representando una superficie de 20,183
hectareas.
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Figura 11. Clasificacion de condiciones para el
cultivo de ostién en la Laguna de Términos

4. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos la
Laguna de Términos presenta una mayor
superficie potencialmente explotable para la
acuicultura de ostién de la que actualmente se
aprovecha en los bancos naturales, en este
sentido Baqueiro y Aldana (2007) estiman que el
potencial de esta region es 198 00 hectareas y
de acuerdo a Peraza et al. (2004) este potencial
no esta siendo aprovechado como una
alternativa para proyectos acuicolas en la
Laguna de Términos.

Aunado a este potencial, la escasa variabilidad
encontrada en los parametros ambientales en el
periodo de estudio reportado, indican que es
posible sostener el cultivo de ostion, a excepcion
de la salinidad que paraddjicamente presenta
mayor variabilidad en algunos bancos naturales,
tales como Boca Chica en Palizada. Esto que
parece indicar que este parametro por si solo no
es determinante en el establecimiento de
colonias de ostion. La regiones que presentaron
valores que estuvieron fuera del intervalo 6ptimo
de salinidad (14-29 ups) fueron la regién de
Boca Chica en Palizada del este (3.2 ups) y
Boca Pargo (12.4 ups). En estos sitios de baja
salinidad se han reportado mortalidades hasta
del 100% (Cabrera et al. 1999), debido a que el
ostibn mantiene cerradas sus valvas hasta que
las condiciones se normalizan, si este tiempo se
prolonga puede causas la muerte de los mismos
(Sevilla, 1993).

Dado a que no se tiene registros de los valores
optimos y limitantes de clorofila para C. virginica,
se tomo6 como referencia el intervalo de <2 y >
2 reportados para la vieira (Mizuhopecten
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yessoensis) por (Radiata y Saitoh, 2009). Saxby
(2002) sefiala que los sitios potenciales para el
cultivo de bivalvos, requieren de un promedio
anual entre 2 y 3 mg/m? de clorofila para que la
producciéon sea aprovechada comercialmente.
La Laguna de Términos presento un promedio
de 5.23 mg/m?3 de clorofila, lo cual concuerda
con otros autores en clasificar a esta region
como adecuada o moderadamente id6nea
(Scott, 2003).

Las investigaciones esporadicas sobre el cultivo
de ostion en LT, evidencian que la menor
variabilidad de los parametros generan mejor
crecimiento 'y sobrevivencia, esto quedd
demostrado en los trabajos de Amador y
Cabrera (2000), Amador et al. (2003) y Peraza
et al. (2004). Estos autores obtuvieron tasas de
crecimiento y sobrevivencias aceptables en las
regiones de Laguna de Pilas y estero Pargo, los
cuales fueron clasificados como aptos en el
mapa de idoneidad del presente estudio.

La seleccidon de criterios aplicados en este
trabajo se basé en la revision de literatura, asi
como en la consulta de 5 expertos en la
investigacién 'y produccion de moluscos
bivalvos. En trabajos similares Aguilar-
Manjarrez (1996) empleé un grupo de 5
expertos en acuacultura con base a la
experiencia y disponibilidad de participacién en
el desarrollo y evaluacién en modelos basados
en SIG para la planeacion y manejo de la
acuacultura costera en Sinaloa, México. Por
otro lado, Buitrago et al. (2005) en la seleccién
de sitios para el cultivo de ostién del mangle en
Margarita, Venezuela, recurri6 a 18 expertos
para el renqueo de los factores. En la literatura
relacionada no existe un ndmero minimo
establecido de expertos cuyo criterio sea
utilizado para jerarquizar los factores. Se puede
entonces considerar que el nimero de expertos
participantes en este trabajo, fue el adecuado.

La informacién presentada puede ser base para
la exploracién de la ostricultura en la Laguna de
Términos, mediante sistemas de cultivo que
permitan recuperar la produccién histérica de
Campeche. Sin embargo, es indispensable que
se lleven a cabo los estudios a mayor
profundidad de otros factores no contemplados
en este trabajo, ya que de acuerdo con nuestros
resultados los parametros medidos son 6ptimos
para el cultivo de ostibn. Para una mejor
definicién de los sitios con alto potencial es
recomendable que se incluyan otros parametros
en el andlisis, como son: contaminacion, aporte
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de materia organica, sobreexplotacion y factores
socioeconémicos entre otros.
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INDICES PARASITARIOS EN PECES DE LA PRESA CABALLEROS, EN CD. VICTORIA
TAMAULIPAS, MEXICO
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RESUMEN: Este trabajo se realizd de enero a abril de 2016. Se muestrearon ejemplares de peces
vivos para estudiar indices de parasitismo. Las muestras se transportaron al Laboratorio de
Parasitologia acuatica, Facultad de Medicina Veterinaria-Universidad Autébnoma de Tamaulipas. Las
especies estudiadas fueron aquellas con potencial de explotacién comercial en la Presa Caballeros,
Victoria, Tamaulipas, México. Se realizaron estudios parasitoscépicos en bagre de canal (Ictalurus
punctatus), perca americana (Micropterus salmoides) y tilapia (Oreochromis niloticus). Se
desarrollaron dos protocolos, ya que para la caracterizacion de cada especie de parasitos se
requieren diferentes formas de identificacion, a saber:1) Protocolo de necropsia en peces y técnicas
parasitol6gicas (Anexo |); 2) Técnicas de fijacién y conservacion de parasitos por grupo (Anexo II).
Se consideraron como base los protocolos de necropsia de Noga (1996) y Jiménez (2007). En el
bagre de canal se detectaron trematodos monogeneos en arcos branquiales, éstos pertenecen al
género Ligictaluridus. En la lobina negra se identificaron larvas de nematodos del género Spiroxys.
Mientras que en la tilapia se encontraron parasitos hirudineos. Los tres géneros de parasitos se
detectaron en niveles de infeccidn bajos, por lo que representan un riesgo moderado para el cultivo
de bagre y tilapia en este embalse.

PALABRAS CLAVE: Ictalurus sp., parasitos, sanidad Acuicola.

ABSTRACT: This work was carried out from January to April 2016. Alive fish specimens were
sampled to study rates of parasitism. Samples were transported to the Aquatic Parasitology
Laboratory, Faculty of Veterinary Medicine-Universidad Autonoma de Tamaulipas. Fish species
studied were those with potential for commercial exploitation at Presa Caballeros, Victoria,
Tamaulipas, Mexico. Parasitoscopic studies were conducted on channel catfish (Ictalurus punctatus),
largemouth bass (Micropterus salmoides) and tilapia (Oreochromis niloticus). Two protocols were
developed, as for the characterization of each species of parasites different forms are required for
identification, these being: 1) Protocol necropsy on fish and parasitological techniques (Annex 1); 2)
Fixation techniques and conservation of parasites per group (Annex Il). Noga (1996) and Jiménez
(2007) necropsy protocols were taken as base protocols. In the channel catfish monogeneans flukes
were detected in gill arches, these parasites belong to the genus Ligictaluridus. In the largemouth
bass larvae of nematodes of the genus Spiroxys were identified, while in the tilapia leeches parasites
were found. The three genera of parasites were detected at low levels of infection, which pose a
moderate risk for catfish and tilapia culture in this reservoir.

KEY WORDS: Ictalurus sp., parasites, aquaculture health.

1. INTRODUCCION cuantiosas pérdidas econémicas generadas en

los diversos sistemas de produccion. Las
Desde la antigliedad la pesca ha sido fuente de  enfermedades en los organismos de cultivo se
alimento, empleo y otros beneficios econémicos  generan por una amplia diversidad de etiologias,
para el hombre, formando parte de su culturay  asociadas en algunos casos a malas practicas
desarrollo. A pesar del avance de las pesquerias  de manejo y que ocasionan estrés. La sanidad
y la acuicultura se ha constatado que existen  acuicolatiene como objetivo mantener y mejorar
limitantes para su Optimo aprovechamiento la salud de los peces y asi obtener el maximo
(FAO, 2011). A nivel mundial uno de los rendimiento en su cultivo (Jiménez, 2007). En
aspectos mas importantes en el desarrollo de la  México, las principales especies acuicolas que
industria acuicola, es la presencia de patdgenos  se cultivan bajo sistemas controlados son la
y la aparicion de enfermedades. Ello ha causado  tilapia, camarén, trucha y bagre. Esta dltima
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especie ha sido cultivada desde hace algunas
décadas, especialmente en el norte del pais,
pero en los dUltimos afios se ha venido
introduciendo a otros estados, principalmente
del sur de México.

El bagre de canal, Ictalurus punctatus, es
originario de la region suroriental de los EE.UU.
donde se ha estado cultivando de manera
intensiva desde hace mas de 50 afios. Esta
especie tiene muchas ventajas en su cultivo: es
tolerante al manejo y tiene un rango de
temperaturas de crecimiento que le ha permitido
establecerse en distintas latitudes de nuestro
pais. En la acuacultura, y en particular en la
especie bagre, uno de los factores mas
importantes para su cultivo es el de tomar en
consideracion aquellos riesgos que incidan en
un optimo desarrollo. Las enfermedades
infecciosas son uno de los puntos criticos en las
diferentes fases de su crianza y crecimiento.

A pesar de que se conocen la mayor parte de
sus etiologias infecciosas, se requiere continuar
investigando en este tema ya que posible
encontrar nuevos patdgenos en zonas donde no
se ha introducido la especie. Por lo tanto el
objetivo de esta investigacién fue el determinar
las especies parasitarias en peces de la Presa
Caballeros, un cuerpo de agua en donde no se
han realizado estudios prospectivos.

2. METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de
Parasitologia Acuatica de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la
Universidad Auténoma de Tamaulipas. Se
elaboraron dos protocolos, ya que para la
tipificacion de cada especie de parasitos se
requieren formas distintas para su identificacion,
siendo estos : 1) Protocolo de necropsia en
peces y técnicas parasitolégicas (Anexo 1) y 2)
Técnicas de fijacion y conservacién de parésitos
por grupo (Anexo IlI) tomando como base los
protocolos de necropsia de Noga (1996) y
Jiménez (2007). Para cada lote de organismos
se llené una hoja de registro (Anexo Ill) con los
datos de muestreo, especie de pez, longitud
furcal, lugar de procedencia y persona que
realizo el analisis. Posteriormente, se realizo el
andlisis siguiendo el Protocolo de necropsia de
peces Yy técnicas parasitolégicas Jiménez-
Guzman, F. (2007). Como se describe a
continuacion
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1. Se observd con una lupa para determinar la
presencia de parasitos en la piel de los
peces.

Se hicieron frotis hiumedos de muestras
obtenidas de la piel y de las aletas, para
observar presencia de pardsitos en dicha
muestra.

Se realiz6 la extirpacion de los ojos de los
peces, examinando su contenido bajo el
estereoscopio.

Se examinod la cavidad bucal, se tomo la
muestra de los filamentos branquiales del
primer arco branquial del lado izquierdo, y se
coloc6 en una caja de Petri con solucion
salina (0.65 %) para observarse mediante el
uso de un estereoscopio.

Finalmente, se procedié a incidir la cavidad
abdominal para analizar los érganos internos
del pez. Para cada uno de los parasitos
encontrados se anoté la localizacion, numero
y se procedio a su identificacion de acuerdo
con sus caracteristicas (Anexo II).

El género o especie se procedid a determinar
mediante el Manual llustrado de los Principales
Agentes Infecciosos de Peces (Jiménez et al.,
2008), (Hoffman, 1998), y el manual: parasitos
de la Lobina Micropterus sp. (Jiménez et al.,
1998). Finalmente, se tomaron fotografias con
una camara CCD/ZEISS AxioCam Erc 5s
conectada a un microscopio, empledndose el
software Motic Image Plus 2.0ML (Anexo 1V).

Se obtuvieron los indices parasitarios de
prevalencia, intensidad media y abundancia
media de acuerdo con los criterios de Bush et al.
(1997): La prevalencia es definida como el
namero de hospederos infectados entre el
namero total de la poblacion muestreada,
expresada en porcentaje; la intensidad media es
el nimero total de parasitos de una especie
dividido entre el numero de hospederos
infectados, mientras que la abundancia es el
numero total de parédsitos de una especie
dividido entre todos los individuos examinados.
En el caso de los parasitos metazoarios
detectados en branquias, el nimero de los
parasitos se obtuvo indirectamente, contando el
nuamero de cada una de las especies hallados en
un arco branquial y posteriormente se multiplicd
por los ocho arcos branquiales (Mladineo,
2005).
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3. RESULTADOS

Muestreo Fecha Especies analizadas Total peces
analizados

Ictalurus Oreochromis ~ Micropterus
punctatus niloticus sp.

1 15 enero 2016 2 6 8

2 16 enero 2016 1 2 3

3 23 febrero 1 1

2016

4 7 marzo 2016 1 1 2

5 12 marzo 2016 1 1

6 14 marzo 2016 1 1

7 4 abril 2016 1 3 4

Se analizaron 20 peces, de los cuales 6 fueron
de la especie Ictalurus punctatus, 8 de la
especie Oreochromis niloticus y 6 del genero
Micropterus sp. En el bagre y tilapia se
detectaron ectoparasitos. Mientras que, en la
lobina se hallaron endoparasitos. En el Anexo V
se incluyen las evidencias con una memoria
fotogréfica del estudio.

En total se encontraron 21 parasitos,
pertenecientes a tres clases: 112 trematodos
monogeneos del género Ligictaluridus sp., 4
hirudineos del género lllionobedella sp. y 4
nematodos en fase larvaria del género Spiroxys
sp. Los trematodos monogeneos se encontraron
en Ictalurus punctatus (en branquias). Los

hirudineos se encontraron en las aletas pélvicas
de una de las tilapias (Oreochromis niloticus),
mientras que los nematodos se recolectaron en
la pared externa del intestino de 2 lobinas (2 en
cada una).

Tabla 1. Fecha, especies y numero de
hospederos analizados.
Los indices parasitarios de prevalencia,
intensidad media y abundancia son los
sefialados en la Tabla 2.

Tabla 2. indices parasitarios

Ictalurns punctatus Oreochromis miloticus ~ Micropterus sp.

Prevalencia: 83.3
Intensidad media: 28
Abundancia media:
18.6

Ligictaluridus sp.

Prevalencia 12.5
Intensidad media: 4
Abundancia media :
0.5

Illionobedella sp.

Prevalencia: 33.3
Intensidad media: 2
Abundancia media:
0.66

Spiroxys sp.

Se muestran a continuacion los tres géneros de
parasitos detectados, los hospederos, sitio de
localizacion y talla de tres hospederos

Tabla 3. Géneros, localizacion, hospedero de parasitos detectados.

Nam. Hospedero Tamano Fotografia
delote| Clase Género Locaizacion |(Tallaen cm) | Conservacion |Fijacion| aprox.
R ionobedella " Oreochromis
1 Hirudinea sp Aleta pélvica niloticus (26) Alcohd 70%
1 Nemaloda | Sproxys sp. Intestino Micropterus Lactofenol
sp. (27)
& Ligictalundus R Ictalurus . £y
5 Tremaloda 0. Branquias opuncatus (53) Alcohol 70% |Glicerinal 770 pm e’ 2
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4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

El género Ligictaluridus pertenece a la familia
Ancyrocephalidae, el cual es endémico de Norte
América, y afecta principalmente al bagre de
canal (Ictalurus punctatus); este patdégeno
parasita las branquias del hospedero, afectando
de una manera méas agresiva a organismos
juveniles a temperaturas elevadas. Al alojarse
en las branquias provoca un déficit en el
intercambio gaseoso, las branquias producen
mas mucus de lo normal y la coloracion de los
arcos branquiales es mas palida de lo habitual
(Beverley-Burton, 1994). Los dafios en las
células epiteliales en branquias podrian también
ser la puerta de entrada o proliferacién de otros
microorganismos como bacterias u hongos. El
género Ligictaluridus (Cleidodiscus) ya ha sido
reportado en varios estudios en nuestro pais.
Galaviz-Silva et al. (1990) lo considera como
parte de la fauna parasitica en Ictalurus
punctatus y Cyprinus carpio en el noreste de
México, incluyendo Tamaulipas. Estos mismos|
autores sefialan que puede afectar a peces de
la familia Ameiuridae, Cyprinidae, Centrarchidae
e Icatluridae. Posteriormente De Witt-Sepulveda
(1992) hace la descripcion taxonémica y
morfolégica de la especie L. floridanus.
Asimismo, R&bago-Castro (2008) sefiala a la
especie L. floridanus como el parasito con la
mas alta prevalencia en el cultivo de bagres en
jaulas en Tamaulipas.

Como se ha mencionado el género
Ligictaluridus ha sido reportado como género
que puede causar dafios en el cultivo del bagre,
sin embargo también es importante afiadir que
la presencia de pocos individuos en el
hospedero, no comprometeran la salud de
manera grave. Al respecto, cabe afiadir que en
juveniles de bagre Ictalurus punctatus, la
especie L. floridanus podria ocasionar un
impacto negativo en algunos indices de
crecimiento (R4bago-Castro, 2014). Respecto a
lllinobdella, es un género de parasito del grupo
de las sanguijuelas, los cuales se adhieren a la
piel de los hospederos, causando dafio epitelial
y una accion expoliatriz hematéfaga. No son
parasitos especificos de las especies de peces,
incluso pueden fijarse a hospederos de otra
clase como los mamiferos. No son parasitos
muy comunes en granjas en Tamaulipas, y su
presencia se considera que esta asociada a
aguas con alta concentracién de sustancias
organicas.
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Aunque en este estudio el género Spiroxys se
detectd en lobina, este parasito ya ha sido
reportado en bagre de canal pero en una
prevalencia baja y una intensidad y abundancia
baja (Rabago-Castro et al., 2008). Una de sus
especies Spiroxys contortus es ampliamente
reconocido como un parasito comin en la
mucosa gastrica de tortugas en el este de
Norteamérica. En sus ciclo, una vez que los
huevos son expulsados en las heces de este
hospedero, eclosiona una segunda larva, las
cuales es ingerida por copépodos de los
géneros Cyclops y Mesocyclops, donde se
desarrolla en una tercera larva infectiva. Se ha
reportado como huéspedes paraténicos a peces
de diversas especies entre los que se
encuentran bagres (Ameiurus nebulosus), ranas
(Rana clamitans) e inclusive invertebrados como
caracoles (Anderson, 2000). Por ello se puede
afirmar que en este caso las lobinas son también
hospederos paraténicos. En México Spyroxys
ha sido reportado en cavidad abdominal,
mesenterio y pared intestinal en peces de las
familias Atherinopsidae, Characidae, Cichlidae,
Cyprinidae, Eleotridae, Goodeidae,
Heptapteridae, Ictaluridae, Mugilidae,
Poecilidae y Synbranchidae, incluyendo a la
Centrarchidae, con el género Micropterus
(Salgado-Maldonado ,2006) género de pez que
se reporta en este estudio.

El nimero de especies parésitas detectadas en
el bagre es muy bajo, y no se encontraron
parasitos internos. Aunque la prevalencia
hallada de Ligictaluridus es alta (83.3%), su
intensidad media es baja. Este pardsito aunque
ha sido reportado en otras especies este
parasito tiene una mayor especificidad para la
familia Ictaluridae.

Si se toman las medidas correctas para su
control y tratamiento en las granjas de bagre
mediante el sistema de jaulas y que se instalen
en la Presa Caballeros, este parasito no
representa un alto riesgo patogénico en la
operacion de la especie.
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6. ANEXOS
Anexo |

Protocolo de necropsia en peces y técnicas
parasitologicas

» Descongelar los organismos si es el caso.
* Pesar y medir el hospedero a analizar.
* Observar con lupa la piel del organismo.

+ Tomar muestra de mucus, haciendo un frotis
humedo y raspar ligeramente una superficie
aproximada de 1cm2, colocar la muestra en
un portaobjetos con solucién salina al 0.65%
y poner un cubreobjetos encima. Contar el
namero de organismos por campo de accion
anotando el nimero de aumento: 10x para
monogeneos o 40x para protozoarios.

+ Examinar los ojos, extirpandolos con pinzas
y tijeras, hacer preparaciones himedas y
colocarla entre porta y cubre objeto.

« Examinar cavidad bucal, tomar muestra de
boca, haciendo un frotis como en la muestra
de mucus.
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+ Tomar muestra de 5 filamentos branquiales
del primer arco branquial del lado izquierdo.
Cortar el primer arco del lado izquierdo y
observar en estereoscopio. Colocar toda la
branquia en un frasco con formol (250 ppm),
agitar fuertemente, revisar el sedimento y
colectar los parasitos.

« Abrir cavidad abdominal y examinar los
organos; todos los érganos seran separados
y analizados en cajas Petri con solucion
salina al 0.65%. Buscar en el contenido
digestivo y de cada o6rgano tomar una
muestra  (colocar tejido entre dos
portaobjetos y presionarlos) para observar
con el microscopio.

+ Disectar el cerebro. Examinar musculatura
haciendo cortes longitudinales, colocar entre
porta y cubre objetos.

+ Observar las muestras obtenidas en el
microscopio o estereoscopio, segun aplique.

Anexo I

Protocolo de técnicas de fijaciéon y conservacion
de parasitos por grupo

Acantocéfalos

Se colocaran en agua destilada por una hora
para expulsar la probdscide, se haran unas
punciones con alfileres para que penetre el
fijador, y se fijaran como los cestodos. Los
pequefios se tefiirdn, y los grandes se
mantendran en alcohol glicerol.

Cestodos

Para relajarlos se pondran entre porta y
cubreobjetos afadiendo solucion salina fria (4-8
°C) por 1-12 horas. Luego se tirara el agua,
afiadiendo alcohol etilico al 70% caliente (55-65
°C) por 5 minutos, y se almacenaran en alcohol
etilico (70%). Se lavaran con agua destilada, se
tefiiran con hematoxilina, se diferenciard en
agua destilada, se deshidratardn en serie de
alcoholes del 35 al 100%, se aclararan con xilol
y se montaran en resina sintética o balsamo de
Canada.

Crustéaceos

Fijar y guardar en alcohol etilico al 70%. Se
transparentaran en glicerina y se montaran en
glicerina gelatina, sellando los bordes con negro
de asfalto o esmalte para ufas.
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Hirudineos

Se deberan limpiar poniéndolos en solucion
salina, agitandolos fuertemente, repitiendo este
pas6 en caso necesario. Se fijaran vy
conservaran en alcohol etilico al 70% y luego se
pasaran a alcohol glicerol.

Nematodos

Se deberan limpiar poniéndolos en solucién
salina y agitandolos fuertemente, repitiendo en
caso necesario. Los pequefios no necesitan
relajacién; los grandes se mantendran estirados
con férceps, y se afiadira alcohol etilico caliente
por 5 minutos, almacenandose en alcohol al
70% o en lactofenol, aclarando y mantenido
temporalmente en alcohol glicerol. Los
pequefios se aclararan en alcohol glicerol, y se
mantendradn permanentemente en alcohol
glicerol.

Protozoarios

De los frotis tomados, se secaran al aire y se
fijardn con metanol por cinco minutos, luego se
procedera a tu tincién de acuerdo a cada grupo:

Flagelados
Tefiir con Giemsa.

Ciliados
Tefiir con hematoxilina.

Myxosporidios
Tendir con azul de metileno

Trematodos

Los parasitos colectados de la branquia se
pondran en formol al 5% con un poco de
glicerina durante 24 horas y luego se pasaran a
alcohol etilico al 70%.

Monogeneos

Se fijardn con glicerina alcohol, dejando
evaporar el alcohol y afiadiendo gotas de
glicerina entre el portaobjetos y cubreobjetos, se
sellardn con esmalte para ufias 0 negro de
asfalto.

Digeneos

Las larvas o adultos muy fragiles se colocaran
en AFA a 50°C.

Se colocaran entre porta y cubreobjetos, se
afadira AFA calentando entre 55 y 65 °C por 5
minutos, luego se almacenaran en alcohol etilico
al 70%. Se lavaran con agua destilada, se
tefiirdn con hematoxilina, se diferenciardn en
agua destilada, se deshidratardn en serie de

26

alcoholes del 35 al 100%, se aclararan con xilol
y se montaran en resina sintética.

Anexo Il

Registro de Estudio Prospectivo de Sanidad
Ambiental en la Presa Caballeros, Cd. Victoria,
Tamaulipas

Registro de Estudio Prospectivo de Sanidad Ambiental en la Presa Caballeros, Cd. Victoria,

Tamaulipas

Estudio Prospective de Sanidad Ambiental o b P resa Caballeros, Cd. Victoria, Tamaulipas
Estudio parasitolégica
Fecha de muesiren
Fecha de andlsis
Hospedero

Na. de oqganisma
Talla (cm)
Peso (g}

T Towbe y B
Vo. Bo.

Anexo IV

Protocolo para el uso del software "Motic Image
Plus 2.0ML" para la medicion de parasitos e
insertar escala de medicion. Conectar el
microscopio con la computadora. Colocar y
enfocar la muestra, abrir el software, aparecera
la imagen de la muestra. Para medir la longitud
0 area de una imagen activa:

Seleccionar cualquiera de las opciones de
medicibn haciendo clic sobre el boton
correspondiente de la barra de herramientas de
Medicion.

Seleccionar los aumentos de la lente objetivo; se
pude utilizar del Panel de Control de Medicion.
Esta definido como 1X por defecto.

Mover el cursor en la ventana de la imagen,
hacer clic, arrastrar el ratdn sobre el area /
distancia que se desee medir. Se puede cambiar
las mediciones haciendo clic y moviendo el
ratén.

Hacer clic con el boton derecho del ratén sobre
otra parte de la imagen, aparecerd un menu
desplegable.  Seleccionar  "Congelar"* o
"Bloquear" para guardar la medicion.

Para borrar una medicion, utilizar el comando de
Deshacer o el botén antes de guardar una
imagen en el fichero.
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Configurar los requisitos de medicion

Haciendo clic en la pestafia de Medicién en el
Panel de Control se puede configurar las
mediciones a su gusto. También se puede
modificar la unidad de medicion y la exactitud.

Después de la medicién, hacer clic con el boton
derecho del ratén para mostrar el menu
desplegable, donde se puede seleccionar el
comando de Unidad para cambiar la unidad de
medicion. Si se selecciona el comando de
Propiedades, aparecera un cuadro de dialogo
en donde se podra cambiar el color de las
mediciones y las propiedades de la linea.

Captura de imagen

Hacer clic en el boton Capturar, se capturara la
imagen en tiempo real y se mostrara en la
ventana de vista previa. Guardar imagen.
Seleccionar en la barra de herramientas el icono
guardar como e introduzca el nombre del
archivo y ubicacion donde se guardara.

Anexo V
Figura 4. Busqueda de parasitos externos.

Memoria fotogréfica

Figura 5. Muestras de branquias analizadas.
Figura 1. Ictalurus punctatus.

Figura 2. Oreochromis niloticus.

Figura 6. Toma de fotografias.
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RESUMEN: Este articulo expone algunos resultados del proyecto “Los disefios geométricos
Plackett-Burman y su relacién con los disefios factoriales fraccionados 27", El articulo muestra el
analisis estadistico de un caso especifico de un fabricante de papel que desea incrementar la
resistencia a la ruptura de un producto especifico.

PALABRAS CLAVE: Disefios Plackett-Burman, disefios factoriales fraccionados, disefios
geométricos y no geomeétricos.

ABSTRACT: This paper shows some results from the project “Plackett-Burman geometrics designs
and their relationship with the fractional factorial designs 2¥P”. This paper shows the statistical analysis
on a specific case of a manufacturer of paperboard products that needs to increase the puncture
resistance of a specific product.

KEY WORDS: Plackett-Burman designs, fractional factorial designs, geometric designs and not
geometric.

1. INTRODUCCION Se construye un disefio factorial fraccionado,
multiplicando las interacciones de orden par por
(-1) y entonces al permutar los renglones y
columnas, se obtendria un disefio geométrico
Plackett-Burman. Todos los demas disefios
Plackett-Burman, tales como N = 12, 20, 24, 28,
36, 40, etc., son no-geométricos y tienen una
estructura de confusién diferente de los efectos
principales y las interacciones entre dos
factores.

Los diseflos Plackett-Burman, disefios de
resolucién Ill, fueron desarrollados en 1946 para
depurar un gran numero de factores, es decir,
reducirlo a un conjunto mas pequefio que
represente a los mas importantes para
experimentacién posterior (Plackett y J. P
Burman, 1946). La desventaja de usar
solamente disefios factoriales fraccionados para
la depuracion de un gran nimero de factores es
que el nimero de corridas es siempre 2 o alguna
potencia, es decir, N =2kP =4, 8, 16, 32, 64, 128,
etc. Los disefios Plackett-Burman estan
basados en las matrices Hadamard que tienen
mas flexibilidad. EI nGmero de corridas en una
matriz Hadamard es un mdltiplo de 4, es d_ecir, 2 ANTECEDENTES

N =4, 8,12, 16, 20, etc. Cada columna contiene

elementos que son 1 6 -1 y todas las N-1  Hicks y Turner, Jr. (1999) indican que si N es
columnas estan balanceadas y son ortogonales ~ Una potencia de 2, los disefios Plackett-Burman
de par en par (John, 1971). Plackett y Burman  SON similares a los factoriales fraccionados 2.
usan las matrices de Hadamard para sus SN émbargo, para N =12, 20, 24, 28 y 36, los
disefios con el objeto de estudiar hasta N-1 dls_enos,de Plackett-Burman en ocasiones son
factores en N corridas. Cuando el nimero de de interés. Puesto que estos d|seno§ ho pueden
corridas en un disefio Plackett-Burman es N =  'epresentarse como cubos, en ocasiones se les

. , . llama disefios no geométricos. Montgomery
2kp donde k es el nimero de factores y p asocia - - L

It 7o de Ia f i6n. ést ferid (2001) indica que los disefios no geométricos de
el tamafio de la fraccion, éste es referido como -\ c+ BlUrman para N = 12, 20, 24, 28 y 36

un disefio geométrico Plackett-Burman el cual
es esencialmente igual al fraccionado en dos

En este trabajo se analiza estadisticamente el
problema de un fabricante de papel que desea
incrementar la resistencia a la ruptura de un
producto especifico.

tienen estructuras de los alias muy intrincadas.
; Ademas, Montgomery, Borror y Stanley (1997)
niveles. sefiala que las propiedades proyectivas de los
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disefios no geométricos de Plackett-Burman no
son avasalladoramente atractivas.

Barrentine (1999) presenta a los disefios
Plackett-Burman desde la perspectiva de
disefios geométricos y no geométricos. En los
geométricos indica que los factoriales
fraccionados y los Plackett-Burman son
idénticos si se usa el nimero maximo de
factores en el disefio lo que facilita su
interpretacion de acuerdo con el patrén de alias
asociado. En los no geométricos, cuyo tamafio
es un multiplo de 4 pero no potencia de 2, indica
que los disefios Plackett-Burman representan
una contribuciébn Unica a los disefios
disponibles. Estos disefios no tienen una
estructura completa de alias, cada efecto
principal esta parcialmente confundido con
todas las interacciones que no contienen a este
efecto principal; hecho que puede ser una
ventaja 0 una desventaja dependiendo de la
ausencia o presencia de interacciones. Ademas,
presenta un caso de aplicacibn para un
fabricante de papel con un disefio de tamafio N
=8.

Ryan (2007) indica que los disefios Plackett-
Burman se pueden construir a partir del software
Design-Expert hasta para un nimero de factores
11, 19, 23, 27 y 31. Hamada y Wu (1992)
muestran que bajo ciertas condiciones, los alias
de un disefio no geométrico de Plackett-Burman
pueden desenredarse utilizando técnicas de
construccion de modelos de regresion. El
software Minitab puede construir los disefios
Plackett-Burman para 12, 20, 24, 28, 32, 36, 40,
44 y 48 corrridas, es decir, para un nimero de
factores desde 2 hasta 47.

3. Escenario Experimental

Se utiliza el escenario propuesto por Barrentine
(1999), pero con resultados diferentes. Un
fabricante de productos de papel necesita
incrementar la resistencia a la ruptura de su
producto. La respuesta fue la fuerza requerida
para penetrar el material. La lluvia de ideas con
el equipo de la planta dio por resultado siete
factores para su inclusién en el disefio de
experimentos con los niveles en el orden bajo y
alto.

A: Temperatura de la pasta 130°F y 160°F

B: Aditivo en el papel para inhibir la humedad
0.2% y 0.5%

C: Presion de la roladora 40psi y 80psi
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D: Humedad del papel baja y alta

E: Tipo de pasta sin arcilla y con arcilla

F: Tiempo de curado para el papel terminado
10dias y 5 dias

G: Velocidad de la maquina 120fpm y 200fpm

Se eligié un disefio Plackett-Burman para el
disefio de experimentos y se generaron dos
respuestas para cada corrida. El objetivo es
maximizar la respuesta. La matriz de disefio y
los datos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de disefio y datos obtenidos.

A B C D E F G Y1 Y2

+ - - + - 4+ + 592 603
+ + - - + - + 51.7 606
+ + + - - 4+ - 716 68.95
-+ + 4+ - - + 728 726
+ - + + 4+ - - 6899 728
- + - + 4+ + - 495 6155
- - 4+ - + + + 5895 68.1
- - - - - - - 475 525

La Tabla 2 muestra el patrén de alias
(asociacion de efectos estimados
simultaneamente) asociado con cada factor
exclusivamente  en relacion  con las

interacciones de segundo orden.

Tabla 2. Patron de alias de cada factor.

Factor Patron de alias respecto a

interacciones de segundo
orden
-BD-CG-EF

-AD-CE-FG
- AG - BE - DF
-AB-CF-EG
-AF -BC-DG
-AE-BG-CD
-AC-BF - DE

QMmo|0O|w| >

4. Analisis preliminar

El proceso analitico realizado, con la ayuda de
Excel se muestra en las Tablas 3, 4,5, 6, 7y 8;
inicia con la determinacion del promedio y la
varianza de las respuestas de la Tabla 1 para su
analisis. La Tabla 3 muestra ambos valores.

Tabla 3. Respuestas a considerar.
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A B C D E F G promed varian més dominante parece ser el C debido a que es
io za el de mayor magnitud. De igual forma la Tabla 7
+ - -+ + + 59,750 0.605 muestra los promedios por nivel para la columna
+ + - - + - + 56150 39.605 | Vvarianza.
-_F : : ; + ; ;(2)5(7)3 gg;é Tabla 7. Promedios por nivel.
+ - + + + - - 70895 7.258 Factor o’ o’
- + - 4+ + + - 55525 72601 A 12.54750 31.9725
- - + - + + + 63525 41861 B 28.9075 15.6125
- - - - - - - 50.000 12.500 C 13.2525 31.2675
D 20.285 24.235
La Tabla 4 muestra los totales por nivel de cada E 40.325 4.195
factor para la columna promedio. F 29.9075 14.6125
G 20.355 24.165

Tabla 4. Totales por nivel.

Factor  gyma Suma
A 257.070 241.75
B 254.65 244.17
C 277.395 221.425
D 258.87 239.95
E 246.095 252.725
F 249.075 249.745
G 252.125 246.695

La Tabla 5 muestra los promedios por nivel para

la columna promedio.

Tabla 5. Promedios por nivel.

y.=y./4 y =y /4
A 64.2675 60.4375
B 63.6625 61.0425
C 69.3488 55.3563
D 64.7175 59.9875
E 61.5238 63.1813
F 62.2688 62.4363
G 63.0313 61.6738

La Tabla 6 muestra la determinacion del efecto

para la respuesta promedio.

Tabla 6. Efecto promedio por factor.

Efecto= Y, - Y_
A 3.83
B 2.62
C 13.9925
D 473
E -1.6575
F -0.1675
G 1.3575

De los valores obtenidos para los efectos
principales para la respuesta promedio, el factor
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La Tabla 8 muestra el calculo del estadistico F
para la respuesta Varianza.

Tabla 8. Estadisticos F por factor.

__2
O “menor
A 2.54812
B 1.85156
C 2.35937
D 1.19473
E 9.61263
F 2.04671
G 1.18718

De los valores obtenidos para el estadistico F
calculado para la respuesta varianza, el factor
mas dominante parece ser el E debido a que es
el cociente de mayor magnitud.

5. Analisis estadistico

El procedimiento analitico propuesto por
Barrentine (1999) implica obtener a partir de la
columna Varianza la desviacion estandar del

experimento S,

s _\/0.605+39.605+3.511+0.02+7.258+72.601+41.861+12.5
° 8

S, =4.71805

La desviacion estandar de los efectos S, se

obtiene de 4.71805 x /4/16 = 2.359
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Los grados de libertad se obtienen de, df =
(nimero de réplicas — 1)*(nimero de corridas),
en este caso, df = (2 -1)*8 = 8. Asi, el estadistico
t para o = 0.05 y df = 8 es 2.306.

Los limites de decision son

DL = % (t*Sef)
DL =+ (2.306*2.359) = + 5.4399

Con base en estos limites, de los efectos
mostrados en la Tabla 6, el Unico factor cuyo
efecto esta fuera del intervalo -5.4399 a 5.4399
es C presion de la roladora.

Un analisis equivalente via modelo lineal
general en Minitab muestra primero la obtencion
de las sumas de cuadrados y que no se tiene la
posibilidad de obtener un estadistico F para
probar la significancia de los factores (Ver la
Tabla 9).

Tabla 9. Salida de Minitab parte uno.

Analysis of Variance for
Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F

promedio, using

A 1 29.338 29.338 29.338 **
B 1 13.729 13.729 13.729 **
C 1 391.580 391.580 391.580 **
D 1 44746 44.746 44.746 **
E 1 5.495 5.495 5.495 **
F 1 0.056 0.056 0.056 **
G 1 3.686 3.686 3.686 **
Error 0 0.000 0.000 0.000
Total 7 488.629

** Denominator of F-test is zero.

En la segunda parte, Tabla 10, se muestra que
las sumas de cuadrados de los factores A, B, D,
E, F y G se integran para crear el término del
error experimental y de esa forma se determina
que el tnico factor significativo es C.

Tabla 10. Salida de Minitab parte dos.

General Linear Model: promedio versus C
Factor Type Levels Values
C fixed 2 -11

Analysis of Variance for promedio,
using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS  F P
C 1 39158 391.58 391.58 24.21 0.003
Error 6 97.05 97.05 16.17

Total 7 488.63
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Ahora se verifican los resultados de las pruebas
F obtenidos en la Tabla 8, empleando el criterio
de Barrentine (1999). Para un riesgo del 10%, el
estadistico asociado es Foos44 = 6.388. Con
base en este criterio solamente el factor E (tipo
de pasta) influye sobre la variacion del proceso
ya que para el factor E el estadistico F = 9.61263
es mayor a 6.388. En relacion a la Tabla 7 del
andlisis, ésta indica que la condicién baja tiene
una varianza de 4.195 o una desviacién
estandar de 2.04817. Emplear el nivel alto del
factor E produciria una varianza de 40.325 o
desviacion estandar de 6.35019, lo que
produciria un incremento sustancial en la
variabilidad del proceso. El analisis equivalente
en Minitab via modelo lineal general, muestra
primero la obtencion de las sumas de cuadrados
y que no se tiene la posibilidad de obtener un
estadistico F para probar la significancia de los
factores (Ver Tabla 11). En la segunda parte se
muestra que las sumas de cuadrados de los
factores A, B, C, D, F y G se integran para crear
el término del error experimental y de esa forma
se determina que el Unico factor significativo es
E (Ver Tabla 12).

Tabla 11. Salida de Minitab parte uno para
varianza.

Analysis of Variance for varianza,

using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMsS F P
A 1 722.06 722.06 722.06 xk
B 1 357.96 35796 357.96 **
C 1 659.95 659.95 659.95 **
D 1 36.10 36.10 36.10 **
E 1 2616.87 2616.87 2616.87 **
F 1 438.02 438.02 438.02 *
G 1 23.73 23.73 23.73 *k
Error 0 0.00 0.00 0.00
Total 7 4854.69

** Denominator of F-test is zero.

Tabla 12. Salida de Minitab parte dos para
varianza.

General Linear Model: varianza versus E
Factor Type Levels Values

E fixed 2 11

Analysis of Variance for varianza,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS

F P

E 1 2616.9 2616.9 2616.9 7.02 0.038
Error 6 2237.8 22378 373.0
Total 7 4854.7
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La conclusién es que el factor C puede controlar
el promedio del proceso mientras que el factor E
puede reducir la dispersién o variabilidad. Los
otros factores pueden ubicarse en los niveles
mas econdémicos 0 convenientes ya que no
aparecen como influyentes para el promedio ni
para la dispersién del proceso.

¢, Qué hay respecto al riesgo de confusion? La
Tabla 13 resume el patron de alias para el factor
significativo que afecta al promedio.

Tabla 13. Patron de alias para el factor C.

Patrén de alias |
- AG - BE - DF

Factor
C

La Tabla 13 indica que se podria pensar que el
efecto principal seria una interaccién. Antes de
poner en duda las conclusiones habria que
considerar las dos caracteristicas criticas de
herencia (grandes efectos principales con
frecuencia tienen interacciones significativas) y
dispersidad (cuando existen varias variables,
es probable que el sistema o proceso sea
influido principalmente por algunos de los
efectos principales e interacciones de orden
inferior). Estas reglas, aunque no lo garantizan,
establecen de acuerdo con la experiencia que
efectos principales grandes con frecuencia
tienen interacciones y que los efectos
principales usualmente son mas grandes que
sus interacciones. Aunque el factor C esté
asociado conceptualmente con las interacciones
AG, BE y DF, no habria razén para poner en
duda los resultados pues ninguno de los
factores involucrados en estas interacciones
resultd significativo.

En consecuencia, para incrementar la
resistencia a la ruptura del producto el factor C
debe ubicarse en el nivel 2 cuyo promedio es
69.3488, el resto de los factores se pueden
ubicar en el nivel mas econémico pues no fueron
significativos. Para minimizar la variabilidad de
la resistencia a la ruptura el factor E debe
ubicarse en el nivel 1 cuya varianza fue 4.195.

6. CONCLUSIONES

A través del disefio Plackett-Burman se analizé
una situacion experimental particular mediante
el proceso analitico sugerido por Barrentine
(1999), con ayuda de Excel y se comparan los
resultados obtenidos con el procedimiento
equivalente generado en Minitab y analizado
estadisticamente por medio del Modelo Lineal
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General. Al transformar las respuestas del
disefio experimental en dos respuestas
auxiliares, el promedio y la varianza, se puede
determinar los factores que afectan al promedio
y aquéllos que afectan a la dispersion de la
respuesta medida, en este caso la resistencia a
la ruptura del producto. Las implicaciones de los
resultados obtenidos indican que los
procedimientos especificos empleados para el
andlisis de las respuestas promedio y varianza
son equivalentes al proceso analitico del Modelo
Lineal General empleado en Minitab. La
determinacion de los factores significativos para
el promedio y la varianza es Util para ubicar sus
mejores niveles, ayudar al incremento de la
resistencia a la ruptura y eventualmente en la
reduccién de costos asociados a la produccion
del producto.
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RESUMEN: La produccidon de un conjunto de imagenes paralelas y equidistantes a través de
estudios de tomografias computarizadas o resonancias magnéticas es una practica comdn que
permite inspeccionar los elementos presentes en el cuerpo humano. Mediante la generacion de
modelos tridimensionales a partir de conjuntos de imagenes paralelas y equidistantes, se puede
obtener una percepcién diferente a la percibida al visualizar las imagenes bidimensionales por
separado. En esta investigacion se desarrolla una metodologia que permite la formacion de modelos
tridimensionales mediante el uso de algoritmos de vision artificial. La metodologia consiste en el pre-
procesamiento de un conjunto de imagenes bidimensionales (con caracteristicas similares a las
presentes en imagenes obtenidas en tomografias computarizadas) para la eliminacién de ruido, en
la aplicacion del algoritmo de snakes paramétricos con flujo de vector gradiente (FVG) que permite
la segmentacion y obtencién de los contornos de los objetos presentes y por Gltimo, en la generacion
de modelos tridimensionales mediante la produccién de mallas triangulares que toman como base
los contornos obtenidos en la segmentacion. La naturaleza de los snakes paramétricos proporciona
un conjunto de puntos ordenados y equidistantes los cuales son utilizados como vértices en la
generacion de las mallas triangulares, permitiendo reducir el calculo computacional. En las diferentes
pruebas realizadas, los modelos tridimensionales resultantes muestran que los snakes paramétricos
con FVG pueden segmentar las regiones céncavas de los elementos presentes.

PALABRAS CLAVE: Segmentacion, Modelos tridimensionales, snakes paramétricos

ABSTRACT. The set of parallel and equidistant images production through the use of computerized
tomography scans or magnetic resonance, is a common practice that allows the inspection of the
human body elements. The generation of three-dimensional models from a set of parallel and
equidistant images, helps to get a different element perception in comparison with the obtained from
the analysis of the two-dimensional images. In this research a methodology that allows the formation
of three-dimensional models through the use of artificial vision algorithms is developed. The
methodology consists in the preprocessing of a set of two-dimensional images (with similar
characteristics to those present in the computerized tomography scans) for noise reduction, in the
application of the parametric snakes with gradient vector flow (GVF) for the segmentation and object
contour description. Finally, the three-dimensional model generation through the production of
triangular meshes based in the produced contours. The parametric snake nature provides a set of
equidistant and sort points, which are used as vertex in the generation of triangular meshes, allowing
reducing the computational cost. In the different tests, the resulting three-dimensional models show
that the parametric snakes with GVF can segment the object concave regions.

KEY WORDS: Segmentation, three-dimensional models, parametric snakes.

1. INTRODUCCION problemas de la salud (Neus, 2011; Tawfik,

2012). La gran cantidad de imagenes médicas
El andlisis de imagenes médicas obtenidas en  disponibles y los diagndsticos asociados a
estudios de tomografias computarizadas, dichas imagenes permiten la generacion de
mamografias, resonancia magnética, etc., es de  Sistemas informaticos que sirven de apoyo a los
gran importancia para la deteccion de medicos en la generacion de nuevos
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diagndsticos. Estos sistemas de informacién se
basan en el andlisis del contenido de las
imagenes médicas (Kumar, 2013; Wanjale,
2010; Mdiller, 2004) razén por la cual, se deben
de delimitar las regiones que pertenecen a los
diferentes elementos que constituyen una
imagen y posteriormente analizarlas. Para poder
lograr la delimitacion de los elementos de una
imagen, se requiere de algoritmos de
segmentacion. En el caso de las iméagenes
médicas, los snakes han demostrado ser
eficientes en la segmentacion de imagenes de
resonancias magnéticas (Rajendran, 2012;
Drapikowski, 2015) radiografias (Tao, 2010;
Guo, 2015) y tomografias computarizadas
(Drapikowski, 2015).

Con el objetivo de desarrollar una herramienta
de apoyo que ayude a la mejor interpretacion de
la informacién, dentro de un conjunto de
imagenes con caracteristicas similares a las
obtenidas a partir de un estudio de resonancia
magnética, se propone la generacion de
modelos tridimensionales a partir de dicho
conjunto de imagenes, lo cual, permite observar
informacién que dificilmente puede apreciarse
en las imagenes bidimensionales. Para generar
dichos modelos tridimensionales, en este
trabajo de investigacion, se desarrollé una
metodologia basada en la segmentacion de
elementos de imagenes usando snakes
paramétricos con flujo de vector gradiente. Las
imagenes utlizadas en las pruebas tienen
caracteristicas similares a las obtenidas en
estudios de tomografias computarizadas, siendo
estas imagenes paralelas entre si y tomadas con
una misma distancia de separacion. La
metodologia propuesta permite la generacion de
modelos tridimensionales mediante la creacién
de mallas triangulares que unen los puntos que
conforman cada snake localizado en imagenes
adyacentes, reduciendo el costo computacional
requerido para calcular los vértices de las mallas
triangulares. Los modelos tridimensionales
resultantes son afectados por el resultado de la
segmentacién obtenida por los snakes
paramétricos y por la cantidad de puntos que
conforman a los contornos, ya que dicha
cantidad de puntos, determina la calidad del
modelo tridimensional resultante, generando
modelos burdos, mientras menos puntos se
tengan en los snakes y modelos con superficies
finas en caso de que se disponga de una mayor
cantidad de puntos.
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2. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen dos enfoques para la generacion de
modelos tridimensionales a partir de un conjunto
de imagenes bidimensionales: la reconstruccion
volumétrica (Luccichenti, 2005; Spanél, 2011) y
la reconstruccion de superficies a partir de
contornos bidimensionales (Wang, 2006).

La reconstruccién volumétrica consiste en la
interpolacion de los valores de los pixeles de
imagenes adyacentes para la obtencién del
volumen de los objetos; a partir de los
volumenes tridimensionales obtenidos, se hace
uso de la segmentacion tridimensional para
obtener un modelo tridimensional de los objetos
de interés. Este enfoque tiene como restriccién
que la distancia entre las imagenes no debe ser
muy grande (Luccichenti, 2005).

Los trabajos que realizan reconstruccion de
superficies a partir de contornos (Wang, 2006;
Patel, 2012) aplican segmentacion
bidimensional sobre el conjunto de imagenes y
utilizan los contornos obtenidos como vértices
de los poligonos utilizados en la reconstruccion
de las superficies. Las metodologias
presentadas en (Wang, 2006; Patel, 2012)
hacen uso del método de snakes y requieren
que el usuario defina manualmente el contorno
inicial del snake para la segmentacion del objeto
de interés. Las estructuras de datos de las
reconstrucciones volumétricas mantienen mas
elementos que las reconstrucciones de
superficies y son mas convenientes para
trabajos como el disefio y modelado de
implantes (Hnatkova, 2014), sin embargo,
requieren de mas espacio de almacenamiento y
son mas lentos en términos de velocidad de
reconstruccién por lo que las reconstrucciones
de superficies tienen mayor interactividad.

El objetivo de los trabajos con reconstruccion de
superficies a partir de contornos, y del actual
trabajo de investigacion, es proporcionar una
representacion tridimensional de los objetos que
dificilmente pueden apreciarse en el conjunto de
imagenes 2D, sin embargo, los modelos
tridimensionales no son necesariamente
precisos ya que pueden ser afectados por la
distancia que existe entre cada una de las
imagenes 2D y principalmente por el resultado
obtenido por el algoritmo de segmentacion
empleado, dicho resultado depende de la
cantidad de elementos dentro de las imagenes y
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de la similitud de los mismos, lo cual, puede

llevar a la obtencibn de segmentaciones
imprecisas.
En relacion a los trabajos presentados

anteriormente, en este trabajo de investigacion
se tiene como principal aportacion el disefio de
una metodologia que automatiza el proceso de
segmentaciéon 'y generacion de modelos
tridimensionales a partir de imagenes médicas
en 2D, de igual forma se desarroll6 un método
para la generacion de modelos tridimensionales
similar a (Wang, 2016), que utiliza como vértices
los puntos de los contornos obtenidos por los
snakes evitando la necesidad de detectar los
puntos o bordes que pertenecen a los limites de
las regiones de los objetos en la imagen.

3. SNAKES PARAMETRICOS

Los snakes paramétricos fueron seleccionados
como método de segmentaciéon debido a que
son ampliamente utilizados en la segmentacion
de imagenes médicas (Zhao, 2013) (aplicacion
en donde puede ser aplicada la metodologia
propuesta) y porque proporcionan como
resultado un contorno conformado por un
conjunto de puntos ordenados que son
utilizados en etapas posteriores para la
reconstruccion de los modelos tridimensionales.
El algoritmo de snakes paramétricos (Kass,
1988) consiste en asignar una energia funcional
a cada posible contorno, de forma que el
contorno detectado corresponda al minimo
funcional. El snake paramétrico es guiado por
dos energias: La energia interna que esta
basada en la continuidad y la curvatura y la
energia externa que es obtenida por los
atributos como lineas y contornos del objeto que
se quiere segmentar. Dichas lineas y contornos
son obtenidos aplicando el operador Sobel
sobre laimagen. La ecuacién de los snakes para
obtener la energia minima es la siguiente:

2
E= _[0 (aX(8)Econt + AX(S)Ecury + YX(S)Ejmag) ds 1)

Los dos primeros términos corresponden a la
energia interna donde el primer término
representa la continuidad y el segundo término
representa la curvatura. El Udltimo término
corresponde a la energia externa la cual mide la
cantidad de energia de la imagen determinada
por los contornos e intensidades fuertes. Los
parametros q, B, y y son usados para balancear
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la influencia relativa de los tres términos. Los
snakes paramétricos tienen la desventaja de no
poder segmentar regiones céncavas.

4. FLUJO DE VECTOR GRADIENTE (FVG)

Los snakes con FVG solucionan los problemas
de los snakes paramétricos sustituyendo la
energia externa obtenida con el gradiente de la
imagen por el FVG (Xu, 1997; Xu, 1998). Para
utilizar el FVG, el snake que minimiza la energia
debe de satisfacer la ecuacion de Euler la cual
se puede ver como una ecuacion de balance:
ax(s) - px"(s) - Eimag = 0 )
En la Figural se muestra el efecto sobre los

snakes con FVG al asignar diferentes valores a
sus parametros a, By y.

“
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Figura 1. a) Snake con FVG cuyos parametros
permiten segmentar regiones céncavas. b)
Snake con FVG cuyos parametros no permiten
la segmentacién de regiones concavas.

5. METODOLOGIA

La metodologia presentada considera el caso de
la generacién de modelos tridimensionales que
permitan la obtencion de un conjunto de
imagenes paralelas y equidistantes que
permitan comprobar que los snakes con FVG
pueden segmentar regiones concavas. En la
Figura 2 se muestran los diferentes pasos de la
metodologia propuesta para la generacion de
modelos tridimensionales, siendo los incisos de
(a-d), solamente aplicables en el caso cuando
se generan los conjuntos de imagenes de
manera artificial a partir de un modelo
tridimensional. Para los casos en los que se
disponga de wun conjunto de imagenes
resultantes de estudios de tomografias
computarizadas o similares, el proceso de
generacion del modelo tridimensional solo
incluye los pasos de los incisos (e-h).
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Figura 2. a) Modelo tridimensional inicial b)
Establecer la orientacion del modelo
tridimensional y la distancia entre las imagenes
¢) Configuracién de la herramienta de modelado
para la generacion de cortes d) Generacion del
conjunto de imagenes e) Pre-procesamiento de
las imagenes y segmentacion con snakes f)
Obtencién de los contornos de los objetos en las
diferentes imagenes g) Proceso de triangulacion
entre los puntos de contornos en imagenes
adyacentes h) Modelo tridimensional resultante.

El primer paso (Figura 2a) de la metodologia
consiste en la generacion de un modelo
tridimensional a partir del cual se genera un
conjunto de imagenes artificiales. Una vez que
se tiene el modelo tridimensional se define la
orientacién del objeto en relacién a los cortes
(imagenes) a generar e igualmente se establece
la distancia entre los cortes (Figura 2b), ya
establecidos estos parametros (Figura 2c), se
procede a la generacién del conjunto de
imagenes artificiales (Figura 2d).

Para el caso de las imagenes que no son
artificiales, se requiere de un preprocesamiento
de las imagenes (Figura 2e), el cual consiste en
la aplicacion de filtros como son la media,
mediana y moda, que permiten la eliminacién de
ruido presente en las imagenes, adicionalmente
al proceso de filtrado, se realiza la binarizacion
de imagenes a través de la definiciébn de un
umbral.

Después de obtener las imagenes binarizadas,
se procede a la generacion de contornos
iniciales para los snakes, este proceso se realiza
de forma automatica usando el método de dos
fases propuesto por (Chuang, 2001):
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1) Fase de los puntos activos. Se coloca una
red de puntos en toda la imagen en donde la
distancia entre los puntos de la malla debe de
ser menor a la minima distancia que existe entre
dos objetos. Estos puntos son movidos
mediante una funcidon de manejo, la cual ésta
basada en el FVG de la imagen. La funcion de
manejo se define como sigue:

Pijr(X,y) = Pij(x,y) + V(xy)  (3)

El papel del FVG es el de actuar como una
fuerza externa que dirige cada punto hacia los
contornos de los objetos. El proceso termina
cuando no se mueva ningan punto. Cuando el
proceso de atraccién de los puntos hacia los
bordes termina, se aplica un algoritmo de
agrupamiento para generar grupos de puntos.
Después de haber creado los grupos de puntos,
se aplica a cada grupo el algoritmo de Graham
de la envolvente convexa, el cual, determina el
menor conjunto convexo que contiene a todos
los puntos, éste puede verse como el hecho de
colocar una cinta elastica alrededor de los
puntos, la forma que la cinta obtiene al
contraerse coincide con la envolvente convexa,
tal y como se puede observar en la Figura 3.

b)

Figura 3. a) Nube de puntos, b) Resultado de la
envolvente convexa al aplicarse a los puntos de
la imagen del inciso a).

El resultado de aplicar la envolvente convexa a
cada grupo es el contorno inicial de los n-snakes
que se utilizaran para encontrar los contornos de
los objetos.

2) Fase de contorno activo. Una vez obtenidos
los contornos iniciales se procede a aplicar los
shakes con FVG, este proceso se detiene hasta
que ninguno de los puntos de control de los
snakes se mueva. Si el usuario establece un
umbral en la distancia mayor que puede existir
entre 2 puntos adyacentes entre de un snake, se
puede agregar un punto de control entre ambos
puntos y aplicar los snakes con FVG hasta que
la distancia entre los puntos de control sea
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menor al umbral establecido por el usuario. Los
puntos de los snakes (Figura 4) permanecen
organizados en el sentido anti horario.

Puntos de contomos
de cortes adyagentes

“'-: :-. |I : -I : : -""'

=

Figura 4. Puntos de los snakes obtenidos en
diferentes cortes.

'.':!llil (1] l""'

5.1 Proceso de Triangulacion

Para la generacion de las mallas triangulares se
desarrolla una metodologia llamada GMTC
(Generacibn de Mallas Triangulares de
Contornos), que a partir de la nube de puntos de
los contornos de los objetos (Figura 2f), se
genera un modelo tridimensional estimado que
proporciona informacion referente a la
geometria. La generacion de la superficie de los
objetos tridimensionales se genera creando
mallas triangulares (Figura 2g).

Para comenzar a generar la triangulacion de los
puntos de un contorno de un corte A (corte con
menos contornos), se tiene que tomar en cuenta
que los puntos de los contornos estan
ordenados en sentido anti-horario (resultado de
la utilizaciéon del algoritmo de Graham en la
generacion de los contornos iniciales de los
snakes), basandose en este hecho se procesan
todos los puntos de los contornos, conectando
el punto n con el punto n+1 del mismo contorno
(excepto el Ultimo punto que se conecta con el
primero) y se busca, con la distancia Euclidea,
el punto m del corte adyacente B (corte con mas
contornos) ésta mas cerca de los puntos n y
n+1, sin embargo, como se observa en la Figura
5, se podrian generar varias triangulaciones
correctas entre tres puntos de cortes
adyacentes que estén a la misma distancia entre
si.

n‘l m‘?

mel 2
Puntos corted —* Puntas corted ——* a ‘

Purtos corte b — Puntas corte A —*

i ntl n ntl

Puntos corte b ——* g r%l f

Puntos corte 4 —*
i ntl
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Figura 5. Generacion de mallas triangulares
entre los puntos de snakes obtenidos en
imagenes adyacentes.

Cuando se presenta uno de estos casos en el
método GMTC se toma el punto del corte B mas
cercano al punto n.

Después de procesar todos los puntos de los
contornos del corte A se procede a procesar
todos los puntos de los contornos del corte B
que hayan participado en la triangulacion con los
puntos de los contornos del corte A. Se sigue el
orden inverso a las manecillas del reloj para
realizar la triangulacién entre los puntos del
corte B al corte A, por lo tanto el procedimiento
es conectar un punto m con el punto m-1 de un
corte B y se unen con el punto n mas cercano
de un corte A para generar un tridngulo. Sin
embargo, aqui se pueden presentar casos en
que se produce una triangulacion incorrecta si
sé6lo se utiliza la distancia Euclidea, en la Figura
6 se muestran los errores que se pueden
producir.

Puntos carte B *

Puntos carte & *

a)

Figura 6. Ejemplo de posibles errores de
triangulacion.

En la Figura 6a se observa que los puntos n, n+1
y m fueron unidos para generar un triangulo, sin
embargo, el punto mas cercano a m y m-1 es
n+1 lo cual provoca una triangulacién errénea,
este error es corregido indicando que m y m+1
se uniran al punto siguiente al elegido, en este
caso el punto es n, no obstante, se debe de
comprobar que n y n-1 se unan a un punto cuya
posiciéon es menor a m, de lo contrario se genera
otro error de triangulacion para lo cual se repite
el proceso anterior de elegir un punto de menor
posicion al que actualmente se tiene para
generar el triangulo con los puntos m y m-1y se
debe comprobar que el nuevo punto x y el punto
x-1 (del corte A) se unan con un punto de menor
posiciébn a m, este proceso se repite hasta
encontrar un punto x que junto con el punto x-1
se unan a un punto de menor posicion a m.
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En la Figura 6b se observa que los puntos n, n+1
y m-1 fueron unidos para generar un triangulo, y
que el punto mas cercano a m y m-1 es n, esto
provoca un error de triangulacion, el cual es
corregido indicando que m y m+1 se uniran a un
punto de mayor posicion al elegido, en este caso
n+1. Se debe comprobar que n+1 y n+2 se unan
a un punto de mayor o igual posicién a m, de lo
contrario se genera otro error de triangulacion
(en la Figura 6b al unir m, m-1y n+1 se obtiene
una triangulacién correcta) para lo cual se repite
el proceso anterior de elegir un punto mayor al
gue actualmente se tiene para generar un
triangulo entre los punto m y m-1 y se debe
comprobar que el nuevo punto x y el punto x+1
(del corte A) se unan a un punto de mayor o igual
posicibn a m, este proceso se repite hasta
encontrar un punto x que junto con un punto x+1
se unan a un punto de mayor o igual posicion a
m.

Para todos los puntos del corte B que se
procesen, se debe comprobar que no se
presente ninguno de los dos errores anteriores.
El proceso de generacion de la malla triangular
termina cuando todos los contornos de las
imagenes adyacentes son procesados (Figura
2h).

6. RESULTADOS

Para probar la metodologia propuesta se
utilizaron imagenes generadas de forma
artificial, para ello se empled una herramienta de
software que permite la creacién de modelos
tridimensionales y la correspondiente extraccion
de un conjunto de imagenes paralelas y
equidistantes de dichos modelos.
Adicionalmente se realiz6 una prueba con las
imagenes de tomografias computarizadas del
conejo de terracota de la universidad de
Stanford.

a)
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Figura 7. a) Conjunto de imagenes artificiales.
b) Imégenes de 5 figuras geométricas auto
contenidas. c¢) Imagenes binarizadas de las
tomografias computarizadas del conejo de
terracota.

Para el caso de imagenes obtenidas de forma
artificial no se requiere de una etapa de
preprocesamiento, sin embargo cuando se
cuenta con imagenes obtenidas en estudios de
tomografias computarizadas, como es el caso
del conjunto de imagenes del conejo de
terracota, se requiere de la aplicacion de filtros
para eliminacion de ruido. Se debe destacar que
los filtros a utilizar para la eliminacion de ruido
dependen de los objetos presentes en las
imagenes, por lo que pueden ser diferentes a los
utilizados en este trabajo.

Para el caso del conjunto de imagenes del
conejo de terracota, después del proceso de
filtrado, se binarizan las imagenes obteniendo
como resultado imagenes como las que se
aprecian en la Figura 7c.

Como se puede observar que tanto en la Figura
7a como en la Figura 7c, existen regiones con
concavidades, las cuales deben de ser
correctamente segmentadas para poder obtener
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un modelo tridimensional fiel a la geometria de
los objetos presentes dentro del conjunto de
imagenes. La segmentacion con snakes con
fluyjo de vector gradiente logra segmentar
correctamente las regiones con concavidades
permitiendo obtener el modelo tridimensional
que se presenta en la Figura 8.

La Figura 8 presenta diferentes vistas de los
modelos tridimensionales de una estrella, de 5
objetos geométricos contenidos unos dentro de
otros y del conejo de terracota, los cuales, son
resultado de la segmentacion con los snakes
con FVG y de la generacion de mallas
triangulares a través de la metodologia
propuesta en este trabajo de investigacion. Con
estas vistas de los modelos tridimensionales, se
puede observar que las mallas triangulares son
correctamente formadas y debido a que se toma
como entrada la informacion obtenida con los
shakes paramétricos, se facilita el calculo de los
vértices de las mallas triangulares reduciendo el
costo computacional necesario para la
generacion de los modelos tridimensionales a
partir de los contornos.

* X,

a)

—_—
=)
/
==

b)

c)
Figura 8. a) Diferentes vistas del modelo
tridimensional de la estrella. b) Resultado de
modelar un subconjunto de imagenes,
permitiendo observar los objetos contenidos
dentro de otros .c) Diferentes vistas del modelo
tridimensional del conejo de terracota. Ambos
modelos son resultado de aplicar la metodologia

propuesta para generacibn de mallas
triangulares.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se realiz6 el

analisis de conjuntos de imagenes
bidimensionales, los cuales pueden ser el
resultado de estudios médicos como
resonancias magnética, tomografias

computarizadas o radiografias, se observé que
a partir de estos conjuntos se pueden generar
modelos  tridimensionales que  permitan
observar la geometria de los objetos presentes.
Para generar los modelos tridimensionales se
segmentaron los contornos de los objetos
presentes con snakes con FVG y a partir de los
contornos obtenidos se generaron mallas
triangulares que conforman la superficie de los
modelos tridimensionales. Como se puede
observar en la seccién de resultados, el FVG
aplicado sobre los snakes paramétricos permite
la segmentacion correcta de regiones céncavas,
y este proceso genera como resultado un
conjunto de puntos ordenados que conforman a
los snakes obtenidos en las diferentes imagenes
adyacentes; dichos puntos y su organizacion
facilitan la generacion de mallas triangulares
permitiendo la  creacion de  modelos
tridimensionales sin la necesidad de calcular los
vértices de las mallas triangulares a partir de los
contornos, reduciendo a su vez la cantidad de
célculo computacional requerido para generar
los modelos tridimensionales. Ademas, como se
observa en la Figura8, la generacion de los
modelos tridimensionales se puede apreciar la
geometria de los objetos presentes en un
conjunto de imagenes de bidimensionales. La
metodologia y el método de reconstruccion
tridimensional propuestos pueden ser aplicados
en imagenes médicas utilizando diferentes
versiones de los shakes paramétricos de
acuerdo al tipo de imagen a segmentar.
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CONVOCATORIA PARA PUBLICAR EN TecnoINTELECTO: TITULO CON MAYUSCULAS
DEBIDAMENTE ACENTUADAS, EN NEGRITAS, CENTRADO, ARIAL 10,
INTERLINEADO SENCILLO

Autor(es) Arial 10 puntos, italica, centrado, interlineado sencillo; principia con la inicial del nombre y
apellidos completos, separados por un guion, sin grado académico, mas de un autor separados
con comas e indicadores para los datos siguientes: Institucion(es) en 10 Arial, en italicay
centrado, interlineado sencillo, correo electrénico de los autores centrado, interlineado sencillo

RESUMEN: Deberéa ser lo méas general y significativo posible, de manera que en pocas palabras
exprese la aportacion mas relevante del articulo. Letra tipo Arial de 10 puntos, interlineado sencillo
y espaciado anterior de 8 puntos y posterior de 6, iniciando con la palabra RESUMEN en negritas.
Texto con alineacién ajustada en todo el articulo. Si el articulo esta en espafiol, adjuntar el resumen
inglés.

PALABRAS CLAVE: Colocar las palabras (tres a cinco) mas significativas en el articulo, no repetir
palabras del titulo, fuente de 10 puntos, dejando un espacio entre el parrafo anterior.

ABSTRACT: The abstract shall be as general and substantial as possible, in such a way that provides
in a few words a clear idea of the paper’s contribution. Please use Arial font 10 points, single space,
space above 8 points and below 6 points, begin text with the word ABSTRACT in bold face. All text
through the paper must be aligned to fit page. If paper is in Spanish abstract shall be in English.

KEY WORDS: Please use the most (three to five) significant words, font of 10 points, leaving a space
between the preceding paragraphs.
1 INTRDUCCION 2.3. Las gréficas y tablas
Los criterios para la revisibn técnica son:
importancia de la contribucién a la divulgacion
cientifica, pertinencia de métodos empleados,
correcta presentacion de datos, soporte del
manuscrito con literatura relevante vy
actualizada, discusion suficiente o necesaria.
Ademas, figuras y tablas adecuadas. EIl 3. LINEAMIENTOS

manuscrito pasara al comité editorial, quien Los articulos deberan ser inéditos. Cada trabajo
dictaminara si contiene el minimo indispensable  debera presentarse en un minimo de 5 y un
para ser publicado, lo cual se notificard via maximo de 10 paginas. De 5 paginas se
electrénica en formato pdf. consideraran articulos cortos y se publicaran a

recomendacion del comité editorial.

Serdn en escala de grises y se ajustaran de
acuerdo a las caracteristicas de ellas y al gusto
del investigador. Deberan ser posicionadas de
acuerdo a la necesidad del investigador y bajo
su responsabilidad.

2. CARACTERISTICAS

El cuerpo del articulo en dos columnas con 0.6 4. RESPONSABILIDADES
cm entre ellas y todos sus margenes de 3 cm.  El investigador es responsable del contenido, la
Cada seccion debera contener un titulo  sintaxis y el envio de su articulo en Word a la

numerado con formato de parrafo espaciado  coordinacion editorial actual de
anterior de 12 y posterior de 6 puntos. La fuente ~ TecnoINTELECTO: ludivinab@yahoo.com,
de todo el manuscrito es Arial. En el cuerpo de  almagavetec@hotmail.com. El Instituto
10 puntos, interlineado sencillo, con secciones  Tecnolégico de Cd. Victoria seré responsable de
numeradas con nimeros arabigos. la revision y aceptaciébn o rechazo de los

manuscritos, la edicion de la revista, el indice, la
impresion y distribucion, apoyandose en el
2.2 Subsecciones Comité Editorial y otras instituciones, si lo
considera pertinente.

2.1 Idioma Espafiol o inglés.

Las subsecciones en formato tipo titulo,
negritas, interlineado sencillo y espaciado
anterior y posterior de 6 puntos.
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Los articulos que no se ajusten alas normas
editoriales seran rechazados para su
adecuacion.

El méximo nimero de autores y/o coautores
por articulo es de 5.

5. FECHAS IMPORTANTES

Recepcion de articulos todo el afio. Publicacién
julio-agosto y diciembre-enero.

6. LITERATURA CITADA
6.1 Referencias en texto

Sin numerar, solo citar apellido(s) segun el caso
y el afio separado por una coma, si son mas
citas separar por punto y coma; dos autores se
separan “y” y si son mas de dos autores solo se
pondra el apellido(s) del primer autor seguido de

“etal.,”.

Al final, listar en orden alfabético sin
numeracion. Autor (es) iniciando con apellido (s)
seguido por la inicial del nombre (s), si es el caso
puede escribir los dos apellidos separados por
un guion. Afio. Titulo del articulo. Nombre de la
Revista, Volumen y nimero de paginas, tipo
Arial, 10 puntos, interlineado sencillo.

Articulo cientifico

Armenta, C. S., H. Bravo y R. Reyes. 1978.
Estudios bioecolégicos de Epilachna
varivestis Mulsant, bajo condiciones de
laboratorio y campo. Agrociencia, 34: 133-
146.

Avila-Valdez, J., L. Barrientos-Lozano y P.
Garcia-Salazar. 2006. Manejo Integrado de
la Langosta centroamericana (Schistocerca
piceifrons piceifrons Walker) (Orthoptera:
Acrididae) en el sur de Tamaulipas.
Entomologia Mexicana, 5: 636-641.

Libro o Tesis

Jaffe K., J. Lattke y E. Pérez. 1993. El
mundo de las hormigas. Equinoccio
Ediciones. Universidad Simén Bolivar,
Venezuela. 196pp. En el caso de tesis
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sefialar después del titulo si es profesional o
de grado.

Capitulo de libro:

Navarrete-Heredia J. L. y A. F. Newton. 1996.
Staphylinidae (Coleoptera). Pp. 369-380. In:
J. E. Llorente-Bousquets, A. N. Garcia-
Aldrete y E. Gonzélez-Soriano (Eds.).
Biodiversidad, Taxonomia y Biogeografia de
Artropodos de México: Hacia una Sintesis
de su Conocimiento. Instituto de Biologia,
UNAM, México, D. F.
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