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Hidrocarburos, Bacteria, C23ED

 
Introducción. El golfo de México es uno de 
los  principales productores de petróleo en el mundo, 
durante  la manipulación de este valioso recurso, existe 
el riesgo  de derrames que pueden llegar a contaminar 
el ambiente  marino y las áreas costeras. Entre los 
principales  componentes del petróleo se encuentran 
los  hidrocarburos aromáticos, siendo de importancia 
por su  alta toxicidad y su difícil degradación en el 
ambiente.  Algunos géneros bacterianos entre los que 
destacan los  géneros Pseudomonas, Rhodococus y 
Bacillus han  demostrado la capacidad de degradar 
estos compuestos  altamente estables, empleando 
enzimas especializadas  en el reconocimiento y 
escisión de moléculas clave en el  proceso de 
degradación, como el catecol en él converge  la 
degradación de compuestos aromáticos como fenol, 
tolueno y benceno (1,2). La ruptura del anillo de 
catecol  es catalizada por la enzima catecol 2,3 
extradiol  dioxigenasa (C2,3ED) produciendo 
semialdehido 2  hidroximuconato generando una 
visible coloración  amarilla el cual es detectable 
espectrofotométricamente a 375 nm, lo cual le confiere 
una alta importancia en la  degradación y el monitoreo 
de compuestos aromáticos (3).  
El objetivo de este trabajo fue el aislamiento 
y  caracterización molecular de una bacteria con 
actividad  C2,3ED así como la expresión y 
caracterización  bioquímica de la enzima.   
Metodología. Se obtuvo un aislado positivo a la 
actividad  C2,3ED, mediante dilución en medio 
sólido  suplementado con 5mM de fenol y se corroboró 
la  actividad visualmente. Posteriormente se secuenció 
el  genoma completo del aislado y se 
analizó  bioinformáticamente, lo que permitió la 
identificación del  gen codificante para la enzima 
C2,3ED, catE. Se realizó  la clonación y expresión del 
gen catE en el vector  pET22b en células de E. coli 
BL21. La proteína fue  purificada mediante 
cromatografía de afinidad. Se realizó  la determinación 
de la actividad enzimática C2,3ED  midiendo el 
incremento de absorbancia a 375 nm  posterior a la 
adición del sustrato (catecol). Se  caracterizó la 
actividad enzimática en diferentes  temperaturas entre 
10 y 60 ºC, diferentes pHs,  concentraciones crecientes 
de NaCl (0-2M) y sustratos  análogos en estructura al 
catecol; 4 metil catecol(4MC),  3 metil catecol (3MC) y 
4 cloro catecol (4CC).  
 
 
 
 

 
Resultados. A partir de un consorcio proveniente de 
una muestra de agua del Golfo de México previamente 
identificado  con la actividad C2,3ED, se identificó un 
aislado con la  actividad que fue clasificado mediante 
un análisis  bioinformático como Pseudomonas 
stutzeri. El análisis del  genoma permitió identificar las 
vías de degradación de  Benzoato, Tolueno y Xileno en 
donde participa el gen catE  codificante para la enzima 
C2,3ED el cual fue expresado heterólogamente. La 
enzima fue purificada y se analizó la  actividad 
catalítica realizando ensayos cinéticos, 
presentando  una actividad específica de 0.1199 ± 
0.0114 U.  
La amplia caracterización de las condiciones de 
reacción  analizadas permitió identificar el pH óptimo 
para la actividad  catalítica de la enzima en 7.4, 
mientras que la temperatura  óptima se detecto a 15 
ºC, condiciones similares a las  presentes al ambiente 
marino de donde fue obtenido el aislado.  La 
caracterización en las concentraciones crecientes de 
NaCl  permitió observar la mejor actividad sin la adición 
de la sal  mientras que empleando 0.8 M de NaCl se 
conserva hasta el  50% de la actividad. Al analizar la 
especificidad de la enzima  por los sustratos análogos 
se encontró la mejor actividad sobre  catecol seguido 
por su análogo el 4CC con actividad hasta del  50%.  
Conclusiones. Se identificó el aislado positivo a la 
actividad  C2,3ED como Pseudomonas stutzeri en 
donde se identificaron  las vías de degradación de 
Benzoato, Tolueno y Xileno. Se  expresó y purificó la 
enzima C2,3ED, se observó una actividad  óptima de 
reacción en pH 7.4 y 15 ºC. Se encontró la 
mejor  actividad sin adición de NaCl y hasta un 50 % 
de actividad en  0.8 M de NaCl. La actividad sobre el 
4CC resultó ser mayor al  50% presentando menor 
actividad sobre los catecoles con  grupos metilo (3MC 
y 4MC). Tanto la enzima C2,3ED como el  aislado 
caracterizados en este proyecto pueden ser 
empleados  en futuras aplicaciones en biotecnología.  
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Introducción. Una de las variables asociadas a 
la  productividad de metano durante la digestión 
anaerobio  de residuos sólidos orgánicos es el tamaño 
de partícula,  debido a que la solubilidad del sustrato 
depende del área  disponible para la hidrólisis (1). Otro 
aspecto importante  cuando se digieren 
anaeróbicamente residuos ricos en  azucares y 
almidones es la rápida acidificación del medio (2). 
Estas dos características sugieren que el tamaño 
de  partícula modifica la productividad del biogás. El 
objetivo  aquí es evaluar el tamaño de partícula sobre 
la  productividad de metano en un reactor anaerobio de 
flujo  ascendente empacado con lecho de lodos, 
RAFAELL.  
Metodología. Para la digestión anaerobia se utilizó 
una  mezcla de residuos de frutas y hortalizas (RFH). 
El  RAFAELL (Fig. 1) se operó bajo las 
condiciones  mostradas en la Tabla 1. El reactor fue 
empacado con  611 g de SSV de tamaño de partícula 
1 y 3 cm  respectivamente.  
 

Tabla 1. Condiciones de operación de reactor anaerobio de 
flujo  ascendente empacado con lecho de lodos (RAFAELL). 

 
 

El biogás fue cuantificado mediante un contador 
de  pulsos y el contenido de metano por cromatografía 
de  gases.  
Resultados. De los 611 g de SSV empacados, el 5.1 
y  7.4 % sale en el digestato sólido, se produjeron 94 y 
67  L de metano y 75.6 y 71 % de los SSV 
fueron  solubilizados y recuperados en el digestato 
líquido. La  productividad de metano en el RAFAELL a 
los distintos  tamaños de partícula se muestra en la 
Tabla 2,  realizando un análisis de medias en Minitab® 
se obtiene  un valor de p = 0.005 por lo que hay una 
diferencia  significativa en la producción de metano a 

los tamaños de partícula ensayados. La producción de 
metano estuvo  alrededor de los valores reportados por 
Vian et al., 2020 (3) cuando la carga orgánica en 
términos de SSV está alrededor  de 2.3 g SSV·L-1·d-1  
 

 
 
Fig. 1. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente Empacado con Lecho de 

Lodos  (RAFAELL)  
 

Tabla 2 Valores promedio de eficiencia y productividad en el RAFAELL 
a  distintos tamaños de partícula (tres experimentos independientes; 
n = 3)  

Tamaño de 

partícula (cm) 
DQO rem. 
(g.L-1.d-1) 

SSV rem. 
(g.L-1.d-1) 

Metano 

(L.LR
-1.d-1) 

1 2.18 1.45 0.936 

3 1.85 1.24 0.795 

Conclusiones. Existe diferencia significativa en 
la  producción de metano cuando el RAFAELL se opera 
con diferentes tamaños de partícula. La mayor 
producción de  metano 0.936 L·LR

-1·d-1 se obtiene 
cuando el tamaño de  partícula es de 1 cm.  
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Introducción. El paisaje bacteriano del suroeste 
del  Golfo de México está conformado por una línea 
base de  450 géneros particularmente enriquecido con 
bacterias  degradadoras de hidrocarburos, lo que 
proporciona  pistas sobre la adaptación de estos 
microorganismos a  la presencia ubicua de 
hidrocarburos y su impacto  ambiental1. Lo anterior 
revela un gran potencial en la  riqueza microbiológica 
del Golfo de México (GoM), como  una fuente de 
recursos para la obtención de  herramientas 
biotecnológicas que ayuden a resolver  problemas 
ambientales e industriales.   
Diferentes géneros de bacterias han sido asociados 
con  la degradación de compuestos plásticos: 
Comamonas, Pseudomonas, Bacillus y Alicycliphilus, 
siendo las  actividades enzimáticas hidroxilasa, 
carboxilesterasa, y  proteasa las principales 
involucradas2.   
En trabajos previos en nuestro grupo de investigación, 
se caracterizó la cepa de Pseudomonas aeruginosa 
GOM1,  aislada de la columna de agua del GoM, la 
cual presenta una alta actividad sobre alcanos de 
cadena larga,  expresando las enzimas alcano 
hidroxilasas AlkB1,  AlkB2 y AlmA3, enzimas que 
también han sido asociadas  con la degradación de 
polietileno.  
El objetivo del presente trabajo es evaluar la 
capacidad  degradadora de aislados bacterianos 
provenientes de  muestras de agua y sedimento del 
GoM, sobre el  poliuretano (PU), uno de los plásticos 
más comúnmente  hallados como contaminantes en el 
ambiente.  
Metodología. La evaluación del potencial para 
degradar  plásticos se realizó mediante tamizajes 
funcionales a  partir de 38 consorcios bacterianos 
provenientes de  diferentes sitios del GoM, mediante la 
visualización de  halos de aclaramiento en medios de 
cultivo sólidos  adicionados con la resina comercial de 
poliuretano base  agua Polycrylic Protective Finish 
(Minwax) al 0.3, 0.6 y 1.0 % V/V. Se utilizó como control 
negativo a E. coli BL21 que  no presenta actividad 
degradadora de poliuretano y a  PCN, una bacteria del 
género Pseudomonas identificada  en este mismo 
estudio; y como control positivo la cepa  Pseudomonas 
chlororaphis ATCC 9446 que presenta las  enzimas 

PueA y PueB asociadas con la degradación 
de  poliuretano4.  
Resultados. Se identificaron 36 aislados bacterianos 
con  capacidad para degradar poliéster poliuretano al 
formar halo de  degradación (Fig. 1). Se seleccionaron 
dos de los aislados  (C10MF y TFC – B9MF), los cuales 
se identificó que  pertenecen al género bacteriano 
Pseudomonas. Los genomas  de estas bacterias se 
secuenciaron para un posterior análisis  bioinformático 
que nos permita encontrar las enzimas  responsables 
de la degradación del poliéster de poliuretano.  

 
Figura 1. Halos de degradación en la cepa control positivo (izq) y una de 
las  cepas aisladas del golfo de México (der) en medio Burk’s modificado 

con 1%  (V/V) de PUR.   
Conclusiones. Un alto porcentaje de los aislados 
bacterianos  en estudio (36 de 38, 94%) mostró 
capacidad para degradar la  resina comercial plástica 
de poliuretano probada, sugiriendo  un potencial muy 
importante en las bacterias del Golfo de  México para 
la obtención de herramientas biotecnológicas 
que  puedan ser aplicadas a problemas ambientales 
como la  contaminación por plásticos.   
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Introducción. Entre los principales contaminantes se 
encuentran los polímeros sintéticos y los 
hidrocarburos (HC). La hidrofobicidad y área de superficie 
de los polímeros, provocan que los plásticos actúen como 
vectores de contaminantes orgánicos, entre ellos los HC 
(1). Estudios que determinen simultáneamente estos dos 
contaminantes son limitados en Veracruz. El objetivo de 
este trabajo fue evaluar la presencia de  contaminación 
por plásticos e HC en ríos, arrecifes y  sedimentos de 
playas de Veracruz y proponer  estrategias de 
biorremediación.  
Metodología. Las muestras de agua y arena se 
tomaron  de acuerdo a las normas mexicanas. En agua, 
las  micropartículas fueron separadas por flotación 
y  filtración (2) y analizadas con un medidor de tamaño 
de  partícula (3), los HC se detectaron por cromatografía 
de  gases (CG) (4). Los plásticos en arena 
fueron  visualmente clasificados y se registraron en #/m2 

y g/m2. La degradación de 500 mg de tereftalato de 
polietileno (PET) comercial se estudió con 
microorganismos  aislados del suelo de un bosque 
(21°3′49.55″ N,  101°13′24.04″ W). La degradación de 
PET se determinó  por SEM y FTIR-ATR. La degradación 
del HC diésel (20  g/L) se realizó con un consorcio 
hidrocarbonoclasta (5)  en un biorreactor airlift y se 
determinó por CG.   
Resultados. En las muestras de agua se 
encontraron  micropartículas de entre 1.754 y 784 μm, 
con alta  probabilidad de ser plásticas. Se detectaron 5.83 
± 0.71  partículas plásticas/m2 de arena, con masa de 1.89 
±  0.21 g/m2, dominando los macroplásticos (2 -10 cm) 
con  46% del total de partículas recolectadas. Se 
identificaron  en las muestras de arrecifes los HC 
fenantreno, octano,  eicosano, triacontano, dotriacontano, 
tetratriacontano y  hexatriacontano y en un río, nonano. 
De los  microorganismos aislados, tres cepas fueron 
capaces de  degradar PET, identificadas como: Bacillus 
muralis,  Brevibacterium y Serratia proteamaculans. El 
efecto  producido en el PET al día 3 se muestra en la Fig. 
1, las imágenes fueron similares para las tres cepas. En 
el  análisis FTIR-ATR del PET se observó una diferencia 
en  el porcentaje de transmitancia del grupo carboxílico, 
sitio  de acción de las enzimas degradantes.   

 
Fig. 1. Micrografía SEM x350 A. PET sin tratamiento B. PET 

con tratamiento 

El consorcio hidrocarbonoclasta, en esta ocasión 
demostró  utilizar diésel como única fuente de carbono, el 
cual fue  prácticamente consumido al día 10 (Fig. 2).  

.  
Fig. 2. Producción de sólidos suspendidos y degradación de 

diésel 

Conclusiones. Los resultados revelan presencia 
de  partículas plásticas e hidrocarburos en los 
sitios  muestreados. Los microorganismos utilizados 
muestran  potencial para la biorremediación de 
estos  contaminantes.  
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Introducción. Actualmente hay un gran interés 
por  contaminantes emergentes (CE), que son 
compuestos  cuya presencia en el medio ambiente, ha 
pasado  desapercibida, provocando problemas 
ambientales y  riesgos para la salud. Entre estos, están 
los antibióticos,  los cuales se liberan al medio acuático, 
existiendo así un  peligro potencial en la generación de 
cepas bacterianas  con resistencia a antibióticos. Un 
antibiótico ampliamente  utilizado es la amoxicilina 
(AMX). Los métodos para la  detección de antibióticos 
en aguas residuales, utilizan  equipos costosos, se 
requiere de cuidados especiales, y  conllevan el empleo 
de varias horas por análisis de  muestra. En base a lo 
anterior, este trabajo se centró en  desarrollar un Dot 
Blot con anticuerpos policlonales  contra AMX 
obtenidos previamente de conejo, para  detectar este 
antibiótico en aguas residuales.  
Metodología. Se realizó Dot Blot de la AMX, para esto, 
a membranas de nitrocelulosa, se les pusieron 8 µl 
de  AMX (10 µg/µl) en el centro de la membrana. Como 
1er anticuerpo se utilizaron los anticuerpos policlonales 
anti AMX (dilución 1:1000). Como 2º anticuerpo se usó 
anti IgG de conejo (dilución 1:5000) unido a 
fosfatasa  alcalina. Se usó agua destilada como control 
negativo.  También se probaron diferentes 
concentraciones (5-400  µg/µl) de AMX.  
Especificidad de los anticuerpos anti-AMX: se realizó 
la  prueba dot Blot con antibióticos de la 
familia  betalactámicos (penicilina, ampicilina) a la 
cual  pertenece la amoxicilina y antibióticos de 
diversas  familias (paramomicina, neomicina, 
estreptomicina),  además de un antiviral (amantadina).   
Reactividad de anticuerpos anti-AMXC en agua 
residual: Para ver si condiciones (contaminantes, 
temperatura,  pH) del agua residual no afecta la 
reactividad de los  anticuerpos, se hizo dot blot de 
muestras de agua de  origen diverso: del influente y 
efluente de diversas  plantas tratadora de aguas 
residuales (PTAR) del estado  de Aguascalientes.  
Resultados. la mínima concentración detectada de 
AMX  por Dot Blot fue de 5 µg/µl. Los anticuerpos anti-
AMX no  reconocieron fármacos que no forman parte 
de los  betalactámicos, sin embargo, si reaccionaron 
con los  antibióticos de la misma familia que la 
amoxicilina, esto  se justifica por el hecho de que, al 
pertenecer a la misma   
familia, poseen estructuras muy similares y por lo 
tanto  comparten epítopos que fueron capaces de ser 
detectados por  los anticuerpos policlonales anti-
AMXC. (Figura 1)  

 
Fig. 1. Dot blot: especificidad de anticuerpos anti-AMX frente a 

fármacos  diversos.. .(a) paramomicina;(b) neomicina; (c) 

estreptomicina; (d) antiviral (amantadina); (e) ampicilina; (f) 
penicilina G; (g) amoxicilina (control positivo);  (h) agua destilada 

(control negativo). 

En muestras de aguas residuales, se observó que 
las  condiciones es estas (contaminantes, temperatura, 
pH) no  afecta la reactividad de los anticuerpos anti-
AMX. Se observó  reactividad de los anticuerpos en la 
mayoría de las muestras de  agua de las PTAR, tanto 
en influentes como en efluentes,  siendo menor la 
concentración (lo que se aprecia por la  intensidad del 
dot blot) en los efluentes (Figura 2).   

Fig. 2: Dot blot para detectar AMX en muestras de 
aguas residuales 

Conclusiones. Los anticuerpos anti-AMX no fueron 
específicos  para AMX, pero sí para detectar sólo 
antibióticos  betalactámicos. Esto no es una desventaja 
puesto que los anticuerpos no podrían detectar 
únicamente amoxicilina sino  también otros antibióticos 
de la misma familia. Este sistema de  Dot Blot 
desarrollado, podría ser empleado como método 
de  detección de antibióticos betalactámicos presentes 
en muestras de agua residual, previo y posterior a su 
tratamiento, con el fin  de alcanzar su futura regulación.  
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Introducción. La contaminación por hidrocarburos 
en  cuerpos de agua en México ha sido 
extensamente  estudiada en zonas con presencia de la 
industria petrolera.  Sin embargo, las zonas no 
petroleras también pueden ser  impactadas dado 
diversos factores antropogénicos (1) y la  biotecnología 
propone alternativas de remediación. El  objetivo del 
trabajo de este trabajo fue evaluar la  contaminación de 
hidrocarburos en cuerpos de agua en  zonas no 
petroleras en un estudio de largo aliento y  proponer 
alternativas biotecnológicas.  
 

Metodología. Se tomaron muestras (NMX-AA-014-
1980  1) de11 cenotes de Quintana Roo (2,3), en ríos y 
lagunas  de Veracruz (1) (en zonas no petroleras) y en 
la huasteca  potosina (4). Se analizó por cromatografía 
de gases la  presencia de hidrocarburos. Se utilizaron 
consorcios  microbianos para evaluar su capacidad 
hidrocarbonoclasta en biorreactores de tipo airlift y 
columna de burbujas (5).   
 
Resultados. Se encontraron hidrocarburos alifáticos 
y  aromáticos en todas las regiones estudiadas y a lo 
largo  del tiempo estudiado. La tabla 1 resume algunos de 
los  principales hallazgos del grupo.  
 

Tabla 1. Hallazgos principales de hidrocarburos en zonas no  petroleras. 

 
 
Los hidrocarburos encontrados tienen 
propiedades  carcinogénicas y de toxicología diversa. La 
tabla 2.  Resume las propuestas biotecnológicas que 
ha  desarrollado nuestro grupo: consorcios microbianos 
y  biorreactores capaces de degradar los hidrocarburos 
en las concentraciones encontradas. Los logros incluyen 

20  artículos en JCR, 9 tesis de posgrado y 4 proyectos.   
 

Tabla 2. Propuestas biotecnológicas indicando consorcio microbiano, tipo 
de  biorreactor y capacidad hidrocarbonoclasta. 

 
 
Conclusiones. Nuestro grupo de ha demostrado que 
fuera de  sitios tradicionalmente impactados se presenta 
contaminación  por otras vías (asfalto, turismo, aguas de 
sentina). El uso de  biorreactores para remediar agua 
contaminada por  hidrocarburos es factible. Nuestro 
grupo ayudó a que el Caribe  Mexicano fuese declarado 
Área Natural Protegida en 2017. 
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Introducción. Las plantas del género Typha son 
macrófitas emergentes que crecen de manera natural en 
humedales con altos niveles de contaminación. Se ha 
demostrado que estas plantas son capaces de remover  
y acumular elementos tóxicos como el Cadmio (Cd) (1).  
Los experimentos en sustrato son los métodos 
tradicionales para estudiar el efecto del Cd en planta, sin 
embargo, este efecto puede ser subestimado porque 
los  iones metálicos pueden ser retenido en las 
partículas del  suelo o en el material de soporte. 
También  
se ha evaluado el efecto del Cd en plantas de Typha 
usando  sistemas de hidroponía no estériles (2), sin 
embargo, bajo estas condiciones de cultivo no se toma 
en cuenta  la contribución de los microorganismos 
presentes en el   
sustrato o asociados a las raíces de las plantas. El 
objetivo de este trabajo fue establecer el cultivo de 
T.  latifolia en un sistema de hidroponía axénico, donde 
se  pudiera evaluar el proceso de rizofiltración de Cd.  
Metodología. Las semillas de T. latifolia 
se  desinfectaron y germinaron durante 5 días en agar 
MS  0.2x. Posteriormente, se transfirieron a sistemas 
de  hidroponía desarrollados por Alatorre-Cobos et. al 
(3)  que contenían medio MS 0.2x pH 5.7 suplementado  
con  1 % (p/v) de glucosa. Los sistemas se incubaron 
durante  60 días a 30 °C, bajo luz fluorescente y un 
fotoperiodo de  16 h luz y 8 h oscuridad. Para evaluar la 
remoción de Cd,  las plantas se mantuvieron durante 10 
días en medio MS  0.2x pH 5.7 sin glucosa adicionado 
con Cd. Los medios  y tejidos vegetales se analizaron 
por EAA.   
Resultados. Durante los 60 días de incubación, 
las  plantas de T. latifolia se mantuvieron creciendo en 
los  sistemas de hidroponía usando el medio inicial. No 
se  observó el desarrollo de microorganismos en 
los  sistemas o el medio de cultivo. A los 60 días 
se  obtuvieron plántulas con un evidente desarrollo de 
brotes  y raíces (Fig. 1).   
Las plantas se expusieron a Cd durante 10 días con 
la  finalidad de evaluar su capacidad para removerlo 
del  medio de cultivo y acumularlo en sus tejidos. Se 
observó  que el Cd en el medio disminuyó de 8.4 ± 0.03  
 

 
 
a 5.3 ±  0.36 mg/L, sugiriendo una acumulación de Cd 
en los  tejidos de la planta.   

 
Fig. 1. Apariencia de las plantas de T. latifolia de dos meses de  crecimiento 

en el sistema de hidroponía estéril.   
El Cd se identificó tanto en raíces como en brotes, 
a  concentraciones de 2970 ± 65 y 406 ± 59 µg/g 
PS,  respectivamente (Tabla 1).   

 
Tabla 1. Cd detectado en el medio y en plantas de T. latifolia posterior a los 

10 días de tratamiento.   
No se observaron efectos negativos en las 
plántulas  después de la exposición a Cd.   
Conclusiones. El cultivo de T. latifolia en el sistema 
de  hidroponía permite obtener plántulas axénicas con 
un importante desarrollo de brotes y raíces, por lo 
que  pueden ser utilizadas en estudios de rizofiltración. 
Se  observó que plantas de T. latifolia cultivadas bajo 
estas  condiciones remueven el Cd del medio de cultivo 
y lo  acumulan principalmente en el tejido de la raíz sin 
mostrar  signos de toxicidad.   
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Introducción. El 14% del inventario total de gases 
de  efecto invernadero (GHG) en todo el mundo 
está  representado por el metano (CH4), gas con un 
potencial  de calentamiento global 23 veces mayor que 
el del CO2  (1). La eliminación biológica de nitrato o nitrito 
a N2 de las  aguas residuales requiere de donadores 
externos de  electrones (2). El metano puede utilizarse 
como donador  de electrones para realizar la 
desnitrificación (3). El CH4  es el principal componente 
del biogás que se genera in  situ a partir de la digestión 
anaerobia, por lo que es  ampliamente disponible.  
El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad de 
un  lodo desnitrificante para realizar la oxidación de 
metano  acoplada a la reducción de nitrato o nitrito 
utilizando  diferentes relaciones C/N.  

Metodología. Se utilizaron dos reactores de 
lotes  secuenciados (SBR1 y SBR2) de 2 L, con un 
volumen de  trabajo de 1.6 L, inoculados con un lodo 
desnitrificante a  una concentración correspondiente de 
650 mg  proteína/L. Ambos se alimentaron con 150 mg 
C-CH4 y  con la concentración de nitrato (SBR1) o nitrito 
(SBR2)  correspondiente a las relaciones C/N 
evaluadas: 0.22,  0.32 y 0.54. Los ciclos de operación se 
establecieron con  los siguientes tiempos: 15 min para 
llenado, 14.9 d de reacción, 1 h para la sedimentación 
del lodo y 15 min  para el drenado. Se mantuvo un 
tiempo de residencia  hidráulico de 18.4 d. Se tomaron 
muestras a lo largo de  cinco ciclos de operación para 
establecer el perfil  desnitrificante y el comportamiento 
fisiológico del  proceso respiratorio a través de la 
eficiencia de consumo  de metano (ECH4), de nitrato 
(ENO3-) o nitrito (ENO2-) y los  rendimientos de producción 
de nitrógeno molecular (YN2)  y bicarbonato (YHCO3), 
como variables de respuesta. Para  el comportamiento 
cinético se calcularon las velocidades  específicas de 
consumo de metano (qCH4), nitrato (qNO3-) y nitrito (qNO2-) 
y producción de bicarbonato (qHCO3

-) y dinitrógeno (qN2).  

Resultados. En todos los casos e 
independientemente  de la relación C/N establecida o el 
aceptor de electrones  alimentado, se obtuvieron ECH4 > 
85% y ENO3

- o ENO2
- > 93%, así como YHCO3

- > 0.8 mg C-HCO3
- 

producidos/mg  C-metano consumido y YN2 entre 0.77 y 
0.99 mg N2 producidos/mg N-NO3

- o NO2
- consumido, lo 

cual  evidencia que la oxidación de metano estuvo 

acoplada a   
 
la reducción de nitrato o nitrito. Se encontraron 
diferencias  estadísticas entre los valores de qCH4, qNO3-, 
qNO2-, qHCO3

- y qN2. según la C/N o aceptor de electrones 
utilizado (Fig 1). 
  

 
Fig. 1. Velocidades de consumo de sustratos y formación de productos 

con  las diferentes relaciones C/N. (a) Velocidad de consumo de metano 

usando  nitrato, color azul (SBRCH4-NO3
-) o nitrito, color verde (SBRCH4-NO2

-). 

(b)  Velocidad de producción de bicarbonato usando nitrato, color rosa 
(SBRHCO3

-- NO3
-) o nitrito, color morado (SBRHCO3

--NO2
-). (c) velocidad de 

consumo de  nitrato, color verde (SBRNO3
-) o nitrito, color azul (SBRNO2

-). (d) 

Velocidad de  producción de nitrógeno molecular usando nitrato, color rojo 
(SBRN2-NO3

-), o  nitrito, color amarillo (SBRN2-NO2
-). Las barras con la misma 

letra(s) a, b, c y d  indican que no hay diferencia significativa entre ellas. 

Los resultados generados en el presente trabajo 
evidenciaron  que el mayor efecto del aceptor de 
electrones y de la relación  C/N en la oxidación de 
metano, se observa sobre el  comportamiento cinético 
del proceso desnitrificante.  

Conclusiones.   
Con la C/N= 0.32 y el uso de nitrato, se obtuvieron las 
qCH4 y qHCO3

– más altas. Al utilizar nitrato, la qN2 resultó 2.1 
veces  mayor que la qN2 cuando se usó nitrito.  
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Introducción. Los hidrocarburos pueden contaminar 
todo tipo de ecosistemas, pero afectan particularmente 
a los ecosistemas acuáticos (1). Los hidrocarburos 
típicamente estudiados son los hidrocarburos alifáticos 
(HA), usados por lo general para identificar las fuentes 
de contaminación por petróleo y los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAP), estudiados más por sus 
efectos adversos en organismos acuáticos (2). No 
obstante, aunque los estudios suelen centrarse en los 
PAH, la biorremediación de los HA también es 
importante para la remediación en áreas contaminadas 
(3). Una importante alternativa para la remediación es el 
empleo de bacterias debido a su rápida adaptabilidad 
(4). 
Asimismo, con el fin de mejorar la eficiencia en la 
biorremediación con bacterias hidrocarbonoclastas se 
suele emplear biorreactores, como los biorreactores 
airlift (BAL) (5).  
El objetivo es identificar los hidrocarburos alifáticos 
contaminantes en ríos y lagunas de San Luis Potosí y 
evaluar la capacidad de degradación de un biorreactor 
airlift. 
Metodología. Los muestreos de agua se realizaron en 
4 puntos: Laguna Chajir, Puente de Dios, Río Tampaón 
y Laguna Media Luna, con base a la norma mexicana 
NMX-AA-014-1980 y el proyecto de norma mexicana 
PROY-NMX-AA-121/1- SCI-FI-2008 (3). Se empleo un 
BAL con las siguientes relaciones geométricas D2/D1 = 
0.65 yL2/L1 = 0.77 y con un consorcio formado por 
Acinetobacter bouvetii, Shewanella sp., Defluvibacter 
lusatiensis y Xanthomonas sp. Donde se evaluó el 
crecimiento de biomasa y el diésel residual (3). 
Resultados. Las concentraciones más altas de 
hidrocarburos en los puntos de muestreo fueron las del 
pentadecano, eicosano, heneicosano, heptacosano y 
octacosano, que superaron en algunos puntos de 
muestreo los 15 mg L-1 del límite máximo de descarga 
permisible de aguas residuales en agua dulce (LMDP) 
de la norma oficial mexicana NOM-143-SEMARNAT- 
2003. 
De los 13,000 mg L-1 de diésel iniciales en el biorreactor, 
solo quedaron 230 ± 150 mg L-1luego de 10 días. 

Tabla 1. Hidrocarburos alifáticos en cuerpos de agua de San Luis Potosí. 

puntos de muestreo: Laguna Chajir, Puente de Dios, Río Tampaón y Laguna 

Media Luna, fecha de muestreo (junio 2019). 

 
 

Conclusiones. En todos los cuerpos de agua 
estudiados de San Luis Potosí hay presencia de 
hidrocarburos. El eicosano, heneicosano, octacosano y 
heptacosano, presentaron concentraciones por encima 
del LMDP. La actividad agrícola se perfila como la 
principal fuente de contaminación por hidrocarburos en 
Puente de Dios y el Río Tampaón, ubicados en la 
Huasteca Potosina, mientras que en Laguna Chajir sería 
la zona de extracción Campo Ébano y en la Laguna de 
Media Luna influiría más la actividad turística. El BAL fue 
capaz de degradar el 98.21% del diésel usado como 
fuente de carbono en 10 días de incubación, por lo cual, 
se considera una alternativa viable para la remediación 
de los hidrocarburos encontrados en los puntos de 
muestreo.  
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Introducción. El estudio del tratamiento terciario de 
agua  residual (remoción de nitrógeno y fósforo) 
contribuye a la  protección del ambiente y la 
reutilización de agua tratada.  En este trabajo se 
utilizó un reactor de membrana aireada  (RMAB) 
para realizar el tratamiento terciario de agua  residual 
real. El objetivo fue determinar la tasa 
de  transferencia de oxígeno (kLa) a través de las 
membranas y la tasa de remoción de amonio 
experimental del RMAB y así evaluar su 
desempeño.   

Metodología.  

RMAB:19 membranas, V=9.7L, Q=1.6 y 0.4 L/h, 
Qrecirc=9.5L/h, TRH=6h (0-53 d) y 24 h (54-82 d), T= 
26- 28ºC, pH=8 controlado con NaHCO3 1M.  

a) b)  

Fig.1. a) Esquema de reactor RMAB. b) Fotografía reactor RMAB  

El kLa se evaluó midiendo oxígeno disuelto 
(OD)  siguiendo el método ASCE 002-9 (1) y 
ajustando los datos  de OD al modelo 

. Con el kLa se  calculó la 
tasa de transferencia de oxígeno (OTR). El  RMAB 
se inoculó con biomasa de un reactor de  membrana 
donde se identificaron por secuenciación  bacterias 
AOB, NOB y anammox. La carga de  alimentación de 
amonio al RMAB (LNH4) y el desempeño  del RMAB 
se evaluó a través de mediciones de 
amoniaco  (HACH, Método 1003), nitrito (APHA 
4500-NO2) y nitrato  (NO3

-, cromatografía de iones) a 
la entrada y la salida.  
Resultados. Se obtuvieron un valor de kLa de 0.05 
h-1, una OTR de 3.1 mg O2/Lrh y una tasa teórica de 
remoción de NH4

+ de 0.9  mg NH4/Lr h. Con TRH = 6 
h la remoción de amonio (qexpNH4)  

 

 
fue de 6% por lo tanto se aumentó el TRH a 24  h para 
investigar el efecto en el desempeño del reactor.  

Tabla 1. Resumen de desempeño en el RMAB. 

 

El aumentar el TRH en el RMAB duplicó la tasa 
de  remoción de amonio de 0.7 a 1.4 mgN-NH4

+/Lrh. 
La  capacidad limitada de transporte de oxígeno restringiría 
la remoción de amonio por parte de las AOB. Sin  embargo, 
la presencia de bacterias anammox,  comúnmente 
encontradas en reactores de membrana (2), explicaría la 
remoción de amonio sin conversión a  nitrito y una 
producción pobre de nitrato. La identificación  por 
secuenciación de la biomasa del RMAB y pruebas 
bioquímicas adicionales se encuentran en proceso.   

 
Fig. 2. Concentración de amonio en la entrada y salida en el RMAB. 

La  línea vertical indica el cambio de TRH de 6 h a 24 h. 
 

Conclusiones. La remoción de amonio en un RMAB  puede 
optimizarse a través de los parámetros de  operación y la 
consolidación de la población microbiana.  
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Introducción. El río Atoyac perteneciente a la  cuenta 
del  Alto Balsas, entre los estados de Puebla y Tlaxcala 
es  crónicamente contaminado por efluentes urbanos y 
de  industrias como la textil, automotriz, petroquímica y 
agrícola  (1). Su agua se utiliza para irrigar cultivos de 
granos y  hortalizas que con el tiempo han 
disminuido  considerablemente su productividad. 
Diversos estudios  sugieren que esa caída en la 
productividad puede ser  debida a la acumulación de 
metales pesados en el suelo (3) y/o el alto contenido de 
algunos compuestos orgánicos en  los efluentes de esas 
industrias (2), aunque la información  en la literatura 
sobre este tema es escasa.   
El objetivo de este trabajo fue investigar el efecto de 
la  irrigación con agua del río Atoyac sobre la germinación 
y  desarrollo de especies vegetales irrigadas con esa 
agua.  
Metodología. Se usó agua del río Atoyac y suelo de 
zonas agrícolas de  una región de Tepetitla de Lardizábal 
(19°16'44.3"N  98°22'04.0"W) crónicamente irrigadas con 
agua de ese río.  El suelo se caracterizó 
fisicoquímicamente siguiendo los  métodos descritos en 
la NOM 021. Se realizaron pruebas  
de fitotoxicidad suelo y agua según el protocolo 
OECD  (2006) y lo reportado por Paradelo en el 2008 (4). 
Para suelo, se tomaron muestras de parcelas agrícolas 
divididas  en tres secciones de riego y se sembraron con 
semillas de  frijol (Phaseolus vulgaris), rábano (Raphanus 
sativus) y  maíz (Zea maíz). Para agua se tomaron 
muestras del dren  de riego y se usaron semillas de 
Alfalfa (Medicago sativa) que se germinaron in vitro en 
Medio mineral Murashige y Skoog (1962).   
Resultados. El suelo presentó pH neutro (6.90±0.09), fue 
no salino  (0.397±0.041 dS/m), con contenido de materia 
orgánica  baja-media (0.7-1.7±0.1), de origen volcánico 
(0.99-1.30 ±0.16 g/cm³) y textura franco-arenosa. Los 
estudios de  fitotoxicidad con suelo revelaron que la 
sección de la  parcela es determinante para la 
germinación de algunas  especies vegetales, pero para 
otras no. Fue determinante  para frijol (87%) y maíz 
(97%), observándose una mayor  frecuencia en la 
sección 3, que fue la más alejada del sitio  de entrada del 
agua de riego. Sin embargo, no afectó la  germinación de 
rábano (79%). La fitotoxicidad del agua de  riego fue 
notoria para alfalfa, durante la germinación y 
las  primeras etapas de desarrollo de la planta. La 

frecuencia  de germinación y de sobrevivencia en medio 
MS preparado con agua del río Atoyac fueron 21% y 64% 
menor,  respectivamente, que en el control preparado con 
agua  desionizada. Aunque el agua de río afectó la 
longitud de raíz y  tallo de plantas de alfalfa, las que 
germinaron lograron  sobrevivir y desarrollarse. En estos, 
la longitud de la raíz y tallo  de alfalfa fue de 7.5 y 5.8 cm 
(SD=6.4 y 5.2), en comparación  con el control preparado 
con agua desionizada, en el que  mostraron longitudes de 
11.14 y 8.5 (SD=6.5 y 4.5), respectivamente. El efecto 
tóxico del agua fue confirmado también con los 
resultados de crecimiento de las plantas in  vitro, donde 
el peso seco de alfalfa en medio MS preparado  con agua 
del río fue de 15 mg/planta, en comparación con 
19  mg/planta del tratamiento control.  
Por otro lado, las especies vegetales sembradas 
previamente  en cada parcela, denominado aquí como 
“tipo de parcela” (alfalfa, cebolla y haba) de donde fue 
muestreado el suelo, fue  determinante en el desarrollo 
de algunas especies vegetales.  La longitud de la radícula 
de las plantas de frijol (5.30±0.5mm) y rábano 
(3.84±0.28mm) fue mayor en el suelo de la parcela  de 
haba, mientras que la longitud de la radícula de 
maíz  (2.89±0.15mm) fue mayor en el suelo de la parcela 
de cebolla.   
Conclusiones. El agua del río Atoyac afecta 
negativamente la  germinación y desarrollo de algunas 
especies vegetales cultivadas comúnmente en la zona 
agrícola de Tepetitla.  Este efecto puede deberse a los 
compuestos presentes  en el agua y acumulados en el 
suelo.   
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Introducción. La remoción de nitrógeno (N) en 
aguas  residuales es un proceso imprescindible en el 
contexto  de una planta de tratamiento de aguas 
residuales  (PTAR), ya que una descarga excesiva de 
amonio en  cuerpos de agua puede causar eutrofización. 
La  remoción convencional de N por 
nitrificación desnitrificación presenta altos costos 
energéticos debido  a los requerimientos de aireación y 
adición de materia  orgánica, respectivamente [1]. Una 
alternativa es el  proceso de nitrificación parcial (NP) que 
consiste en la  oxidación selectiva de N-NH4

+ a N-NO2
- por 

bacteria  oxidadoras de amonio (AOB) evitando la 
oxidación  completa a N-NO3

- al limitar la actividad de 
bacterias  oxidadoras de nitrito (NOB) empleando como 
parámetro  de control principal bajas concentraciones de 
O2 disuelto  (OD < 1.0 mg L-1) [2]. Además, existen 
procesos  novedosos de remoción de N que dependen 
del  suministro estable y robusto de nitrito, como es el 
caso  de la oxidación anaerobia de amonio 
(ANAMMOX). El  objetivo del presente trabajo fue 
demostrar que además  del control de OD, es necesario 
tener un control  adecuado de la carga de N-NH4

+ para 
establecer un  proceso estable de NP.   
Metodología. El proceso de NP se implementó en 
un  biorreactor de tanque agitado operado en 
continuo,  inoculado con lodo activado proveniente de 
una PTAR.  Se alimentó agua residual sintética 
conteniendo 200, 400  y 800 mgN-NH4

+ L-1, entre otros 
nutrientes [3]. Las cargas  
de N-NH4

+ utilizadas fueron de 2.5, 5.1 y 10.1 gN-NH4+ m-

3 h-1, bajo un TRH de 36 h. La operación se dividió en  6 
etapas experimentales con diferentes 
concentraciones  de OD (0.4, 0.15, 0.03, 0.3, 0.6 y 0.3 
mgO2 L-1) y cargas  de amonio (5.1 gN-NH4

+ m-3 h-1 en las 
fases I-V y VII; 2.5  gN-NH4

+ m-3 h-1 en la fase VI y 10.1 gN-
NH4

+ m-3 h-1 en las  fases VIII-X). Se implementó un 
sistema de control de la  dosificación de aire utilizando 
un sensor óptico de OD  Vernier® con monitorización en 
línea durante todo el  experimento. El pH y temperatura 
se controlaron a 7.5 ±  0.2 y 30 ± 2.8°C, 
respectivamente.   
Resultados. La Figura 1 presenta la distribución 
de  especies de nitrógeno en el biorreactor en las 
diferentes  etapas de operación. En las fases I-VI se 
mantuvieron  concentraciones promedio de OD de 0.2 a 
0.7 mgO2 L-1,  así como cargas de amonio de 2.5 y 5.1 

gN-NH4
+ m-3 h-1.  Se observó que bajo esas condiciones no 

se estableció una nitrificación parcial, incluso a bajas 
concentraciones  de OD. En la fase X, la carga de 
amonio se incrementó a  10.1 gN-NH4

+ m-3 h-1, mientras 
que la concentración de  OD se mantuvo en una 
concentración promedio de 0.9  mgO2 L-1. Bajo estas 
condiciones se observó un rápido  incremento en la 
formación selectiva de nitrito hasta  alcanzar valores 
cercanos al 100% a partir del día 137 de  operación. Los 
resultados obtenidos confirmaron que  bajas 
concentraciones de OD (<0.9 mg/L) no son suficientes 
para establecer un proceso estable de NP,  siendo la 
carga de N-NH4

+ otro parámetro de control  necesario en 
el proceso.   

. 
 Fig. 1. Distribución de especies de nitrógeno en el efluente 
durante  las diferentes etapas experimentales indicadas con 

números  romanos.  
Conclusiones. El presente estudio demuestra 
que  además del control de la concentración de OD, la 
carga  de N-NH4

+ es un parámetro crítico para llevar a 
cabo de  forma eficiente procesos de NP.  
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Introducción. La oxidación anaerobia de metano (CH4) 
acoplada a la reducción de nitrato (N-OAM, Eq. 1) es 
una  opción para mitigar las emisiones de gases de 
efecto  invernadero producidas en plantas de 
tratamiento de  aguas residuales (PTAR) debidas al CH4 

residual no  utilizado en la producción de energía [1].   

 

Eq. 1: 5CH4 + 8NO3
- + 8H+ 5CO2 + 8N2 + 14H2O  

 
Pocos trabajos han explorado el uso del proceso N-AOM 
en contínuo y a partir de inóculos 
ampliamente  disponibles en la PTAR. Adicionalmente 
este proceso ha  sido escasamente explorado bajo 
condiciones  operacionales relevantes en la PTAR [2].  
El objetivo de este trabajo fue implementar el proceso N 
AOM usando un consorcio bacteriano enriquecido 
a  partir de lodo activado. Se evaluó el efecto de la 
carga  de nitrato (NO3

-), y la operación semi-contínua de 
la fase  líquida en la remoción de CH4, la producción de 
óxido  nitroso (N2O) y en la composición de la comunidad 
microbiana. 
Metodología. Un reactor de tanque agitado fue 
inoculado con lodo activado aclimatado durante 90 
días  suministrando CH4 y NO3

- como donador y aceptor 
de  electrones, respectivamente. Se controlaron 
los  siguientes parámetros: pH = ~7.5, OD ≤ 0.007 ppm, 
TRH  = 5.5 días. Se suministró CH4 de forma continua 
como único donador de electrones. Cargas de NO3

- de 
~22 a  88 g NO3

- m-3 h-1fueron evaluadas a través de 
cinco  etapas. Las concentraciones de CH4, CO2, NO3

-, 
N2O y  proteína se monitorearon a través del tiempo. 
Se  analizaron las comunidades microbianas 
mediante  secuenciación del gen 16s (ILLUMINA 
MiSeq)[3]. 
Resultados. El proceso N-AOM se observó 
rápidamente registrándose capacidades de eliminación 
de CH4 (CE)  de ~21 a ~55 g CH4 m-3 h-1 a la par de tasas 
de remoción  de NO3

- de ~6 a ~14 g NO3
- m-3 h-1. Durante 

ninguna  etapa experimental, aún a cargas de NO3
-tan 

altas como  88 g NO3
- m-3 h-1, se detectó la producción de 

N2O. La  adición de 2-bromoetanosulfonato (BES), un 
inhibidor de  la metanotrofía catalizada por arqueas, 
reveló que la  actividad de consumo de CH4 fue realizada 
enteramente  por bacterias. Esto se confirmó al analizar 

la comunidad  microbiana que estuvo constituida por 
bacterias en un porcentaje mayor al 99%. 
 

 
Fig. 1. Evolución del desempeño del reactor (Panel A: oxidación  anaerobia 

de CH4, Panel B: desnitrificación) y composición taxonómica de  las 
comunidades microbianas a través del tiempo (Panel C). 

 
Los géneros de bacterias predominantes 
fueron  Pseudomonas, Simplicispira y Comamonas; y el 
género Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-
Rhizobium  de las clases γ- y α- Proteobacteria 
respectivamente.  
Conclusiones. Se demostró la factibilidad de 
implementar un proceso N-AOM catalizado por 
bacterias  enriquecidas a partir de lodo activado. Las 
tasas de  eliminación obtenidas fueron competentes 
para su  aplicación bajo escenarios de operación 
realistas en  PTAR y con nula emisión de N2O.  
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Introducción. El éxito durante el tratamiento de 
aguas  residuales se ha tratado de explicar a través 
de  capacidades metabólicas específicas de 
los  microorganismos presentes, considerando que 
las  comunidades bacterianas tienen actividad 
metabólica  monofuncional. Sin embargo, la función de 
las  comunidades microbianas en el tratamiento de 
aguas  residuales dependerá de las condiciones 
ambientales  imperantes (1). Una característica de 
algunas especies  de bacterias es la versatilidad 
metabólica que tienen  para adaptarse a cambios 
abióticos (2).   
En el presente trabajo, se evaluó la flexibilidad 
metabólica de un lodo con actividad 
fisiológica  desnitrificante estable, para realizar la 
desnitrificación y  la nitrificación en presencia de fenol. 
Metodología. Se utilizó un reactor SBR inoculado con  2 
g/L de sólidos suspendidos volátiles de 
lodo  desnitrificante. En la primera etapa bajo 
condiciones  desnitrificantes, el lodo fue alimentado con 
fenol y  nitrato (20 mg C-C6H5OH/L, 20 mg N-NO3-/L). En 
una  segunda etapa, el mismo lodo fue sometido a 
cambios ambientales para realizar un proceso 
nitrificante en el  reactor SBR (20 mg C-C6H5OH/L, 100 
mg N-NH4

+/L, 250  mg C-HCO3-/L). Los ciclos de 
operación (24 h) se  definieron con los siguientes 
tiempos: llenado (7 min),  reacción (23 h), sedimentación 
(36 min), vaciado (17  min). En ambas condiciones 
ambientales se determinó  el perfil respiratorio y se 
caracterizó la dinámica  poblacional mediante la 
secuenciación de la región V3- V4 del gen 16S ARNr de 
bacterias. El análisis  bioinformático se llevó a cabo 
utilizando los softwares QIIME2 y R.  
Resultados. Bajo condiciones desnitrificantes, el 
lodo  logró el consumo completo de ambos sustratos a 
partir  del ciclo 52 y el proceso desnitrificante completo 
hasta  el ciclo 57 (Fig. 1a). En la segunda etapa, 
bajo  condiciones nitrificantes, el lodo logró después de 
58  ciclos de operación un consumo total de fenol a las 
4 h  y amonio a las 24 h. Bajo estas condiciones, el 
amonio  fue oxidado a nitrito como producto mayoritario. 
El  proceso nitrificante fue mejorando paulatinamente 
a  través de los ciclos y a partir del ciclo 100, la 
oxidación  

 
 

 
de amonio a nitrato se llevó a cabo durante las primeras 
22 h, mientras que el consumo de fenol se mantuvo 
dentro de las 4 h (Fig. 1b). El género dominante en 
ambas  condiciones fue Thauera, con una mayor 
abundancia bajo  condiciones nitrificantes (>55%).  

 
Fig. 1. Perfiles cinéticos. a) Condiciones desnitrificantes ciclo 57. 

b)  Condiciones nitrificantes ciclo 100. 
El género Zooglea tuvo el mayor porcentaje 
de  abundancia durante el proceso desnitrificante 
(>15%)  asociado a la presencia de posibles especies 
que  contienen la enzima napA (3). Mientras tanto el 
género  Nitrosomonas asociado con la oxidación del 
amonio a  nitrito tuvo el mayor porcentaje (>15%) 
durante el proceso  nitrificante (Fig. 2).  

Fig. 2. Abundancia relativa bacteriana a nivel de género. 
Conclusiones. La flexibilidad metabólica del lodo 
permitió  la eliminación completa de nitrato en 
condiciones  desnitrificantes y amonio bajo condiciones 
nitrificantes,  procesos asociados a la presencia de los 
géneros  dominantes Thauera, Zooglea y 
Nitrosomonas.  
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Introducción. La nitrificación es un proceso biológico 

importante en la eliminación de NH4 + de aguas residuales (1). 

Es realizado por bacterias litótrofas a través de dos vías 

aerobias: la amonio y la nitrito oxidación (2). Es sensible a 

numerosos factores ambientales, capaces de ocasionar la 

pérdida de la actividad nitrificante (3). El estudio de lodos 

nitrificantes con capacidad simultánea de oxidar amonio y 

contaminantes orgánicos es de gran interés actualmente (1). Es 

necesario evaluar la posibilidad de almacenar lodos 

nitrificantes como fuente de inóculo para fines de 

bioaumentación o estudios básicos. El objetivo principal fue 

evaluar la capacidad de reactivación y estabilización de los 

procesos amonio y nitrito oxidantes en un lodo nitrificante 

después de su almacenamiento a largo plazo (1 año).  

 

Metodología. Se utilizó un lodo proveniente de un reactor 

SBR con actividad nitrificante estable (eficiencia de 

eliminación de amonio (ENH4 + ) de 100%, sin acumulación 

de nitrito y rendimientos de formación de nitrato (YNO3 - ) de 

0.87 mg N-NO3 − /mg N-NH4 + consumido) y capacidad para 

biodegradar ampicilina (AMP). El lodo fue almacenado a 4°C 

durante un año. Posteriormente, fue reactivado en un reactor 

SBR bajo condiciones nitrificantes. A través de los ciclos de 

operación, se evaluó el proceso biológico, fisiológica y 

cinéticamente, en sus etapas amonio y nitrito oxidantes. 

 

Resultados. Después del almacenamiento a largo plazo, el 

lodo nitrificante fue capaz de reactivar, estabilizar y mejorar 

fisiológica y cinéticamente su capacidad metabólica a través 

de los ciclos, tanto en el proceso amonio oxidante como nitrito 

oxidante (Fig. 1 y Tabla 1). Además, el lodo conservó su 

capacidad metabólica para consumir 15 mg AMP/L, sin 

embargo, se afectó el proceso nitrito oxidante con acumulación 

de nitrito (Fig. 2 y Tabla 1). 

 

 
Fig. 1. Perfiles cinéticos durante la etapa de reactivación de la actividad 
nitrificante después del almacenamiento a largo plazo: incremento en el 
consumo de amonio. Ciclo 1 (○), Ciclo 2 (□), Ciclo 3 (◊), Ciclo 4 (∆), Ciclo 5 

(●), y Ciclo 6 (▲). Valores experimentales (símbolos) y datos ajustados por 
el modelo de Gompertz (línea continua). 

Tabla 1. Evaluación fisiológica y cinética de la recuperación en la 

actividad nitrificante del lodo post almacenamiento 

 

 
Fig. 2. Perfiles cinéticos del lodo nitrificante con 15 mg AMP/L: Incremento 

en el consumo de amonio: Ciclo 17, estabilización (▲), Ciclo 18 (○), Ciclo 

21 (□). Incremento en el consumo de AMP: ensayo abiótico (■), eliminación 

de AMP por vía biológica (●). Valores experimentales (símbolos) y datos 

ajustados por el modelo de Gompertz (línea continua). 

 

Conclusiones. El presente estudio muestra la 
recuperación de la actividad amonio y nitrito oxidante de 
un lodo, después de su almacenamiento a largo plazo, 
así como su posible uso como biosemilla para procesos 
nitrificantes o como inóculo para estudios básicos.  
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Introducción. Vibrio cholerae se encuentra típicamente 
en ambientes estuarinos o costeros, y la mayoría de las 
cepas toxigénicas residen en climas subtropicales. La 
transmisión del cólera desde fuentes de agua dulce 
ocurre, pero típicamente en regiones del mundo donde 
las cepas patógenas son endémicas (1) y las 
condiciones fisicoquímicas como el contenido de 
nutrientes, temperatura, pH, la presencia de fitoplancton, 
entre otros, son favorables para este microorganismo (2- 
4). El objetivo de este estudio fue asociar la prevalencia 
de V. cholerae a diversas variables fisicoquímicas 
analizadas en la Laguna de Cajititlán, Jalisco.  
Metodología. Un total de 200 cepas de V. cholerae 
aisladas durante los meses de junio-septiembre de 
2018,de cinco sitios y dos profundidades de muestreo de 
la  Laguna de Cajititlán, se asociaron a 
parámetros  fisicoquímicos: oxígeno disuelto (OD: mg/L-

1),  temperatura del agua (WT: °C), conductividad 
eléctrica  (EC: mS/cm-1) turbidez (TUR: UTN), pH, ORP 
(mV), NH4+ (mg/L-1), NO3

-(mg/L-1), algas verde-azules 
(BGA-PC:  cell/mL-1), clorofila-a (µg/L-1), fósforo y 
nitrógeno total (TN,  TP: mg/L-1), analizados de la laguna 
en el periodo de muestreo de esta bacteria, utilizando 
una sonda  multiparamétrica (YSI 6600 V2). La 
correlación entre  estos parámetros con la prevalencia 
de V. cholerae, se  explicó a través de un análisis de 
componentes  principales (ACP) y una matriz de 
correlación.  
Resultados.   

 
Fig. 1. ACP de las variables fisicoquímicas y la prevalencia de V.  cholerae 

por mes, profundidad y sitio de muestreo. 

 

 
Fig. 2. Matriz de correlación de las variables fisicoquímicas y 

la  prevalencia de V. cholerae. Letras rojas: p <0.05. 
Las agrupaciones mensuales de los 
parámetros  fisicoquímicos y la prevalencia de V. 
cholerae en el ACP  sugieren que las variables 
significativas en PC1 (pH,  ORP, TUR, BGA-PC y TP) y 
PC2 (WT, pH, NH4+, NO3-) varían entre los meses junio 
y julio; mientras que en  agosto y septiembre no se 
observaron variaciones (Fig  1). La matriz de correlación 
sugirió que la prevalencia de  V. cholerae durante el 
periodo de estudio se correlacionó  negativamente con 
pH y NH4+, y positivamente con TN,  ORP y OD (Fig 2).  
Conclusiones. La prevalencia de V. cholerae se 
asoció  a diferentes parámetros fisicoquímicos del agua 
de la  Laguna de Cajititlán, Jalisco. Los resultados 
obtenidos  contribuyen para una mejor comprensión 
del  comportamiento de V. cholerae en un cuerpo de 
agua  dulce subtropical.  
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Introducción. La elongación de cadena (EC) es 
el  mecanismo mediante el cual un cultivo puro o mixto 
produce ácidos carboxílicos de cadena media 
(ACCM).  Los ACCM son compuestos de valor agregado 
que  pueden ser producidos a partir de residuos 
que  contengan donadores de electrones e.g. lactato o 
etanol. Las lías vitivinícolas contienen cercal del 13% de 
etanol por lo que es un residuo atractivo para este 
proceso (1). Los ACCM ocasionan la inhibición por 
producto en el  reactor frenando el proceso de EC, sobre 
todo cuando el  pH del reactor es cercano al pKa de los 
ACCM. La forma  no disociada es la más tóxica para el 
cultivo y a pH bajos  se encuentra en mayor proporción. 
Por esta razón, los  ACCM deben ser extraídos 
conforme se da su síntesis con un sistema de extracción 
en línea (SEEL).  
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto 
del  pH (5.2 y 5.5) sobre la producción de ACCM a partir 
de efluentes vitivinícolas con o sin la integración al 
proceso  de un SEEL de ACCM.  
 
Metodología. Se operó un reactor CSTR como SBR 
y  se inoculó con la comunidad nativa de sedimentos 
de  vino tinto, de la cual se analizó la comunidad 
microbiana.  El volumen de trabajo fue de 6 L y la 
duración del ciclo  fue de 6 d. Durante los primeros 35 
d de operación se  mantuvo a pH 5.5 y los siguientes 
26 d a pH 5.2. Para el  día 61 se eligió el pH 5.5 y se 
implementó el SEEL (Fig.  1), el cual consistió en 2 
membranas de contacto (2). Se  calculó la tasa de 
extracción superficial específica (tA,ext; gDQO/m2/d), la 
productividad (gDQO/L/d), la eficiencia de  extracción 
(%) y el rendimiento (%).  
 
Resultados. La máxima productividad de caproato 
(C6)  alcanzada a pH 5.5 y 5.2 sin SEEL fue de 0.45 y 
0.03 gDQO/L/d, respectivamente. Cuando se operó el 
reactor a  pH 5.5 con el SEEL se logró una 
productividad de C6 de  1.7 gDQO/L/d a una carga de 
etanol de 2.3 gDQO/L/d, un  rendimiento de 74% y una 
tA,ext de 7.4 gDQO/m2/d. En el  día 103 se reinoculó 
debido a la pérdida de biomasa en  los filtros. La 
máxima eficiencia de extracción de C6 fue  de 91% en 
el día 116 (Fig. 2). El CO2 en el espacio de  cabeza 

disminuyó de 55% a 20-30% una vez que 
se  implementó el SEEL. Es posible que se esté 
asimilando  el CO2 por microorganismos productores 
de ACCM como Caproiciproducens y Clostridium 
kluyveri, los cuales se  encontraron en el análisis del 
inóculo.  

 
Fig. 1. Sistema de extracción en línea líquido-líquido utilizando 

dos  membranas de contacto. 

 
Fig. 2. Caproato, heptanoato y caprilato acumulado en la solución  alcalina 

del sistema de extracción. La línea punteada representa una  reinoculación 
del reactor con contenido ruminal. 

Conclusiones. Al operar el reactor a pH 5.5 
e  implementar el SEEL se incrementa la productividad 
3.8  veces y se alcanzan rendimientos de hasta el 74%. 
El inóculo utilizado contenía microorganismos 
productores de ACCM. 
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Introducción. La elongación de cadena es una 
fermentación anaerobia que produce ácidos carboxílicos 
de cadena media (ACCM), como ácido hexanoico (C6), 
a partir de ácidos grasos volátiles y etanol (1). El pH y la 
temperatura son parámetros operativos clave que, 
dependiendo de las condiciones de fermentación, si se 
trabaja con valores bajos (<7) es posible mejorar la 
eficiencia del proceso al minimizar la competencia de las 
bacterias sulfato reductoras y de las arqueas 
metanogénicas sin elevar altamente los costos de 
producción por el uso de inhibidores (2). Aunque ya han 
sido descritas algunas rutas que siguen 
microorganismos productores de ACCM, solo se han 
realizado en cultivos puros, por lo que es posible que no 
se traduzcan en comunidades mixtas más complejas. En 
este estudio se llevó a cabo el estudio de la influencia 
del pH y la temperatura en la producción de ACCM, 
utilizando efluentes vitivinícolas como sustrato. 
Metodología. La producción de ácidos carboxílicos de 
cadena media se estudió utilizando diferentes 
condiciones de pH (5-7.5) y temperatura (30-40 ºC). Las 
pruebas se realizaron en botellas serológicas con un 
volumen de trabajo de 80 mL. Como sustrato se 
utilizaron efluentes vitivinícolas, la concentración de 
etanol y ácido acético se ajustó a una relación de 23 g/ 
5 g. Como amortiguador de pH se utilizó medio MES. La 
concentración de inóculo en cada botella fue de 20 g de 
ST/L, mezcla de micoorganismos nativos de efluentes 
vitivinícolas y microorganismos ruminales (80/20 %). Las 
botellas se colocaron en diferentes incubadoras según 
la temperatura correspondiente con agitación orbital a 
150 rpm. 
Resultados. La Figura 1 muestra que los 
microorganismos presentes en el proceso de elongación 
de la cadena presentan gran sensibilidad a las 
variaciones de pH, en donde en los cultivos con valores 
de pH cercanos a la neutralidad se obtuvieron mayores 
producciones de ACCC pares. La máxima producción de 
ácido hexanoico (13.6 g/L) y octanoico (6.24 g/L) se 
obtuvieron a pH 6 y una temperatura de 35 °C (Figura 
1(B). Además, es posible observar que los 
microorganismos prefieren un rango de temperatura de 
35-40 °C, lo cual puede estar justificado a la presencia 
de Clostridiales de los cuales ha sido reportada una 
temperatura óptima de crecimiento de 37 ºC (3). Por otro 
lado a pH 5 y 30 °C (Figura 1 A) se obtuvo la mayor 

producción de ácido heptanoico (5.97 g/L). Por lo que el 
control de parámetros del proceso como el pH y la 
temperatura, permite cierto control selectivo de la 
fermentación en cuanto al ACCM de interés.  
 

 
Fig. 1. Tasas netas de producción y consumo durante la fermentación por 

lotes: (A) 30 °C; (B) 35 °C; (C) 40 °C. Los valores negativos indican el 

consumo de sustrato, mientras que los valores positivos indican la formación 
de productos. 

Conclusiones. Se encontró que la mayor productividad 
de ácido caproico y octanoico se obtiene bajo 
condiciones de pH 6 y 35 °C. Además que aunque la 
presencia de clostridiales es esencial para la formación 
de ACCM, es la temperatura y en mayor medida el pH 
quienes seleccionan los microorganismos y en 
consecuencia la ruta metabólica que se lleva acabo. Los 
análisis de la comunidad microbiana indicaron que las 
ASV para Clostridia y Negativivutes se correlacionaron 
positivamente con la producción de ACCM.  
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Introducción. Los Disruptores Endocrinos (EDCs) son 
contaminantes inocuos y bioacumulables. Se ha reportado 
su presencia en muestras de agua embotellada y se 
sospecha que provienen del PET o bien de las instalaciones 
de embotellamiento del agua (1). Los EDCs se han 
relacionado con numerosos resultados adversos en la 
salud humana como anomalías en los órganos sexuales y 
esperma, endometriosis, pubertad temprana; función 
alterada del sistema nervioso, problemas de crecimiento 
neurológico y de aprendizaje; desarrollo de ciertos 
cánceres; problemas metabólicos, trastornos tiroideos, 
diabetes y obesidad; así como problemas cardiovasculares 
(2).  
Este proyecto consiste en diseñar un biosensor para la 
detección y medición confiable de EDCs presentes en agua 
embotellada de consumo humano. 
Metodología. El bisfenol A (BPA), compuesto disruptor 
endocrino se une a los receptores de estrógeno α (Erα) y β 
(Erβ) (3). Se planteó el desarrollo del biosensor mediante la 
inmovilización del receptor de estrógeno humano alfa 
(hERα) en un sensor piezoeléctrico (4) para establecer un 
mecanismo de detección confiable, barato y fácil de usar. 
Para evaluar las capacidades de este receptor en el 
biosensor, se comenzó a trabajar con el modelado in silico, 
generándose la estructura de hERα mediante el modelador 
Robetta. Posteriormente se realizaron los dockings 
moleculares en SwissDock para determinar la afinidad de 
diversos ligandos (EDCs) con el hERα (Tabla I). La energía 
de las interacciones establecidas entre los diversos 

ligandos y hER fue evaluada por CHARMM (Chemistry at 
Harvard Macromolecular Mechanics). 
Resultados. Se corroboró, acorde a los parámetros de 

interacción determinados (G), que los diversos ligandos 
probados (EDCs en tabla 1) presentaron afinidad de 
interacción con hERα, de manera similar a su ligando 
natural (estradiol). Estos resultados demuestran el 
potencial de hERα como receptor de captura del biosensor 
para la cuantificación de ECDs. Adicionalmente son una 
fuerte evidencia de la interrupción y modificación de 
mecanismos de señalamiento hormonal de los cuales se 
derivan las problemáticas de salud anteriormente 
mencionadas y derivadas de la ingesta de EDCs. En la 
Figura 1(A-D) se muestran las representaciones de los 
ligandos embebidos en la estructura de hERα, así como sus 
interacciones en el arreglo con menor energía libre de 
Gibbs predicho.  

 

Tabla I. Tipo de interacción entre la proteína y el ligando, energía libre de 

Gibbs mínima detectada y enlaces de hidrógeno detectados. 

 

 
Fig. 1. Interacciones de EDCs con hERα. En azul marino se muestran los 

aminoácidos cercanos al ligando. (A) Cloropreno-hER𝛼. Thr71, Cys103 y 

Lys118. (B) Cloropreno-hER𝛼. La superficie de la proteína se muestra con el 

ligando en un pocket. (C) Estradiol-hER𝛼. Glu65, Thr76 y Leu77. (D) 

BencenohER𝛼. Arg142 y Glu157. Para C y D se muestra la superficie de la 

proteína se muestra con el benceno en un canal. 

Conclusiones. Se determinó una alta espontaneidad y 
afinidad de interacción de los EDCs evaluados al hERα, 
validándose su factibilidad como sistema de captura en el 
biosensor para la cuantificación de contaminantes EDCs.  
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Introducción. Durante la degradación anaerobia de 
residuos sólidos orgánicos se tiene como etapa limitante 
la conversión de polímeros orgánicos a sus monómeros 
y dímeros, también llamada hidrolisis, así que es 
necesario conocer la cinética de la hidrolisis durante la 
digestión anaerobia. Sanders et al.,(2000) revela que la 
superficie disponible para la hidrolisis está directamente 
relacionada con la velocidad de hidrolisis cuando la 
digestión se lleva a pH y temperaturas constantes, esto 
para sólidos suspendidos (1). Por lo que el objetivo de 
este este trabajo es determinar la constante cinética 
asociada a la superficie para la degradación anaerobia 
de residuos de frutas y hortalizas. 
Metodología. Para los cálculos se asumió que las 
partículas del sustrato son esféricas y son degradadas 
por su superficie. El decremento del radio de la partícula 
con respecto al tiempo se modela con la Ecuación 1 

 
En donde: Rt es el radio medio de la partícula al tiempo 
t, en cm, R0 es el radio medio de la partícula al tiempo 
t=0 en cm, t= tiempo en d, KSBK es la constante de 

hidrolisis basada en la superficie en g/cm2 /d,  es 
densidad en g/cm3 . La eficiencia de degradación (Ef) al 
tiempo t fue calculada con la Ecuación 2, parte izquierda 
y el valor de KSBK fue calculado con la sección derecha 
de la ecuación 2. 

 
En donde: DQO0–DQOt es la demanda química de 
oxígeno removida, DQO0 es la demanda química de 
oxígeno a t=0; (4000 mg/L). Se realizaron cinéticas de 
biodegradabilidad y se calcularon las constantes de 
hidrólisis anaerobia de residuos de frutas y hortalizas 
(RFH) a tres tamaños de partícula, θ, (θ = 1 mm,1 mm > 
θ > 0.5 mm y θ = 2.0 µm). Una vez obtenidas estas 
contantes se analizaron con el método de Tukey para 
determinar si existen diferencias significativas entre las 
medias de las KSBK calculadas. 
Resultados. Los resultados obtenidos muestran que la 
hidrólisis anaerobia de los RFH cambia 
significativamente con el tamaño de la partícula, Tabla 

1. Se observa además que cuando el tamaño de 
partícula es menor (a 2 µm) hay un descenso en la 
producción de metano esto debido a la acumulación de 
AGV que pudieran estar inhibiendo la metanogénesis al 
mismo tiempo que la hidrólisis, esto asociado a mayores 
proporciones de propionato en los AGV  

Tabla 1. Eficiencia de hidrólisis anaerobia de RFH 

 

El metano acumulado se transforma a mg de DQO 
utilizando el factor de conversión de 418 mL CH4/g DQO 
(2) 
También se observa que la constante de hidrólisis es 
función del tamaño de partícula, Tabla 2. Sin embargo, 
se observa que se pierde la proporcionalidad: tamaño de 
partícula -KSBK cuando el tamaño de partícula es menor 
a 2 µm, aumentando hasta en un orden de magnitud el 
valor de KSBK. Cuando se va de 0.05 a 0.1 cm de tamaño 
de partícula el valor de KSBK aumenta en dos veces. 
Esto puede implicar que para tamaños de partícula 
menores a 2 µm el sustrato se comporta como sustrato 
soluble. 

Tabla 2. Valores de KSBK y Biodegradabilidad 

 

Conclusiones. Los valores de KSBK permiten concluir 
que el tamaño de partícula está relacionado 
directamente a la velocidad de hidrólisis de RFH, hasta 
cierto tamaño de partícula. Trabajos futuros permitirían 
establecer cuál es el valor del tamaño de partícula para 
el cual el sustrato de RFH se empieza a comportar como 
un sustrato soluble. 
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Introducción. La contaminación de los 
principales  cuerpos de agua es una de las grandes 
problemáticas de nuestros días. Entre los principales 
residuos peligrosos que se vierten por las industrias 
destacan los metales1. Los procesos convencionales 
actuales no logran removerlos con eficacia, 
normalmente son de alto costo y difícil instalación. Una 
alternativa es el uso de sistemas biológicos y su 
mejoramiento por ingeniería genética.   
Los hongos filamentosos son una opción idónea por la 
composición de su pared celular, además que, 
el despliegue de proteínas, que consiste en fusionar 
proteínas funcionales al exterior del 
microorganismo,  promete aumentar su capacidad de 
remoción de  metales.   
En este trabajo pretendemos diseñar biofiltros 
versátiles  que contengan al hongo Neurospora crassa 
desplegando en su superficie péptidos afines a Al, Cu 
y  Zn, utilizando PIR-1(NCU04033), una proteína 
residente  de la pared celular, como ancla por su 
capacidad de  escisión bajo condiciones alcalinas. El 
sistema será  expresado bajo el control del promotor 
constitutivo Ptef 1 y dirigido al locus his-3. Además, el 
sistema estará  acoplado a la producción de virtualmente 
cualquier  metabolito de interés para hacerlo 
económicamente  sostenible. 

Metodología. Las cepas de N. crassa se transformaron 
mediante la  técnica de Margolin2. Los plásmidos 
utilizados son  producto de edición de plásmidos 
preexistentes 3, donde  se insertó la secuencia 
codificante para el péptido afín al  metal mediante PCR, 
digestión y ligación enzimática. La  cuantificación de 
lípidos acumulados se hará según lo  descrito por 
Roche4 y la cantidad de metales removidos  se 
determinará por absorción atómica5. 

Resultados. 

 
Fig. 1. Sistema propuesto de biofiltración de efluente industrial acoplado a 

producción de bioproducto. 

 

 
Fig. 2. Diseño del sistema de despliegue en el organismo anfitrión N.  crassa 

 

Conclusiones. El despliegue de proteínas 
funcionales  en la superficie, sobre todo de hongos 
filamentosos, es  una opción prometedora y una 
alternativa a procesos  convencionales de remoción de 
metales, que al mismo  tiempo puede producir 
metabolitos de interés. Se  presentarán los resultados 
obtenidos hasta el momento.  
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Introducción. El Sargazo fue utilizados como sustrato ya 
que por su composición de carbohidratos esta materia es 
accesible para que microorganismos puedan interactuar 
con los polisacáridos1 en un sistema de digestión 
anaerobia de dos etapas, es eficaz cuando se tratan 
residuos con alta carga orgánica2 ; hidrólisis y acidogénesis 
en un reactor de lecho escurrido (RHALE) y metanogénesis 
de los lixiviados en un reactor UASB. De acuerdo con su 
origen y por la alta intervención de la sal se aplicaron dos 
tratamientos para la fermentación; el sargazo lavado y con 
presencia de sal. Por lo que el objetivo de este trabajo es 
evaluar la producción de biogás del sargazo mediante la 
digestión anaerobia en dos etapas: la fermentación en un 
Reactor Hidrolítico Anaerobio de Lecho Escurrido (RHALE) 
y la metanización de los lixiviados generados en un reactor 
UASB.  
Metodología. La planta del Sargazo fue extraída 
directamente de Playa del Carmen al sur de Cancún, 
Quintana Roo y trasladada de manera seca y por 
paquetería hacía la Ciudad de México. Cada planta fue 
cortada en trozos y molida a un tamaño de partícula de 1 
cm en un molino marca TORREY-M12-FS. Los reactores 
consistieron en columnas de vidrio de 200 mL de volumen, 
en la parte inferior de forma de cono invertido para la 
recolección del lixiviado drenado, y en la parte superior el 
reactor cuenta con una manguera para la adición del 
influente que ayuda como volumen de escurrimiento de los 
compuestos solubles del reactor. Los experimentos se 
conformaron como se muestra en la siguiente tabla:  
Tabla 1. Diseño experimental de la digestión anaerobia en lote de la fracción 

sólida de sargazo  

 
El Sargazo molido y seco se mezcló con inóculo de la planta 
de tratamiento de aguas de la UAM Iztapalapa, y lodos de 
reactor UASB que trata la FORSU aplicando dos 
tratamientos por duplicado (en presencia de sal R1, R3 y 
en presencia de poca sal R2 y R4). El estudio se realizó 
durante 23 días y con una temperatura de 35°C, donde la 
fracción sólida (Sargazo) se caracterizó al inicio y final. El 
lixiviado generado producto de la fermentación del Sargazo 
fue caracterizado diariamente, DQO, pH y conductividad. 
los cuales se inocularon en botellas serológicas, 
manteniendo los 2 mismos tratamientos (sargazo en 
presencia de sal y sargazo en poca presencia de sal) el cual 
tuvo una duración de 15 días donde se midió el volumen de 
biogás producido diariamente.  

Resultados. Los resultados de las variables analizadas en 
los dos tratamientos de los RHALE al inicio y final de las 
cinéticas, dan como resultados los siguientes: 
Tabla 3. Reducción de SV y eficiencia de la DQO 

 
Durante la fermentación se puede observan una 
considerable disminución de sólidos, sobre todo en el 
tratamiento sin lavar esto debido al arrastre de las sales al 
momento de agregar el influente.  
En la siguiente figura se observa en el sargazo lavado 
(RHALE) en el día 17 y 23 mostro un alto porcentaje de 
metano 61.56% y 51.21% respectivamente, esto gracias a 
las condiciones favorables y al retiro de sal con cada lavado 
que se le dio (A) y los mL de biogás producidos por ambos 
tratamientos(UASB); sargazo lavado y sargazo sin lavar, en 
donde se aprecia claramente que el sargazo sin lavar tuvo 
una producción máxima de 17 mL de biogás en el octavo 
día mientras que en el sargazo lavado se aprecia que tuvo 
un punto máximo de 178 mL de metano en 15 días(B). Esto 
quiere decir que la cantidad de sal que hay en el sargazo 
tiene una gran influencia en la producción de biogás. 

 
Figura 1. % y mL de biogás producidos en el sargazo lavado  

Conclusiones. La sal de mar influye en la producción de 
biogás y en la determinación de las técnicas empleadas 
como la DQO, debido a que no se lograron encontrar 
diluciones estables. En el sargazo sin lavar la sal fue 
saliendo en los lavados que se hacían para agregar el 
lixiviado a los reactores de lecho escurrido (RHALE). En el 
sargazo lavado se obtuvo 178 mL de metano en el UASB 
en 15 días, por lo que es el mejor tratamiento.  
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Introducción. De las principales fuentes 
antropogénicas de gases efecto invernadero (GEI) 
destaca el sector agropecuario. Los rumiantes, como 
resultado de su proceso digestivo, expelen alrededor de 
100 millones de toneladas de metano (CH4) por año, 
que corresponde aproximadamente al 20% de las 
emisiones mundiales contribuyendo al cambio climático 
[1]. Se ha demostrado que los compuestos fenólicos 
contenidos en algunos vegetales mejoran la 
fermentación ruminal y disminuyen la producción de gas 
[2]. El xoconostle es un fruto con características 
benéficas para la salud y una fuente importante de 
compuestos fenólicos con actividad antimicrobiana [3], 
pero con bajo valor comercial. El presente trabajo evalúa 
si la adición de xoconostle reduce la emisión de CH4 
entérico en una fermentación in vitro de rastrojo de maíz 
utilizando un modelo matemático. 
 
Metodología. Rastrojo de maíz con 0, 2, 4 y 6% de 
xoconostle (Opuntia matudae Sheinvar) deshidratados a 
60°C por 48 h y reducidos a un tamaño de partícula de 
2 mm, se fermentaron durante 92 h siguiendo la 
metodología descrita por Theodorou y otros (1994) [4]. 
El volumen de CH4 producido (mL) a diferentes tiempos 
de incubación se determinó de acuerdo con Torres-
Salado y otros (2018) [5]. Los conjuntos de datos 
experimentales fueron ajustados uno a la vez al modelo 
Logístico de tres parámetros (Ecuación 1) mediante 
regresión no lineal utilizando el programa Sigma Plot 
12©. En la ecuación 1, y es el volumen de CH4 
acumulado (mL g-1 MS) al tiempo t (h), A es el volumen 
máximo de gas producido (mL g-1 MS) cuando t ∞; t0 es 
el tiempo para producir A/2 y b es una constante cinética 
[6]. Las tasas de consumo de sustrato (S); su valor 
máximo (Smax); el tiempo para alcanzar Smax (tSmax) y la 
fase de retardo (L) se determinaron de acuerdo con lo 
propuesto por Groot y otros (1996) [6] 

 
Los resultados fueron analizados usando análisis de 
varianza (ANOVA); y la prueba de comparaciones 
múltiples de Tukey (α = 0.05) fue utilizada para comparar 
los valores promedios de los datos. 

 
Resultados. Los perfiles de producción de CH4 
generado (Fig. 1) muestran un comportamiento similar 
entre los tratamientos, ajustándose de manera muy 
aceptable al modelo seleccionado. Los parámetros 
cinéticos resultantes se muestran en la Tabla1. 

 
Fig. 1. Cinética del volumen acumulado de CH4  

 

Tabla 1. Parámetros cinéticos derivados del ajuste al modelo Logístico para 
producción de gas metano 

 
Conclusiones. Es posible modelar la producción de 
CH4 mediante el modelo Logístico con R2>0.99. La 
adición de 4% xoconostle reduce la producción de CH4 
en un 8.5%. 
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Introducción. Las actividades industriales, agrícolas 
y  mineras son algunas de las fuentes antropogénicas 
generadoras de metales pesados como residuos de 
los  procesos de producción a altas concentraciones, 
que  usualmente son descargadas al medio sin 
tratamiento  previo. Los metales pesados son elementos 
que a bajas  concentraciones son favorables para 
realizar funciones  vitales en los seres vivos, sin 
embargo, a  concentraciones altas puede resultar 
perjudicial para los  seres vivos debido a su naturaleza 
no biodegradable.   
El objetivo del presente proyecto es investigar 
los  cambios en las comunidades microbianas en 
un  biorreactor contaminado con Ni (II), Cu (II) y Zn (II) a 
diferencia a un biorreactor no contaminado operado bajo 
las mismas condiciones.   
 
Metodología. Se pusieron en marcha dos 
biorreactores,  uno considerado como control y el 
segundo considerado  como contaminado. El biorreactor 
considerado como  control fue inoculado con 1L de lodos 
activados  proveniente de una planta de tratamientos de 
aguas  residuales en la CDMX y se agregó agua 
desionizada,  mientras que el biorreactor considerado 
como  contaminado fue inoculado con 1L de lodo 
extraído del  biorreactor control. Ambos biorreactores se 
alimentaron  continuamente con agua residual sintética 
y operaron  por 141 días divididos en 6 fases. La IC50 de 
Ni, Cu y Zn que se añadieron al biorreactor contaminado 
fue  aumentando con cada fase, desde 0% hasta llegar 
a una  IC50 de 100% anteriormente reportada1,2. El 
biorreactor  control no se le añadieron metales pesados. 
Se tomaron muestras en ambos biorreactores en días 
específicos en  todo el experimento para amplificación 
del gen 16S  rRNA (regiones V3-V4) y medición de 
Demanda  Química de Oxígeno (DQO) total mediante 
método  colorimétrico3. La DQO soluble se determinó 
mediante  centrifugación de las muestras a 500g por 15 
min. Se  consideró como biomasa a la DQO insoluble, 
resultante  de la diferencia de la DQOtotal menos la 
DQOsoluble.    
 
Resultados. La remoción de DQO en el 
biorreactor  contaminado fue en general menor que en 
el biorreactor  control. En el biorreactor contaminado la 
biomasa  disminuía al inicio de cada fase y después 
se  recuperaba, hasta la última fase (VI) donde no 

se  observó este patrón, cuando la IC50 era al 100%. 
Los  resultados arrojados por la amplificación del gen 
16S rRNA en el biorreactor contaminado muestran que 
la  clase Alphaproteobacteria fue dominante al inicio 
del  estudio y Gammaproteobacteria fue la clase 
más  abundante al final del estudio cuando la IC50 

máxima. El  Género más abundante fue 
Stenotrophomonas en el biorreactor contaminado 
seguido por Sphingobacterium al final del estudio. Se ha 
reportado que el género  Stenotrophomonas ha sido 
encontrado en ambientes  contaminados con 
hidrocarburos policíclicos  aromáticos4. El género 
Sphingobacterium ha sido  encontrado en lodos 
contaminados con 4-clorofenol5, lo  cual sugiere que 
puede sobrevivir a ambientes  contaminados.  
 
Conclusiones. La remoción de DQO es afectada por 
la  presencia de Ni, Cu y Zn en el sistema. La biomasa 
es  capaz de adaptarse a la adición continua de 
metales  pesados hasta un IC50 del 40%. Las bacterias 
que  sobrevivieron al final del estudio en el 
biorreactor  contaminado se ha reportado que pueden 
vivir en  ambientes contaminados.   
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Introducción. Es conocido que el sector industrial y 
agrícola consumen el 80% del recurso hídrico en 
México. Es por ello que sistemas de tratamiento de agua 
terciarios permitan la remoción de micro-contaminantes 
y, por lo tanto, la reutilización y el cumplimiento de las 
normas en la descarga de efluentes. En este proyecto 
se propone la implementación de los procesos 
desnitrificación autotrófica, y sulfammox para la 
remoción de compuestos de nitrógeno y de azufre del 
agua. Ambos procesos biológicos anaerobios eliminan 
los costes de aireación en reactores y proporcionan un 
sistema eficiente con los beneficios de un sistema 
anaerobio. El objetivo general fue la eliminación total de 
nitrógeno inorgánico de agua mediante los procesos 
sulfammox y desnitrificación autotrófica utilizando una 
fuente de inóculo local que fuera capaz de llevar a cabo 
dichos procesos. 
 
Metodología. Para el estudio de ambos procesos 
(desnitrificación autotrófica y sulfammox), se utilizaron 
botellas serológicas de 120 mL de capacidad, un 
volumen de trabajo de 90 mL y una concentración de 10 
g SSV/L de inóculo. El amonio, nitrito y nitrato se 
agregaron en las formas de NH4Cl, NaNO2 y NaNO3 y el 
sulfuro como Na2S•9H2O. La anaerobiosis se promovió 
a través del gaseo de las botellas con argón. Las 
concentraciones de nitrógeno utilizadas fueron de 100 
mg/L y el equivalente estequiométrico de sulfuro de 
acuerdo con las siguientes ecuaciones [1]: 
 

S2 - + 1.6NO3 - + 1.6H+ 0.8N2 + SO4 2- + 0.8H2O 
 

8NH4 + + 3SO4 2- 4N2 + 3HS- + 12H2O + 5H+ 

 
Resultados. Los principales resultados obtenidos para 
los experimentos de desnitrificación autotrófica se 
resumen en la siguiente Tabla 1. Al final del periodo de 
enriquecimiento de 110 días, las tres fuentes de inóculo 
fueron capaces de llevar a cabo el proceso de 
desnitrificación autotrófica. Este proceso ha sido 
reportado en reactores anaerobios con fuentes de 
inoculo similares [2,3]. 

 
 
Para los experimentos sulfammox previamente se 
realizó el enriquecimiento de los inóculos. Este 
procedimiento se llevó a cabo en 3 ciclos, cada uno de 
ellos de un promedio de 25 días. Posteriormente se 
realizó una cinética, la cual duró un periodo de 12 horas. 
Los resultados con los tres inóculos se muestran en la 
Tabla 2. 
 

 
Conclusiones. Las tres fuentes de inóculo utilizadas 
fueron capaces de llevar a cabo el proceso de 
desnitrificación autotrófica. Por el contrario, el proceso 
sulfammox lo llevaron acabo solamente el lodo 
anaerobio y el sedimento.  
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Introducción. El endosulfan es un plaguicida 
organoclorado de amplio espectro. El cual, está incluido 
en el convenio de Estocolmo por ser persistente en el 
ambiente. De los dos isómeros que lo conforman (α y β), 
el b-endosulfan se caracteriza por ser más persistente 
(hasta 800 días) (1). Para la degradación de endosulfan 
existen dos mecanismos principales: hidrólisis y 
oxidación, generándose como metabolitos, endosulfan 
diol y endosulfan sulfato, respectivamente. El primer 
metabolito es menos tóxico que el endosulfan mientras 
que el segundo tiene una mayor toxicidad (2). Una 
estrategia para la eliminación de endosulfan del 
ambiente involucra microorganismos que puedan utilizar 
al contaminante como fuente de carbono o energía. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad de 
cepas bacterianas aisladas de un suelo hortícola con 
historial de uso de endosulfan para degradarlo. 
Metodología. A partir de muestras de suelo 
provenientes del Cinturón hortícola Platense (Argentina) 
se realizó el aislamiento, purificación, selección y 
aclimatación de las cepas de estudio y se identificaron a 
partir de la secuenciación del gen 16S rRNA. Las 
pruebas de degradación se realizaron en sistemas que 
contenían 20 mg/L de endosulfan (150 rpm, 30°C). 
Como variables de respuesta, se cuantificaron la 
producción de CO2 y el endosulfan residual mediante 
cromatografía de gases, así como la identificación de 
metabolitos, mientras que la biomasa final se cuantificó 
por peso seco, de acuerdo con Hernández-Ramos y col., 
2019 (3). 
Resultados. Achromobacter spanius, Peribacillus 
Simplex, Bacillus pseudomycoides, Pseudomonas 
putida, Enterobacter cloacae y Bacillus subtilis fueron 
identificadas en este estudio, las primeras tres no habían 
sido reportadas con anterioridad para la degradación de 
endosulfan. La degradación de a-endosulfan 
(concentración inicial 14 mg/L) fue del 76% para B. 
subtilis y mayor al 95% para las demás cepas. Por otro 
lado, para el b-endosulfan la degradación 
(concentración inicial 6 mg/L) con P. putida, E. cloacae 
y A. spanius fue de 95% y del 86% para B. subtilis, B. 
simplex y B. pseudomycoides. Las tasas específicas de 

degradación de a- y b- endosulfan de P. putida (11.01 
mg/L mg biomasa) fueron cuatro veces mayores que las de 
E. cloacae. Mientras que la mayor tasa de degradación 
volumétrica observada fue para E. cloacae (5.58 ±0.08 
mg/L día), cerca de dos veces mayor que las de P. putida 
y B. pseudomycoides. La actividad microbiana 
relacionada con la producción de CO2 fue mayor 
(P=0.05) en las pruebas de degradación que en los 
controles endógenos (Fig. 1a-e), lo cual indica el uso de 
endosulfan como fuente de carbono y su mineralización, 
excepto para B. pseudomycoides (Fig. 1f) 

 
Como resultado de la degradación, el diol y éter de 
endosulfan fueron encontrados en las muestras finales 
en los cultivos con P. putida y B. pseudomycoides. 
Mientras que la endosulfan lactona se detectó en las 
muestras de P. simplex. B. pseudomycoides y B. 
simplex. 
Conclusiones. A. spanius, P. simplex y B. 
pseudomycoides no habían sido reportadas con 
capacidad para degradar endosulfan. La presencia de 
endosulfan lactona indicó que B. subtilis, B. 
pseudomycoides, P. simplex A. spanius y P. putida 
degradaron endosulfan por vía hidrolítica.  
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Introducción. La naturaleza no biodegradable de los 
residuos plásticos conduce a su acumulación continua 
en el ambiente representando una amenaza para casi 
todas las formas de vida (1). Actualmente se emplean 
distintos métodos físicos, químicos y biológicos para el 
uso y manejo de estos residuos, sin embargo, los 
primeros requieren altas temperaturas y producen 
sustancias tóxicas. Por otro lado, los métodos biológicos 
son una alternativa prometedora donde mediante la 
biodegradación los microorganismos utilizan el plástico 
como fuente de energía, se han estudiado Actinomicetos 
como Streptomyces aislados de suelo quienes han 
presentado capacidad para degradar PET (2). El objetivo 
del trabajo fue aislar, identificar y caracterizar bacterias 
aisladas de suelos contaminados con residuos plásticos 
con potencial para la degradación de plásticos.  
Metodología. Se realizó el muestreo de suelo en sitios 
con visible acumulación de residuos plásticos Yucatán 
(Tabla 1). Para el aislamiento de los microorganismos se 
siguió la metodología reportada por (5) sin 
pretratamiento, utilizando medio ISP2 adicionado con 
antimicrobianos y manteniéndose a temperatura 
ambiente; y el protocolo para activación de esporas, 
donde el suelo fue pretratado mediante secado en horno 
a 45°C por 3 h, posteriormente se adiciono CaCO3 como 
antimicrobiano y se mantuvo a 37°C, por último, se 
realizaron diluciones seriadas y se inoculo en placas con 
medio ISP manteniéndose a 28°C (3). Las presuntas 
colonias se identificaron con base en la morfología y 
tinción Gram. 

Tabla 1. Fuente de las muestras de suelo usadas para el aislamiento de 

microorganismos 

 
Resultados. Se aislaron 14 cepas bacterianas, se 
seleccionaron las colonias que presentaban crecimiento 
característico de actinomicetos, colonias con morfología 

pequeña, opaca, rugosa y crecimiento filamentoso (4). 
Al microscopio se pudo observar células con forma de 
hifas ramificadas, similar a lo reportado por (5) quienes 
aislaron Streptomyces de suelo y evaluaron su potencial 
para producir compuestos antimicrobianos (Fig. 1).  

 
Fig. 1. Observación al microscopio de las cepas aisladas a) S1PC1, b) 

S1PC21, c) SIPC23, d) S1PC24, e) S3PC2, donde se pueden observar hifas 
ramificadas y alargadas 

Conclusiones. Las cepas microbianas aisladas 
relacionadas morfológicamente con actinomicetos 
podrían tener potencial para degradar residuos 
plásticos, además de producir metabolitos secundarios 
de interés como antibióticos.  
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Introducción. La agricultura chinampera se ha 
visto  perjudicada debido a la expansión de la 
urbanización,  desecación de manantiales naturales por 
causas  antropogénicas, la acumulación de sales, 
metales  tóxicos, la introducción de nuevas técnicas de 
cultivo y  utilización de fertilizantes artificiales1. La 
salinidad  resultante de estos procesos físicos y 
químicos  ocasionan estrés fisiológico para las plantas lo 
que  ocasiona que disminuya la capacidad agrícola de 
las  chinampas2.  
El objetivo del proyecto es conseguir reducir la 
salinidad  del suelo agrícola chinampero, por medio de 
la cáscara  de naranja, utilizándolo como biofertilizante, 
así como  evaluar el efecto de los riegos en los suelos 
agrícolas de  la zona chinampera de la Ciudad de 
México.   
Metodología. El suelo agrícola salino para remediar 
fue  del área de la zona chinampera de Xochimilco, 
CDMX,  con una superficie de 325 m2, 
(coordenadas  491187.292°N y 2130534.519°W). En 
dicha área se  realizó la caracterización del suelo, de 
acuerdo con la  NOM-021-RECNAT (Metodologías de 
Análisis de Suelo  en México). Se seleccionaron las 
condiciones de  biorremediación del suelo a través de un 
diseño factorial  fraccionado 24-1, y se evaluó; el número 
de riegos (1 y 2  riegos por día), el inóculo (0 y 0.5), la 
cáscara de naranja y zacate (1:1), humedad (60% y 
80%). Posteriormente  se aplicó el tratamiento al suelo 
bajo las condiciones  seleccionadas. 
Resultados.   
Se encontró una salinidad heterogénea en el área 
325  m2, encontrándose un máximo valor de 12 dS/m y 
un  valor mínimo de 5.5 dS/m (Figura 1). 

 
Figura. 1 Perfil de distribución de la salinidad en el área de 325 m2  de la 
“Chinampa-granja Aurora”, Barrio de Texhuilo, Xochimilco.  Diagrama 

obtenido por el software Surfer®. 

La reducción de la salinidad de los 8 tratamientos del 
suelo regado con el agua libre de sales y con el agua del 
canal con una salinidad de 11.50 dS/m, mostradas en 
las figuras 2 y 3, respectivamente. 

 
Figura. 2 Reducción de la salinidad del suelo regado con agua sin sales, en 

los diferentes tratamientos. 

 

 
Figura. 3 Reducción de la salinidad del suelo regado con agua del canal 

(salinidad 11.50 dS/m), en los diferentes tratamientos 

 

Conclusiones. La salinidad que se presenta en algunos 
de los suelos agrícolas tratados con la tecnología de 
adición de residuos cítricos, se debe a la falta de riego, 
para mantener la actividad metabólica de los 
microorganismos. Además de realizar el riego con el 
agua salina del canal, así como el uso continuo de 
fertilizantes. Una alternativa para reducir la salinidad es 
que se sigan los protocolos de aplicación, incluyendo el 
uso del agua de lluvia.  
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Introducción. Los microorganismos oxidantes de azufre 
(SOM) se han utilizado en el área de las energías 
renovables para resolver la problemática del sulfuro de 
hidrógeno presente durante la producción de biogás por 
fermentación anaerobia de residuos agroindustriales. 
(1). Las bacterias con mejores ventajas biotecnológicas 
para la oxidación de sulfuro a sulfato (SO4 2- ) o azufre 
elemental (S0 ) son las quimiolitotróficas por su alta 
afinidad a los compuestos del azufre (2). En la Huasteca 
Potosina se encuentran las aguas termales azufradas 
“Taninul”; cuya diversidad microbiana no ha sido descrita 
y que debido a las condiciones fisicoquímicas que ahí 
imperan pudiera ser una fuente de SOM. El objetivo de 
este trabajo es aislar SOM del suelo y aguas termales 
azufradas “Taninul”. 
 

Metodología. Se tomaron muestras de suelo y agua de 
acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-2000. Las 
muestras se inocularon en medio selectivo ATCC-125 
enriquecido con S 0 (10 g/L) con un pH inicial de 7.8, 
incubado a 37°C con agitación moderada. Las 
comunidades se purificaron por resiembras sucesivas 
bajo las mismas condiciones de incubación. Se 
realizaron cinéticas de crecimiento monitoreando la 
concentración celular (cel/mL) y los cambios de pH por 
52 días. Simultáneamente se realizó un ensayo 
cualitativo en placa Petri para evidenciar la oxidación del 
azufre utilizando como indicador púrpura de 
bromocresol 0.4% p/v, tal como indica la literatura (3). Al 
final de las cinéticas de crecimiento se cuantificó la 
concentración de SO4 2- en el medio de cultivo libre de 
células según la norma NMX-AA-074-SCFI-2014.

 

Resultados. Las concentraciones celulares de las cinco 
comunidades SOM aisladas reportaron valores de 3.59- 
6.61 x 107 cel/mL entre los días 34-43 de las cinéticas 
de crecimiento, siendo las comunidades SOM ZA y AC 
las que presentan el mayor crecimiento (Fig 1a). En 
todas las comunidades SOM se observó un descenso de 
pH, desde 7.8 hasta valores en el intervalo de 2.0-5.0. 
Algunos SOM tienen estos intervalos de preferencia, 
como el género Thiobacillus Paracoccus, Thiomonas, 
Thioploca, Beggiatoa, Thiovulum, Sulfurimonas, 
Acidiphylum, Acidothiobacillus, entre otros (4). Después 
del ensayo en placa Petri de la oxidación de azufre, se 
observó un cambio de color en estas debido al indicador 
púrpura de bromocresol, el cual ocurre en un intervalo 

de pH de 6.8 a 5.2, evidenciando que las comunidades 

SOM aisladas son oxidantes de azufre cuando crecen en 

medios selectivos ATCC-125 (Fig. 1b) y tiosulfato (Fig. 

1c). Finalmente, la cuantificación de la concentración de 

sulfatos al final de las cinéticas de crecimiento confirma 

el hecho anterior, presentando concentraciones en 

intervalo de 40.61-46.20 mg/L para comunidades AC, S2 

y ZA, respectivamente; y valores < 20 mg/L para 

comunidades ZM y ZB. Estos valores son inferiores a los 

reportados previamente para cepas aisladas de muestras 

medioambientales (2). 
 

 
Fig. 1. Cinéticas de crecimiento de las comunidades SOM (a) y ensayo 

cualitativo de la oxidación de azufre en placa Petri en medios de cultivo 

ATCC-125 (b) y tiosulfato (c). 
 

Conclusiones. Se aislaron seis comunidades SOM de 
las aguas termales azufradas del “Taninul” que tras los 
ensayos realizados demostraron tener la capacidad de 
oxidar el azufre.  
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Introducción. El lixiviado alimentario es un líquido 
que  se genera por la descomposición de alimentos, el 
cual es  rico en fuente de carbono y nutrientes (1). El 
nejayote es  el líquido residual obtenido del proceso 
de  nixtamalización, la cual posee un pH alcalino, 
altas  concentraciones de materia orgánica disuelta 
y  suspendida, por lo tanto, se considera 
altamente  contaminante (2). Debido a esto, la 
ecotecnología de las  microalgas es prometedora por su 
doble labor:  generación de subproductos sostenibles y 
mejorar la  calidad del agua. Aunque las microalgas en 
el uso de  residuos líquidos bajo el concepto de una 
bioeconomía  circular tienen una dirección sostenible y 
rentable,  todavía hay retos por superar. El objetivo de 
este trabajo  fue determinar la combinación de nejayote 
y lixiviado  alimenticio óptima como medio de cultivo 
para la  microalga Scenedesmus obliquus.  
 
Metodología. En este estudio se utilizó dos 
residuos  líquidos para crecimiento de Scenedesmus 
obliquus. Las  condiciones de crecimiento de las 
microalgas fueron pH  de 9.0, intensidad de luz de 10000 
lx y tiempo de  iluminación de 16 h. Bioreactores con 500 
ml fueron  operados a 25±1°C con un suministro de aire 
de 0.5 vvm por 20 días. La producción de biomasa, 
clorofila, lípidos,  carbohidratos y la eliminación de DQO, 
amonio y  ortofosfato por microalga Scenedesmus 
obliquus fue evaluada a concentración inicial de biomasa 
de 0.5 g/l.  Se analizó el efecto de la concentración de 
los residuos  líquidos por medio de un diseño 
experimental mixto de  vértices extremos con cinco 
combinaciones, esto con el  propósito de encontrar la 
mejor mezcla con potencial de  crecimiento de biomasa 
y captación de nutrientes. El  residuo Nejayote fue 
recolectado de la empresa Maseca  planta Norte y el 
lixiviado de alimentos de la central de  abasto la Estrella, 
ambos del estado de Nuevo León. 
 
Resultados. Los resultados de la caracterización 
de  ambos residuos líquidos utilizados fueron los 
siguientes: en el caso de Nejayote, ST (10042.50 ± 
88.84 mg/L),  Nitratos (146.25 ± 17.78 mg/L), Nitritos 
(1927.73 ± 59.44 mg/L), Ortofosfatos (0.6189 ± 0.0316 
mg/L), Amonio  (133.91 ± 8.66 mg/L), Sulfatos (473.39 ± 
14.77 mg/L),  DQO (4598.33 ± 43.03 mg/L) y para el 
residuo lixiviado,  ST (7806.66 ± 212.21 mg/L), Nitratos 

(125.51 ± 3.42 mg/L), Nitritos (586.82 ± 16.39 mg/L), 
Ortofosfatos (78.23 ± 2.19 mg/L), Amonio (2607.44 ± 
36.94 mg/L), Sulfatos (1106.44  ± 70.04 mg/L), DQO 
(4602.50 ± 110.87 mg/L). Los tratamientos  consistieron 
en 5 corridas experimentales en triplicado,  resultado un 
total de 15, con diversos niveles de Nejayote (0,  10, 25 
y 90 %), lixiviado de alimentos (0, 10, 25 y 90 %), 
medio  bold (10, 50 y 90%).  

 
Fig. 1. Cinéticas de crecimiento de biomasa de los tratamientos.  

El tratamiento de 10% lixiviado y resto de medio 
bold  resultó con la mayor producción de biomasa con 
6.34 ± 1.07 g/L con un buen rendimiento en 
concentración de  clorofila a (0.9 mg/ml), lípidos (23%), 
carbohidratos (22%)  y la eliminación de DQO (65%), 
amonio (92%) y  ortofosfatos (79%).  
 
Conclusiones. La mejor opción para el crecimiento 
celular de Scenedesmus obliquus es el uso de lixiviado 
alimenticio,  una combinación con Nejayote disminuyó el 
crecimiento  celular en la valorización de residuos 
analizada. Con esto  se ha demostrado una opción 
sostenible hacia la reducción  de los contaminantes y el 
crecimiento de las microalgas  para la obtención de 
productos de alto valor.  
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Introducción. En la Ciudad de México (CDMX) se 
generan  diariamente más de trece mil toneladas de residuos 
sólidos  urbanos, de los cuales los residuos orgánicos son la 
fracción  más abundante. A pesar de que se han implementado 
políticas  para fomentar el aprovechamiento de los residuos 
orgánicos, la  mayor parte de estos todavía es enviada a sitios 
de disposición  final, donde originan problemáticas 
ambientales, sociales y  económicas. La digestión anaerobia 
(DA) de residuos orgánicos  es una tecnología atractiva que ha 
sido aplicada ampliamente en  Europa y Asia. Su 
implementación permite valorizar los residuos  biodegradables 
obteniendo dos productos de valor agregado: biogás y 
digestato. El análisis de ciclo de vida es una  herramienta que 
cuantifica los potenciales impactos ambientales  derivados de 
todo el ciclo de vida de un producto o servicio, permitiendo 
comparar el desempeño ambiental de los sistemas  de 
productos que se analicen.  
El objetivo del presente trabajo es comparar el 
desempeño  ambiental del manejo actual de los residuos 
orgánicos  domiciliarios de la colonia San Bartolo Atepehuacan 
(SBA)  y de un escenario propuesto que contemple la 
valorización  cercana a la fuente mediante DA acoplada a 
cogeneración.  
Metodología. Se realizó un muestreo de residuos 
orgánicos  domiciliarios en la colonia SBA para calcular la 
generación  per cápita y obtener una muestra representativa 
siguiendo  la metodología del cuarteo. Se realizó una 
revisión  bibliográfica para obtener el valor de productividad 
de  metano de los RA y se seleccionó un cogenerador 
comercial  de bajo consumo. Se caracterizó la muestra 
mediante un  análisis proximal siguiendo la metodología de la 
NMX-AA 016-1984. A partir de los datos anteriores, se calculó 
la  demanda de RA necesaria para cubrir la demanda 
de  biogás, y se comparó con la cantidad generada 
diariamente  en la colonia SBA para saber si era suficiente. Se 
realizó el  dimensionamiento del digestor considerando las 
variables  de operación típicas, se obtuvieron los volúmenes 
de  operación y las medidas geométricas siguiendo 
la  metodología descrita por Ale (2019), mientras que 
el  sistema de agitación se dimensionó según 
Pietranski  (2012). Para tener definido el escenario de 
valorización, se  realizó el balance de masa en el reactor y se 
calcularon las  pérdidas de calor de acuerdo con la 
metodología utilizada  por Zupančič & Roš, (2003). Una vez 
definido el sistema de  manejo propuesto, se comparó con el 
sistema actual  mediante un análisis del inventario del ciclo de 
vida (ICV) siguiendo la metodología establecida por la 
ISO  14044:2006. 
Resultados. A través del muestreo en la colonia SBA; 
se  obtuvo una generación per cápita promedio de 0.1630 kg 
de  RA/hab/d . Derivado del análisis proximal se obtuvo que  

 
los  RA presentan valores de %H del 83.2609, %ST= 16.7391, 
%SV (base húmeda) = 13.7153 y %cenizas= 3.0238. 
Se  determinó que el promedio del rendimiento metanogénico 
de  RA fue de 442.82 mL CH4/g SV, el cogenerador 
seleccionado  fue el modelo Micro QB-7500 (Simons Green 
Energy) con  consumo de 0.13 MMBTU/h a carga plena. Se 
calculó una  alimentación al digestor de 1516.0261 kg de 
RA/día mientras  que la generación diaria estimada de la 
colonia resultó de  1086.5 kg de RA/día. Partiendo del flujo de 
RA y de una carga  orgánica volumétrica de 7 kg SV/m3/d, se 
dimensionó el  siguiente digestor: 

 
Se estimaron valores de demanda energética diaria de 53.03 
kWh considerando la agitación y alimentación; así como 
una  demanda térmica de 144.72 MJ considerando el 
calentamiento  del sustrato y las pérdidas de calor. Por último, 
se realizó una  comparativa a través del análisis del ICV, 
incluyendo un tercer  escenario con eficiencia de separación 
del 100% para poder  compararlo con la alternativa propuesta. 
Se obtuvo que el  escenario actual presenta el peor 
desempeño ambiental  principalmente por el envío a 
disposición final de 894 kg de RA  diariamente, mientras que 
el escenario propuesto genera 126.9  kWh excedentes al día.  
Conclusiones. La generación de residuos en la colonia SBA 
no  cubre la demanda mínima para producir el biogás que 
alimente  al cogenerador. Se dimensionó un digestor con un 
tiempo de  retención hidráulica de 20.72 días, un volumen total 
de 37.13  m3 con las dimensiones presentes en la figura 
anterior, cuyos  requerimientos energéticos (eléctricos y 
térmicos) pueden ser  cubiertos por la energía entregada por 
el cogenerador. El ICV  de los sistemas no fue contundente 
respecto a cuál escenario  presenta mejor desempeño 
ambiental, para ello es necesario  estudiar el efecto de la 
aplicación de la composta obtenida.  
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Introducción. La contaminación de los ambientes 
acuáticos por microplásticos (MP) se origina por la 
liberación de partículas manufacturadas primarias, así 
como por la degradación de artículos plásticos más 
grandes. Uno de los efectos de los MP en los 
organismos acuáticos son el daño por estrés oxidativo al 
sistema endócrino y el papel de los MP como vectores 
de contaminantes orgánicos [1 y 2]. Se ha reportado que 
Cylindrotheca closterium, Dunaliella salina, Chaetoceros 
muelleri, Karenia brevis, pueden degradar algunos 
ésteres de ácido ftálico [3 y 4] así como Desmodesmus 
sp.WR1 que degrada el bisfenol A [5]. El objetivo del 
trabajo es determinar si D. communis es un organismo 
idóneo para llevar a cabo el proceso de ficorremediación 
de productos de PET o productos de su degradación.  
 
Metodología. Se armó el sistema de incubación para las 
microalgas y se monitoreó el crecimiento celular de D. 
communis con PET (tamaño de partícula menor de 0.25 
mm), así como con diferentes compuestos de 
degradación del MP (TPA, DMT y BHET). Las 
concentraciones analizadas fueron 5, 25 y 50 mg/L. Las 
condiciones de luz:oscuridad fueron de 16:8 h con una 
intensidad de 4500-6000 lux. 
 
Resultados. 
 

 
Fig. 1 Conteo celular de D. communis frente a productos de degradación de 

PET 

 

 

Tabla 1. Porcentaje de inhibición del crecimiento microalgal por el 

PET y productos de degradación 

 
 

Conclusiones. La microalga D. communis es capaz de 
crecer en medios que contienen 5, 25 y hasta 50 ppm de 
un microplástico y alguno de sus componentes (PET y 
TPA) con una diferencia estadísticamente significativa. 
Cuando se emplearon en el medio de cultivo DMT y 
BHET en una concentración de 5 ppm y 25 ppm, también 
hay diferencia significativa, pero al aumentar la 
concentración a 50 ppm, ya no existe diferencia en el 
crecimiento. Los porcentajes de inhibición a una 
concentración de 50 ppm de los compuestos analizados 
es de 42, 29, 27 y 16 %, para TPA, BHET, DMT y PET, 
respectivamente. 
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Introducción. La dependencia del ser humano por los 
plásticos para realizar sus actividades diarias ha 
provocado  un incremento en su producción, que junto con 
el mal  manejo de los residuos se han convertido en una 
gran  problemática ambiental (1); para disminuir el impacto 
que  causan estos materiales al ambiente, se han 
propuesto  diversas alternativas como son: la sustitución de 
bolsas y  productos desechables de origen plástico, por 
bioplásticos que al finalizar su vida útil puedan degradarse 
en  condiciones de compostaje sin generar daños 
ambientales.  Estos productos deben estar respaldados 
con estudios que  demuestren su biodegradabilidad, en 
consecuencia, la  Ciudad de México expidió la Norma 
Mexicana NMX-E-273-NYCE-2019 que establece las 
especificaciones mínimas  que deben cumplir los 
bioplásticos para su degradación a través del composteo 
aerobio (2). Este trabajo compara la  biodegradación de 
ocho bioplásticos, mediante cuatro  ensayos aerobios: un 
análisis respirométrico, un análisis  hidrolítico, la evaluación 
cualitativa de macromiceto y un  ensayo de 
compostabilidad conforme a la norma  internacional ISO 
14855-2.  
Metodología. En el ensayo respirométrico se 
evaluaron  ocho bioplásticos: un plato de mosto de cerveza 
(Plato MC),  un plato de almidón de caña azúcar (Plato CA), 
un plato, dos  bolsas hechas de almidón de maíz (Plato AM, 
bolsa 1 AM,  bolsa 2 AM), un vaso de ácido poliláctico (Vaso 
PLA) y dos  resinas una de almidón de papa y la otra de 
cascara de papa (resina AP, resina CP); se calculó el 
porcentaje de  mineralización a partir de la Demanda 
Bioquímica de  Oxígeno (DBO) que se obtuvo con el equipo 
BODTRAK TM  II marca Hach, se inoculó con bacterias 
facultativas de un  reactor hidrolítico (3) por un período de 
10 días. El ensayo  del macromiceto se realizó con los ocho 
bioplásticos, se  colocaron en 10 ml de medio de cultivo sin 
glucosa (4) y se  inocularon con el hongo Trametes hirsuta 
utilizando como  única fuente de carbono los bioplásticos, 
después de 30 días se observó el crecimiento sobre cada 
uno de ellos. En  el ensayo hidrolítico se evaluaron 4 de los 
bioplásticos (Plato AM, Plato ACA, Bolsa AM y Vaso PLA), 
se colocaron  en 120 ml de medio de cultivo sin glucosa, se 
inocularon con  bacterias del reactor hidrolítico, cada 5 días 
se obtuvo la  Demanda Química de Oxígeno (DQO) de 
acuerdo con la  Norma Mexicana NMX-030-SCFI-2001 y 
con el dato teórico  se calculó el porcentaje de hidrólisis. En 
el ensayo de  compostabilidad se evaluó únicamente en la 
resina CP de  acuerdo con la norma Internacional ISO 
14855-2.  
Resultados. En el ensayo respirométrico se obtuvieron 

los  porcentajes de mineralización: el plato MC tuvo un 
11.1% de  mineralización en los primero dos días, la bolsa 
2 AM obtuvo una mineralización del 9.4% en ocho días, la 
resina CP presentó un  9.1% en cinco días, la Bolsa 1 AM 
un 8.4%, la Resina AP tuvo  un porcentaje de 
mineralización de 6.3% en diez días, los platos  ACA y AM 
tuvieron un porcentaje de mineralización de 1.5% y  1.2% 
respectivamente en diez días por último el Vaso PLA 
no  presentó porcentaje de mineralización. Para el ensayo 
con el  macromiceto se observó crecimiento micelial del 
hongo en 5 de  los 8 bioplásticos evaluados; en el plato MC, 
bolsa 1 AM, plato  AM, plato ACA, bolsa 2 AM, el 
macromiceto utilizó como fuente  de carbono y energía a 
los bioplásticos; para los otros tres  bioplásticos restantes, 
no se observó ningún crecimiento. En el  ensayo hidrolítico 
el Plato AM tuvo un porcentaje de hidrólisis de  5.76% en 
cinco días, la Bolsa 1 AM con 2.86% de hidrólisis en  cinco 
días, el Vaso PLA con un porcentaje de hidrólisis de 
2.83%  en 10 días, y finalmente el Plato ACA con un 1.27% 
de hidrólisis  en 5 días. En la prueba de compostabilidad la 
resina CP tuvo un  porcentaje de biodegradación de 
73.25% por un periodo de 49  días, por lo que se considera 
un producto biodegradable en  composta según la norma 
Internacional ISO 14855-2.  
Conclusiones. Se realizaron cuatro ensayos para evaluar 
la  degradación de ocho bioplásticos bioplásticos por acción 
de  microorganismos, en cuatro ensayos aeróbicos; 
durante estas  pruebas se aseguró que la única fuente de 
carbono para los  microorganismos fuesen los bioplásticos; 
elaborados a base de  diferentes almidones: maíz, caña de 
azúcar, papa y cáscara de  papa, además de otros 
biomateriales como el ácido poliláctico y  mosto de cerveza. 
El ensayo respirométrico y el hidrolítico  presentaron 
porcentajes de mineralización e hidrolisis menores  al 11% 
utilizando un inóculo de bacterias facultativas, 
mientras  que en el ensayo de compostabilidad tuvo un 
73.25% porcentaje  de biodegradación del después de 49 
días la diferencia entre  estas pruebas depende de la 
materia prima utilizada para  realizar los bioplásticos, 
también los resultados sugieren que la  velocidad de 
biodegradación depende del ensayo utilizado para  evaluar 
la biodegradabilidad de los bioplásticos.  
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Introducción. A nivel mundial la generación de 
subproductos o residuos agroindustriales en las 
diferentes etapas de los procesos productivos es una 
gran problemática, ya que contribuye al proceso de 
contaminación ambiental, debido a que en la mayoría de 
los casos no son procesados o dispuestos 
adecuadamente (1); una alternativa de manejo para 
estos desechos es el cultivo de hongos funcionales. Tal 
es el caso de D. concéntrica; en México es conocido 
como “hongo negro” o “bola de madera”, es saprobio y 
tiene una amplia distribución. Es considerado medicinal 
atribuyéndole propiedades analgésicas y sedantes (2), 
cabe mencionar que su cultivo no se ha estandarizado 
por lo que sería importante que se cultive utilizando 
desechos agroindustriales de la región de Morelos, para 
realizar futuros estudios con respecto a sus propiedades 
terapéuticas sin extraerlo de forma silvestre. Por lo que 
el objetivo de este trabajo fue evaluar la velocidad de 
crecimiento (VC) del micelio de D. concentrica en caja 
Petri utilizando distintos sustratos. 
 
Metodología. Se utilizó la cepa HEMIM-90. Se 
evaluaron 9 tratamientos (T), cinco fueron 100% y cuatro 
mezclas (maíz, aguacate y jitomate): T1) PDA (Agar 
Papa Dextrosa), T2) rastrojo de maíz, T3) hoja de 
aguacate, T4) rastrojo de jitomate, T5) encino, T6) 
40%/30%/30%; T7) 50%/25%/25%; T8) 60%/20%/20%; 
T9) 70%/15%/15%. Los cuales fueron colocados en 
cajas Petri (90 mm) y se esterilizaron (121°C), 
posteriormente se inocularon con un fragmento de 
micelio (5mm). Se determinó la VC (mm/h) (3). Se 
realizó análisis ANOVA seguido de una prueba de 
Tukey.  
 
Resultados. El hongo D. concéntrica creció sobre los 
cuatro sustratos probados y las combinaciones, el 
aserrín de encino fue sobre el que creció menos, siendo 
diferente significativamente a los demás tratamientos y 
T6 y T9 no presentaron diferencias entre ellos (Fig. 1). 
Aproximadamente se ha reportado la VC en medio PDA 
para Morchella esculenta con 0.32 mm/h (4), es parecida 
a la determinada para D. concentrica, pero comparado 
con Pleurotus ostreatus que se ha reportado de 0.16 
mm/h al crecerlo sobre PDA (5) que es menor a la 
reportada en este trabajo.  

 

 
Figura 1. Velocidad de crecimiento de D. concéntrica en los diferentes 

tratamientos. 

 
Conclusiones. Los sustratos agroindustriales utilizados 
(rastrojo de maíz, hoja de aguacate y rastrojo de 
jitomate) fueron óptimos para que D. concéntrica crezca 
y los degrade, una vez que termine el crecimiento el 
hongo dichos sustratos puede utilizarse como composta.  
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Introducción. El tratamiento de agua residual por lodos 
activados es un método de bajo costo. Sin embargo, 
requiere grandes instalaciones que limita su aplicación [1]. 
Los sistemas de reactores de biopelícula de lecho móvil 
(“MBBR” por sus siglas en inglés) han sido utilizados bajo 
el mismo fundamento de generar biomasa, pero otorgando 
una matriz que incrementa la retención de sólidos en un 
área reducida y en constante aireación aprovechando los 
beneficios de la biomasa libre y de la fija [2]. El soporte 
consiste en membranas móviles o biocarriers que son 
estructuras para la formación de una biopelícula estable 
que protege a los microorganismos degradadores de la 
materia orgánica [3]. Otras ventajas de los MBBR son la 
baja pérdida de carga, ausencia de retrolavado periódico y 
el menor espacio requerido que los lodos activados para 
procesar la misma cantidad de agua residual [4]. Es 
importante seleccionar el tipo de membrana así como el 
porcentaje de biocarriers en el volumen del reactor, para 
garantizar un buen crecimiento de los microorganismos y 
evitar desprendimiento de la biopelícula [3]. Con este 
proyecto se busca determinar las mejores condiciones para 
la mayor eliminación de la materia orgánica y demás 
parámetros de calidad en muestras de agua residual 
doméstica bajo tratamiento por sistemas de lodos activados 
y MBBR, que ayuden a mejorar la calidad del efluente y 
cumplir valores normativos de descarga. 
Metodología. Se instaló y operó un tratamiento aerobio de 
agua residual doméstica a nivel laboratorio, constituido de 
tres componentes: un depósito de almacenamiento (3 L) y 
distribución del agua residual hacia los otros componentes; 
dos reactores, uno tipo lodos activados (0.75 L) y otro tipo 
MBBR (0.75 L). En esta investigación se comparó el 
funcionamiento de los sistemas sin membrana y con 
biocarriers de 0.9 cm de diámetro y superficie específica de 
500 m2 /m3 (con porcentajes de llenado de 10, 20 y 30% 
del volumen del reactor). Ambos sistemas se mantuvieron 
en aireación desde el inicio de cada ciclo operativo durante 
7 días. Se realizaron mediciones diarias de la Demanda 
Química de Oxígeno (DQO), el pH y la conductividad, así 
como las concentraciones iniciales y finales de los 
diferentes tipos de sólidos. Se trabajó con un tiempo de 
retención hidráulico de 2 h en cada biorreactor. Debido a la 
disponibilidad del agua residual y limitaciones de monitoreo 
los biorreactores fueron operados de forma semi-continua. 
Después de cada tratamiento las muestras retiradas de los 
biorreactores se dejaron sedimentar en conos himhoff para 
cuantificar los sólidos sedimentables y remover la biomasa 
presente para hacer pruebas de identificación microbiana. 
Resultados. Las tres muestras de agua residual cruda 

usadas tuvieron los siguientes valores promedios de cada 
parámetro: pH de 7.37±0.53, DQO de 1472.22±159.94 
mg/L, ST de 906.11±296.81 y SST de 125.00±57.66 mg/L. 
El mayor porcentaje de eliminación de la DQO se consiguió 
con el 20% del llenado de biocarriers en el biorreactor, 
logrando un 94% de reducción de la DQO (valor final aprox. 
de 100 mg/L), mientras que con los lodos activados se 
obtuvo una reducción máxima del 90%. Estos valores se 
lograron a partir del cuarto día de funcionamiento del 
sistema, una vez que se consiguió la formación de la 
biopelícula como se muestra en Fig. 2 (a). 

 
Fig. 1. Comportamiento de la DQO para lodos activados y MBBR con 20% 

de biocarriers (Mca. AnoxKaldnes™). 
 

 
Fig. 2. (a) Biopelícula formada en las divisiones internas de las membranas 

de HDPE y (b) Observación al microscopio (Zeiss) de la presencia de 

nemátodos y rotíferos en el lodo de los reactores. 

 
Conclusiones. El sistema MBBR con 20% de membranas 
proporcionó los mejores resultados de depuración del agua 
residual doméstica, logrando valores dentro de los límites 
normativos de descarga a cuerpos receptores en términos 
de pH, sólidos suspendido y DQO (relacionado con DBO5). 
Es necesario evaluar el costo beneficio frente a los 
resultados obtenidos con los lodos activados.  
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Introducción. Los hongos son organismos 
heterótrofos  y algunos degradan eficientemente 
materiales  lignocelulósicos, se han denominado como 
hongos de pudrición blanda, oscura y blanca. Se ha 
reportado que, en cada tipo, se producen diferentes 
enzimas extracelulares, lo que les permite colonizar 
diferentes  nichos ecológicos (1). El hongo Hericium 
erinaceus es un  hongo de pudrición blanca con gran 
interés de estudio  debido a que, además de ser 
comestible, se sabe que  tiene importantes propiedades 
medicinales. Sin  embargo, se ha explorado muy poco la 
producción de  enzimas extracelulares, por lo que, en 
este trabajo de  investigación se determinó la actividad 
enzimática  extracelular: amilasas, celulasas, 
invertasas, pectinasas  y xilanasas de H. erinaceus 
crecido en caja de Petri. 
Metodología. Se colocó en cajas de Petri (90x15 
mm)  sustratos hidratados: aserrín de jacaranda, 
cascarilla de  cacahuate, olote de maíz, rastrojo de maíz, 
salvado de  trigo, bagazo de caña de azúcar, cascarilla 
de arroz y  paja de arroz, se esterilizaron y se inocularon 
con un  fragmento de micelio de H. erinaceus (4mm). 
Después  de 17 días de crecimiento se obtuvieron los 
extractos  extracelulares, agregando agua destilada al 
sustrato tomando en cuenta el peso seco de sustrato 
inicial (1g/25mL). La actividad extracelular (U/gXseca) 
se  cuantificó utilizando almidón al 1% para 
amilasas,  carboximetilcelulosa 1% para celulasas, 
sacarosa al  0.1M para invertasas, pectina 0.5% para 
pectinasas y  xilano al 0.5% para xilanasas, cada ensayo 
se incubó, y  posteriormente se le agregó 2 mL de DNS 
(2).  
Resultados. Al conocer la actividad enzimática de los 
hongos es de gran importancia para comprender 
mejor  sus características fisiológicas y bioquímicas, 
además,  para determinar su potencial aplicación 
industrial y  biotecnológico. El hongo H. erinaceus 
presentó mayor  actividad al crecer sobre salvado de 
trigo y rastrojo de  maíz (Fig. 1). Sin embargo, también 
al utilizar cascarilla  de cacahuate favoreció la actividad 
de xinalasas (10 U/g  de biomasa seca) y celulasas (4 
U/g de biomasa seca).  Krupodorova et al. (3) reportó 
que H. erinaceus presentó actividad sobre placa de  

 
amilasa, lipasa, lacasa y ureasa,  en este trabajo se 
detectó actividad de amilasa en los  ocho extractos 
analizados, aunque, hubo diferencias de actividad 
dependiendo el sustrato sobre el que se creció,  siendo 
mayor en salvado de trigo (10 U/g de biomasa seca) 
(Fig  1a). Li et al. (4) reportó que H. erinaceus produce 
enzimas  celulasas, a los 10 días fue de 22.6 U/L, en 
este trabajo la  máxima actividad fue de 6 U/g de 
biomasa seca en cascarilla  de cacahuate.  
 

 
Fig. 1. Actividad extracelular de H. erinaceus sobre diferentes sustratos  

 
Conclusiones. Se detectó actividad de las cinco 
enzimas analizadas y se puede optimizar las 
condiciones de crecimiento.  
 
Agradecimiento: A la Universidad Autónoma del 
Estado de Morelos.  
 
Bibliografía.  
1. Peralta R, da Silva B, Gomes-Côrrea R, Kato C, Vicente-Seixas F y Bracht 

A. (2017). Enzymes from Basidiomycetes-peculiar and efficient tools for 

biotechnology. En: Biotechnology of Microbial Enzymes. Brahmachari G, 
Demain A y Adrio J. Academic Press Elsevier, India. 119-149.  

2. Miller G. (1959). Anal. Chem. 31 (3): 426–429.  

3. Krupodorova T, Ivanova T y Barshteyn V. J Microbiol. Biotech. Food Sci. 
3 (4): 315–318.  

4. Li F, Zhu X, Li N, Zhang P, Zhang S, Zhao X, Li P, Zhu Q y Lin H. (2014). 

Sci. World J. 2014: 1–6. 
 

mailto:maura.tellez@uaem.mx


 

BioTecnología, Año 2021, Vol. 25 No. 4                    213 

XIX Congreso Nacional de Biotecnología y Bioingeniería 

    Memorias Área V 

 ACTIVIDAD DE LACASAS DE TRES CEPAS DE Schizophyllum spp. 
Mariel Fabian Jurado1, Estefany Sánchez Maldonado1, Maura Téllez-Téllez1, Ma de Lourdes Acosta-Urdapilleta1, 

Silvia  Cappello-García2, 3Néstor I. Bautista García, 4Elba C. Villegas, Reyna I. Cueva-Clavijo1. 1Centro de 
Investigaciones  Biológicas Universidad Autónoma del Estado de Morelos, Av. Universidad1 1001 Col. Chamilpa, 

Cuernavaca, Morelos, CP.  62209, 2Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, 3Facultad de Ciencias Agropecuarias 
UAEM, 4Centro de Investigación  en Biotecnología UAEM.  

maura.tellez@uaem.mx 

 
Palabras clave: Desechos lignocelulósicos, Lacasas, pH 

 
Introducción. El hongo Schizophyllum commune, es 
un  agárico comestible, con una gran capacidad 
para  secretar una gran cantidad de enzimas hidrolíticas, 
como xilanasas y endoglucanasas, además, un 
gran  número de genes que codifican 
proteínas  oxidorreductasas como lacasas, entre otras, 
lo que ha  mostrado el potencial de este hongo para ser 
aplicado  en diferentes procesos biotecnológicos (1). 
Las lacasas tienen varias aplicaciones industriales, 
debido a su  innata capacidad de oxidación de una 
amplia gama de  compuestos fenólicos y no fenólicos, 
por lo que se  pueden utilizar en diferentes procesos 
biotecnológicos (2). Por lo que, el objetivo de este 
trabajo, fue determinar  la actividad de lacasas de tres 
cepas de Schizophyllum spp.  
Metodología. Se colocó en cajas de Petri (90x15 
mm)  sustratos hidratados: aserrín de cedro, aserrín 
de  jacaranda, aserrín de pino, cáscara de cacahuate, 
fibra  de coco, rastrojo de maíz y olote, se esterilizaron y 
se  inocularon con un fragmento de micelio de cada una 
de  las cepas Schizophyllum spp. (4mm). A los 17 días 
de  crecimiento, se obtuvieron los extractos 
extracelulares,  agregando agua al sustrato (por cada 1g 
de  biomasa/25mL). La mezcla de reacción para 
cuantificar  lacasas fue: 900 µL de 2,6-dimetoxifenol (2 
mM) en buffer  de acetato a 0.1 M y pH de 4.0, 4.5, 5.0 
y 5.5 con 100 µL  de ECE. Se incubó a 40°C/10 min, se 
leyó la absorbancia  a 468 nm.  
Resultados. La actividad enzimática de lacasas 
del  hongo Schizophyllum spp., varió de acuerdo al pH 
que  se utilizó para determinar la actividad, y también 
varió dependiendo el sustrato y cepa utilizada (Fig. 1, 2 
y 3).  En las tres cepas hubo mayor actividad en rastrojo 
de  maíz, para la cepa HEMIM-98 la actividad fue de 
27.81  U/gX a pH 5.5 y de 23.6 a pH 5.0 (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Actividad enzimática de Schizophyllum sp. (HEMIM-98). 

Para la cepa HEMIM-99 fue de 17.76 U/gX a pH 5.0 y 
15.94  U/gX a pH de 5.5 (Fig. 2) y para la HEMIM-107 la 
mayor  actividad fue de 11.33 U/gX a pH 4.5 y 10.3 U/gX 
a pH 5.0  (Fig. 3). 
 

 
Fig. 2. Actividad enzimática de Schizophyllum sp. (HEMIM-99). 

 

 
Fig. 3. Actividad enzimática de Schizophyllum sp. (HEMIM-107). 

 
Conclusiones. Las tres cepas de Schizophyllum 
spp.  presentaron actividad de lacasas, la actividad de 
lacasas  fue baja, sin embargo, esta reportado que el 
hongo  Schizophyllum es eficiente degradador de 
materiales  lignocelulósicos, por lo que, es importante 
conocer la  actividad de otras enzimas implicadas en 
dicho proceso.  
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Introducción. El interés sobre los compuestos metal 
orgánicos (MOF, por sus siglas en inglés) ha crecido de 
manera exponencial durante la última década. Entre 
ellos, el MOF HKUST-1, MOF a base de cobre, ha 
mostrado diversas aplicaciones industriales, como la 
catálisis, el almacenamiento de gases y remoción de 
contaminantes, debido a sus diferentes 
propiedades  fisicoquímicas. Sin embargo, existen 
escasos estudios sobre su impacto sobre el medio 
ambiente, aún cuando  ciertas actividades inhibitorias y 
bactericidas han sido  reportados para este 
nanomaterial1,2. Por ello, resulta  necesario el estudio de 
los efectos que el MOF  HKUST-1 podría provocar sobre 
procesos biológicos que  se encuentran en la naturaleza 
tal como la nitrificación (proceso incluido en ciclo 
biogeoquímico del nitrógeno),  con el objetivo de obtener 
evidencias sobre la  nanoseguridad de dicho material en 
el medio ambiente.  Por lo que el objetivo general de 
este trabajo fue evaluar  el efecto del MOF HKUST-1 
sobre la cinética respiratoria de un consorcio microbiano 
nitrificante (CMN) a través  de microrrespirometría.  
Metodología. El CMN utilizado (fuente de inóculo) 
fue  obtenido de un reactor continuo en estado 
estacionario estable (2 L, TRH 2 d, pH 8 ± 0.5, 30 ± 
0.5°C). A través  de la microrrespirometría dinámica de 
pulsos de  concentración creciente3,4, se realizaron 
cinéticas de  respiración del CMN a seis diferentes 
concentraciones  de MOF HKUST-1(mg L-1): 50, 100, 
200, 300, 400 y 500.  Todos los experimentos fueron 
realizados por triplicados  y en ausencia y presencia de 
MOF. El análisis de los  respirogramas obtenidos y la 
estimación de la constante  de afinidad al sustrato (KS) y 
la tasa máxima de consumo  de oxígeno (OURmax) se 
realizó por medio de Excel,  empleando modelos 
matemáticos previamente  reportados3,4. Por último, se 
llevó a cabo el análisis de  varianza y pruebas de 
Dunnet, con una α = 0.05  (Minitab17) de los parámetros 
obtenidos. 
Resultados. La Figura 1 muestra el efecto del 
MOF  HKUST-1 sobre el proceso respiratorio nitrificante 
en  presencia de sustrato (4 mg N-NH4

+ L-1). Se observó 
que  al incrementar la concentración del MOF de 0 a 
500  mg L-1, la tasa de respiración máxima 
observada  (OUR´max) disminuyó de 31.58 ± 0.53 hasta 
16.33 ± 1.21 mg O2 L-1 h-1, respectivamente. Obteniendo 
un  porcentaje de inhibición máximo de 44.44 ± 3.84 % 
a 500  mg MOF L-1. 

 
Fig 1. A) Perfiles de OUR a diferentes concentraciones de MOF HKUST-1 

(4  mg N-NH4
+ L-1); B) Variación de la OUR´max. 

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de la KS y 
OURmax del CMN al incrementar la concentración del 
MOF HKUST-1.  En donde no se observaron cambios 
significativos en los  valores de OURmax. Sin embargo, la 
KS incrementó conforme al  incremento de la 
concentración de MOF HKUST-1, sugiriendo  que la 
presencia del nanomaterial provocó una inhibición 
del  tipo competitiva5, afectando presumiblemente la 
actividad de la  enzima amonio monooxígenasa. 
 

 
Fig 2. Variación de los parámetros cinéticos, (A) OURmáx y (B) KS, del 

proceso  de nitrificación a diferentes concentraciones de MOF HKUST-1 

Conclusiones. El MOF HKUST-1 provocó un efecto 
inhibitorio competitivo sobre la cinética del proceso 
respiratorio de un  consorcio microbiano nitrificante, 
afectando presumiblemente  la actividad de la enzima 
amonio monooxígenasa.  
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Introducción. Los contaminantes orgánicos 
emergentes (EOCs por sus siglas en inglés), incluido el 
benzotriazol (BT), han sido detectados en ambientes 
acuáticos y efluentes de plantas de tratamiento de agua, 
poniendo en riesgo a los ecosistemas y a la salud 
humana (1). Los lodos nitrificantes tienen la capacidad 
de oxidar simultáneamente amonio (NH4

 +) y EOCs (2,3). 
Se ha demostrado en cultivos nitrificantes en lote, que 
las bacterias amonio oxidantes participan en la 
biodegradación de BT por cometabolismo a través de la 
enzima amonio monooxigenasa (4). Sin embargo, la 
información sobre la contribución de lodos nitrificantes 
en la biodegradación de BT es aún limitada en sistemas 
dinámicos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
efecto del aumento de la concentración inicial de amonio 
sobre el consumo cometabólico de BT por un lodo 
nitrificante en un reactor de lotes secuenciados (SBR, 
sequencing batch reactor).  
Metodología. Se operó un SBR de 2 L bajo condiciones 
nitrificantes: llenado (10 min), reacción biológica (47 h o 
35 d), sedimentación (40 min) y drenado (10 min) (5). El 
inóculo provino de un reactor continuo nitrificante en 
estado estacionario (4). Los primeros ciclos de 
operación de referencia (1-14) duraron 48 h. A partir del 
ciclo 15, se alimentó con BT (5 mg/L) y los ciclos duraron 
35 d. Se aumentó la concentración de amonio de 300 a 
400 y 500 mg N/L en los ciclos 20, 21 y 22, 
respetivamente. Las variables de respuesta fueron: 
eficiencias de consumo de BT y amonio (%): EBT y ENH4+; 
rendimientos de nitrito y nitrato (mg N producido/mg N-
NH4

+ consumido): YNO2- y YNO3-; velocidades específicas 
de consumo de BT (mg/g proteína microbiana d) y 
amonio (mg N/mg proteína d): qBT y qNH4+ y velocidades 
específicas de producción de nitrato (mg N/mg proteína 
d): qNO3-. Las velocidades se determinaron mediante el 
modelo modificado de Gompertz (5). 
Resultados. El consumo de BT en el reactor SBR 
mejoró con el incremento de la concentración inicial de 
amonio (Fig. 1). Al aumentar la concentración de amonio 
de 300 a 500 mg N/L: la EBT incrementó 2.1 veces y la 
qBT 1.6 veces (Tabla 1). En presencia del BT, el proceso 
de la nitrificación fue completo con ENH4+ de 100%, YNO3- 
de 1 y sin acumulación de nitrito, pero se inhibió el 
proceso nitrito oxidante, el cual después de 5 ciclos de 
operación con BT (15-19), siguió inhibido con una 
disminución de qNO3- de 23.4 veces respecto al ciclo 14 
de referencia. 
 

 

 
Fig. 1. Eficiencia y velocidad específica de consumo de BT en el reactor 

SBR a diferentes concentraciones iniciales de amonio (mg N/L): 300 (ciclo 

20), 400 (ciclo 21) y 500 (ciclo 22). 
 

Tabla 1. Biodegradación de benzotriazol y nitrificación en diferentes ciclos 

de operación del reactor SBR 

 
qBT (mg BT/g proteína microbiana d), qNH4+ y qNO3- (mg 
N/mg proteína microbiana d), Y (mg N producido/mg N-
NH4

+ consumido) 
Conclusiones. Se favoreció el consumo cometabólico 
de BT por las bacterias amonio oxidantes del lodo al 
aumentar la concentración de amonio como principal 
fuente de energía. En el reactor SBR, el lodo fue capaz 
de realizar simultáneamente los procesos de 
biodegradación de BT y nitrificación, obteniéndose, 
después de 35 d en el ciclo 22 con 5 mg BT/L y 500 mg 
N-NH4

+ /L, eficiencias de consumo del 65.9% y 100% 
respectivamente. El nitrato fue el principal producto de la 
oxidación de amonio.  
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Introducción. Las actividades de la industria petrolera 
generan gran cantidad de residuos y contaminación (1). 
Los tensoactivos son moléculas anfifílicas, los 
biotensoactivos obtenidos de plantas y microorganismos 
reducen la tensión superficial del agua, pueden 
emplearse a temperatura y pH extremos. Se han 
utilizado para remediar suelos contaminados con 
hidrocarburos (2). La planta Agapanthus africanus se ha 
utilizado en humedales para tratar aguas residuales (3). 
En esta planta se ha reportado la presencia de 
saponinas (4). El objetivo de este trabajo fue la 
extracción de saponinas presentes en la planta y su 
aplicación en pruebas como biotensoactivo. 
Metodología. Muestras de raíz, tallo y hojas fueron 
secadas a 60 °C por 24 h antes de ser molidas. A 
muestras de polvo seco (15 g), se les adicionaron 100 
mL de solventes (agua, cloroformo, xileno y etanol) para 
la extracción de compuestos tensoactivos. Los extractos 
fueron probados con la técnica E24. A los extractos 
acuosos se les determinó la tensión superficial mediante 
el método del anillo de Du Noüy. Además, se determinó 
la estabilidad de la espuma. Plantas de A. africanus 
fueron resembradas en suelo (franco-arcilloso) 
contaminado con diésel (8700 ppm) e intemperizado 
artificialmente. A dichas plantas se les cuantificó 
clorofilas a y b por cuatro semanas.  
Resultados. De la extracción con solventes, se 
seleccionó agua por la prueba E24. Al evaluar las partes 
de la planta, la mayor emulsificación se logró con raíz 
(62 %). La tensión superficial de los extractos (Fig. 1) de 
raíz, tallo y hojas fueron de 33.6, 30.16 y 32.33 mN/m, 
respectivamente. Se han reportado tensiones 

superficiales de hasta 35.3 mN /m para saponinas de 

otras especies de plantas (5). 

 
Fig 1. Tensión superficial de los extractos de Agapanthus africanus. 

La estabilidad de la espuma (Fig. 2) mostró valores de 
7.38 min,  8.05 min y 11.51 min para los extractos de 
raíz, tallo y hojas,  respectivamente. 
 

 
Fig. 2. Vida de la espuma de los extractos de Agapanthus africanus 

 

Después de seis semanas las plantas presentes en 
suelo contaminado lucen igual que los controles. La 
cuantificación a las 4 semanas de las relaciones clorofila 
a/clorofila b no mostró diferencias significativas entre las 
plantas con y sin diésel en el suelo intemperizado, 1.43 
y 1.68 respectivamente, lo que puede indicar que las 
plantas son tolerantes a estas concentraciones de 
diésel. 
Conclusiones. Fue posible observar que los extractos 
obtenidos presentan propiendas tensoactivas. Se 
observó que la espuma más estable fue la obtenida de 
hoja. La concentración de diésel en suelo no representó 
un impacto negativo en el crecimiento y la clorofila de las 
plantas.  
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Introducción. La nitrificación es un proceso clave en el 
ciclo biogeoquímico del nitrógeno, en donde se lleva a 
cabo la oxidación de amoniaco a nitrato vía nitrito. 
Además, este proceso es altamente sensible a las 
condiciones ambientales y compuestos tóxicos (1). Por 
lo que en la actualidad se han incrementado los 
esfuerzos para estimular la actividad nitrificante 
mediante el empleo de aditivos como metales pesados 
o nanopartículas, sin embargo, en algunos casos, esto 
podría incrementar los costos de operación y/o provocar 
efectos negativos al medio ambiente debido a su 
liberación. Una alternativa para disminuir los problemas 
antes mencionados es el uso de la energía ultrasónica 
de baja frecuencia, la cual ha demostrado ser una 
herramienta prometedora para mejorar la actividad 
enzimática e incrementar el crecimiento microbiano (2). 
Hasta el momento hay escasa información del efecto 
ultrasónico sobre los consorcios microbianos 
nitrificantes. En este sentido, diferentes técnicas ex situ 
han sido utilizadas para caracterizar el efecto de 
estimulación y/o de inhibición de procesos como la 
nitrificación (3). Siendo la microrrespirometría dinámica 
de pulsos utilizada con gran éxito (4). Por lo que el 
objetivo de este trabajo fue caracterizar el efecto de la 
energía ultrasónica sobre el proceso respiratorio de un 
consorcio microbiano nitrificante por 
microrrespirometría. 
Metodología. Se tomaron muestras de biomasa de un 
reactor continuo nitrificante fisiológicamente estable 
(Volumen 2 L, TRH 2 d, temperatura de 30 ± 2°C y pH 
8.0 ± 0.5) previamente establecido para realizar los 
ensayos microrrespirométricos. La técnica 
respirométrica utilizada fue a través de pulsos dinámicos 
del sustrato (4). La estrategia experimental consistió en 
aplicar a cada muestra de biomasa nitrificante diferentes 
energías ultrasónicas (EU; rango de 0 a 0.72 kJ ml-1 ) 
incluyendo experimentos control (sin tratamiento 
ultrasónico). A cada microrreactor se le inyecto una 
concentración 6 mg L-1 de N-NH4

+ . Se midió la evolución 
del oxígeno disuelto (respirograma) y se cuantifico la 
velocidad máxima de consumo de oxígeno observada 
(OUR’max) para cada tratamiento incluyendo el control. 
Todos los experimentos fueron realizados por 
triplicados. 
Resultados. La Figura 1 muestra los respirogramas en 
función de las EU utilizadas. Se observa que el perfil de 
OUR aumentó en un rango de 0 – 0.07 kJ ml-1. Sin 

embargo, al incrementar la EU de 0.1 – 0.72 kJ ml-1 se 
observó un aplanamiento de los respirogramas y en las 

EU más altas se observó una atenuación total de la 

respiración del consorcio nitrificante. En un rango de 

0.14 – 0.08 kJ ml-1 la OUR’max fue estimulado (Figura 2) 

con una máxima estimulación de 48.58 ± 2.0% a una EU 

de 0.7 kJ ml-1. Al incrementar la EU de 0.1 – 0.72 kJ ml-

1 se observó un efecto inhibitorio con una máxima 

inhibición de 92.51 ± 1.5% a 0.72 kJ ml-1 en la 

respiración de los microorganismos nitrificantes.  

 
Fig. 1 Ejemplo de respirogramas en función del incremento energías 

ultrasónicas 

 
Fig 2. Valores de OUR’max y porcentaje de incremento para cada energía 

ultrasónica. 

Conclusiones: En un intervalo de EU de 0 – 0.07 kJ ml-
1 se observó una estimulación de la OUR’max. Por otro 
lado, al incrementar la EU de 0.1 – 0.72 kJ ml-1 el 
proceso respiratorio nitrificante fue inhibido 
significativamente con una máxima inhibición de 92.51 ± 
1.5%.  
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Introducción. La mina de Naica (Chihuahua) 
alberga  comunidades bacterianas conformadas tanto por 
bacterias  autóctonas como alóctonas1,2. Esta mina, hoy 
cerrada, era una de las principales minas de plomo y zinc 
de México además de que sus cuevas alojan los cristales 
gigantes de yeso más grandes del  mundo3. Estas cuevas 
se caracterizan por tener condiciones  extremas de 
temperatura (45-50oC), humedad (>90%), escasez  de 
nutrientes y presencia de metales pesados las cuales 
propician la presencia de microorganismos extremófilos 
con potenciales  aplicaciones biotecnológicas. Estudios 
previos del grupo  permitieron aislar las cepas NOV21 y 
OV21 pertenecientes al género Cupriavidus que se 
caracterizaron por crecer en un rango  de temperatura de 
30 hasta 50oC1. El objetivo de este trabajo fue  profundizar 
en la taxonomía de NOV21 y OV21, 
originalmente  identificadas como Cupriavidus taiwanensis, 
a través de estudios  de genómica comparativa y 
determinar su nivel de tolerancia a  metales pesados y 
antibióticos. 
Metodología. La secuenciación fue realizada mediante las 
plataformas Illumina y PacBio. El ensamble de las lecturas 
se hizo con los programas Canu y Fly. El ensamble final fue 
corregido con Pilon. La anotación de las proteínas se 
realizó con Prokka y el análisis del pangenoma con la 
paquetería get_phylomarkers3 y get_homologues4 . La 
tolerancia a metales y antibióticos fue evaluada en medio 
mínimo solido y agar nutritivo respectivamente. 
Resultados. El análisis del pangenoma de 36 cepas 
representativas de cada especie de Cupriavidus, 
incluyendo NOV21 y OV21, permitió identificar 510 genes 
comunes a partir de los cuales se obtuvo la filogenia del 
género Cupriavidus (Fig. 1). Este análisis muestra que 
NOV21 y OV21 pertenecen a la especie Cupriavidus 
gilardii. Las concentraciones máximas permisivas de 
metales pesados para NOV21 y OV21 en comparación con 
cepas de referencia de Cupriavidus indican que su 
tolerancia es menor a la de Cupriavidus metallidurans, el 
modelo en detoxificación de metales pesados, pero similar 
a otras especies de Cupriavidus (Tabla 1). 

Tabla 1. Tolerancia a metales de cepas de Cupriavidus. Cm: C. 

metallidurans; Cn: C. necator; Ct: C. taiwanensis.

 

NOV21 y OV21 fueron especialmente resistentes a 
carbenicilina, gentamicina y estreptomicina (Tabla 2). 

Tabla 2. Resistencia a antibióticos (Anb) de cepas de Cupriavidus 

 

 
Fig. 1. Filogenia de Cupriavidus. Los puntos rojos representan un valor  de 

bootstrap de 100%. Grupos externos: Burkholderia y Ralstonia. 
Conclusiones. Mediante la secuenciación del genoma se 
logró la asignación taxonómica de cepas ambientales de 
Cupriavidus procedentes de la mina de Naica a la especie 
C. gilardii. Estas cepas presentan tolerancia a metales 
pesados y resistencia a antibióticos comunes.  
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Introducción. Debido a que el fenol es una de 
las  principales materias primas de muchos 
procesos  industriales, cada vez es más común la 
presencia de este  compuesto en las aguas residuales, que, 
por su origen,  generan diversos problemas 
medioambientales y de  salud humana (1). Para la 
remoción de fenol de las  residuales, los sistemas 
biológicos representan una  opción sustentable, 
encontrando, que son más  económicas y ambientalmente 
responsables (2). Se ha  reportado que el género 
bacteriano Bacillus, muestra una  alta respuesta en la 
eliminación de fenol, principalmente  de forma inmovilizada, 
ya que, de esta manera adquiere  una óptima resistencia y 
estabilidad (3). El presente  trabajo, tiene como objetivo 
llevar a cabo cinéticas de  degradación de fenol utilizando 
la cepa bacteriana de Bacillus cereus inmovilizada en 
alcohol polivinilico (PVA)  y alginato de sodio, se evaluará 
la estabilidad del sistema  en los ciclos de reusó y se 
determinarán los parámetros  cinéticos del proceso 
mediante el método de Haldane Andrews.  
Metodología. Se utilizaron las siguientes condiciones  de 
reacción para la obtención de la biomasa de la cepa  de 
Bacillus cereus; Se inoculó a 37 °C en un agitador  rotatorio 
a 180 rpm y aun pH de 7 de sal mineral (MSM)  y se 
utilizaron dos concentraciones de fenol500 y 750  mg/L. 
Para la Inmovilización de Bacillus cereus, se  prepararon 
los polímeros de alcohol polivinilico (PVA) y  de alginato de 
sodio. Ambos polímeros fueron mezclados  para formar el 
sistema PVA/alginato de sodio (De León,  2013). Las 
células de Bacillus cereus se reutilizaron  durante varios 
ciclos en la remoción de fenol. Finalmente, se llevó el 
modelado de los datos experimentales con la  finalidad de 
determinar los parámetros cinéticos por el  modelo de 
Haldane Andrews.   
Resultados. Se determinó que Bacillus cereus 
inmovilizado puede degradar el fenol en un tiempo de 32  a 
40 hrs, comparada con las células que lo hace entre 21  y 
24 h, inicial de fenol de 500 y 750 mg/L,  respectivamente 
(Figura 1). Conforme se reutilizaba el sistema inmovilizado, 
el tiempo de remoción de fenol  disminuía, de tal manera 
que en 4 y 8 h Bacillus cereus, logro remover 500 y 750 
mg/L, respectivamente. En cada  ciclo que se reutilizaron 
las células inmovilizadas para 500 mg/L de fenol, se logró 
una eliminar del 100% de este  compuesto. Por otro lado, 
para 750 mg/L de fenol solo hasta el  ciclo 7 se eliminó el 
100%, ya que, en el 8 solo fue el 72%  (Figura 2). Con los 
datos experimentales se realizó el modelado  del proceso 
se obtuvieron los parámetros cinéticos, tanto para  células 

libres como para in movilizadas, obteniendo en cada caso un 

𝑅2 Adj. superior al 98%. 

 
Fig. 1. Modelado y cinética de la biodegradación de 500 y 750 mg/L de 

fenol, por células de Bacillus cereus libres e inmovilizadas. 

 
Fig. 2. Ciclos de reusó de las células de Bacillus cereus Inmovilizadas en  el 

proceso de remoción de fenol a 500 y 750 mg/L. 

Conclusiones. El sistema de inmovilización Bacillus 
cereus-PVA Alginato de sodio es estable en el proceso de 
biodegradación utilizando  concentraciones altas de fenol y 
reutilizando el sistema durante 10 y 8  ciclos, obteniendo 
una alta tasa de degradación del fenol de hasta el un  100% 
para cada ciclo donde se manejaron 500 mg/L de fenol, 
mientras que  para 750 mg/L, fue hasta el ciclo 7.  
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Introducción. El pentaclorofenol (PCP) es un 
compuesto altamente halogenado y considerado como 
el clorofenol más tóxico y recalcitrante. El PCP es 
convertido eficientemente, a través de su degradación 
biótica y abiótica, en ácido cloranílico (AC)1. La cepa 
Herbaspirillum sp. TQ07 es capaz de degradar el AC. Se 
han identificado que diversos genes que 
están  involucrados en la degradación del AC se 
encuentran  dentro de una región inestable que se 
pierde de forma  espontanea2 y por lo tanto la cepa 
pierde la capacidad de  degradación, la cepa obtenida 
de la mutación  espontanea se denomina mutante cad-. 
La región  inestable tiene similitud estructural con 
Elementos  Genéticos Móviles (MGEs), específicamente 
con los  Elementos Integrativos Movilizables (IMEs), 
debido a la  presencia de proteínas involucradas en la 
transferencia  horizontal3, además de la presencia de 
dos sitios  homólogos de 51 pb que flanquean el IME 
cuando se  encuentra dentro del genoma y que se 
mantiene como  sitio único al llevar a cabo el proceso de 
escisión.  
 
El presente trabajo tiene como objetivo evaluar 
la  capacidad de transferencia del IME de la cepa TQ07 
a  su mutante espontanea cad-, así como la capacidad 
de  degradación del ácido cloranílico.   
 
Metodología. La evaluación de la 
transferencia  horizontal del IME de la cepa TQ07 se 
realizó mediante  conjugación biparental. Se mezclaron 
cultivos en fase  estacionaria de la cepa silvestre TQ07 
junto con su  mutante espontanea cad-, resistente a 
kanamicina (Km),  en una relación 1:1. Posteriormente, 
se buscó aislar a la  mutante cad-, a partir de la 
conjugación biparental,  mediante selección en placa 
con 30ppm de Km.  Finalmente se realizó la evaluación 
espectrofotométrica  de la degradación del AC.  
 
Resultados. Después de la conjugación biparental 
se  obtuvieron colonias aisladas de la mutante cad- 

mediante  dilución y siembra en placa, de estas colonias 
se  seleccionaron 5 y se evaluó la degradación de AC 
como  única fuente de carbono y energía, obteniendo 
como  resultado que estas eran capaces de llevar a cabo 
la  degradación (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Tubos 1 y 2 controles negativos de la degradación de AC,  tubos 3-

7 transconjugantes seleccionadas para la degradación de AC. 
 

Se logró confirmar que el IME de la cepa TQ07 tiene 
la  capacidad para ser transferido a otra cepa, por lo que 
se  evaluó la frecuencia de transferencia del IME de la 
cepa  TQ07 a la mutante cad-. Además, se evaluó la 
frecuencia  de escisión del IME en la cepa silvestre 
TQ07 al crecerla en caldo nutritivo (Tabla 1). 
 

Frecuencia de 
transferencia a cad 

2.95x10-6 ± 3.21x10-7 

Frecuencia de escisión 24  horas 0.0927± 0.0132 

Frecuencia de escisión 120  horas 0.1279 ± 0.0355 

Frecuencia de escisión 192  horas 0.2010 ± 0.0899 

Tabla 1. Frecuencias de transferencia y pérdida del elemento IME de  la 
cepa TQ07. 

 
Conclusiones. El elemento IME de la cepa TQ07 
es  transferible de la cepa silvestre a su 
mutante  espontanea cad- con una frecuencia similar a 
las  reportadas por otros IMEs. La mutante cad- 
recupera la  capacidad de degradar AC al recibir el IME. 
La  frecuencia de pérdida del IME en la cepa TQ07 
aumenta  conforme al tiempo de cultivo en caldo 
nutritivo.   
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CLORANÍLICO” 
Q.F.B.Anahi Radilla Serrano, IBT Yessica Monserrat Barba Guadarrama, Dra. Gabriela Eleonora Moeller 

Chávez,  Dra. Rosa Angélica Guillén Garcés, Dr. Luis Gerardo Treviño Quintanilla, Universidad Politécnica del Estado 
de  Morelos, Laboratorio de Microbiología Ambiental, Jiutepec, C.P.62574 

20070072@upemor.edu.mx. 

 
Palabras clave: ácido cloranílico, biodegradación, gen cadB1. 

 
Introducción. Los compuestos aromáticos clorados son 
un grupo importante de contaminantes ambientales (1) 
con potencial teratogénico, mutagénico y carcinogénico 
(2). En el Laboratorio de Microbiología Ambiental de la 
UPEMOR, se utiliza el ácido cloranílico (AC) como 
molécula modelo para dilucidar vías de degradación de 
compuestos aromáticos clorados. Previamente, se ha 
demostrado que Herbaspirillum sp. TQ07 es capaz de 
usar al AC como única fuente de carbono y energía (3). 
En esta cepa, se ha comprobado que el gen cadB1 
participa en la vía de degradación de AC con la 
construcción de una mutante por deleción dirigida de 
cadB1 en la que se observa que la degradación de AC 
no se completa y en su lugar se presenta la acumulación 
de un metabolito de color amarillo en el medio. En este 
sentido, este trabajo está orientado a la caracterización 
de la función del gen cadB1 mediante análisis 
bioinformático, la purificación y determinación de la 
estructura del metabolito acumulado en la mutante 
∆cadB1 mediante técnicas espectrométricas y a la 
expresión heteróloga del gen cadB1 para determinar si 
es posible transformar el metabolito acumulado en la 
mutante ∆cadB1 al producto de la reacción catalizada 
por esta enzima. 
 
Metodología:  
Análisis bioinformático Predicción de estructura 
tridimensional por I-TASSER, RAPTOR-X y SWISS 
MODEL. Además, se utilizó InterPRO para estimar a que 
familia pertenece CadB1.  
Medios y condiciones de cultivo La cepa TQ07 y la 
mutante ∆cadB1 se cultivarán en agar nutritivo con 50 
μg/ml de ampicilina y 400 mg/L de ácido cloranílico (AC) 
a 30 °C. Una vez acumulado el metabolito amarillo se 
inocularán las células en medio mineral con pH final 
ajustado a 6.8 y acetato como co-sustrato.  
Expresión heteróloga de cadB1. Se amplificará el gen 
cadB1 añadiendo sitios adecuados para su clonación y 
expresión en un hospedero heterólogo. Posteriormente 
se clonará el gen cadB1 en el vector pJET 1.2/blunt. La 
expresión se llevará a cabo por subclonación en el 
vector pET-28b (+) para obtener la proteína CadB1 con 
His-tag en el extremo amino y/o carboxilo terminal. 
Extracción y purificación del metabolito Se realizará 
de acuerdo al protocolo para la extracción del ácido 5-

cloro-2- hidroxi-mucónico semialdehído (4). Las etapas 
de la purificación se monitorearán con HPLC y CCF. La 
estructura del metabolito se analizará con RMN y FTIR. 

 
Resultados. El análisis con el programa Interpro de 
CadB1 arrojó una señal no integrada con la familia de 
las enzimas 3-carboxicis, cis-muconato lactonizantes 
que participan en vías de degradación de compuestos  

aromáticos en procariotas y 
eucariotas convirtiendo 
cis,cismuconatos en 
muconolactonas. En el 
eucariota Neurospora Crassa 
esta enzima presenta una 
estructura de beta propela de 
7 palas (5). Los tres 
programas de modelado de 
estructura tridimensional 
tuvieron resultados similares 

al predecir una estructura de beta propela de 7 palas 
para la proteína CadB1. Hasta el momento también se 
ha amplificado el gen cadB1 para su posterior clonación 
en el vector pJET 1.2/blunt.  
 

Conclusiones. El producto del gen cadB1 está 

compuesto de 409 aminoácidos que posiblemente se 

ordenen en una estructura de beta propela de 7 palas y 

que presenta una actividad enzimática similar a las de las 

enzimas 3-carboxicis, cis-muconato lactonizantes. 
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Introducción. El presente proyecto de investigación se enfocó 
en  caracterizar, analizar y degradar las algas del tipo pelágicas 
con el  objetivo de comparar el efecto del sedimento marino sobre 
la  digestión anaerobia del Sargassum sp con la 
bibliografía  reportada en un reactor semi-continuo, para evaluarlo 
como  posible energía renovable, ocupando el volumen de 
biomasa que  se acumulan en las playas del estado de Quintana 
Roo en México, derivado de la problemática de los grandes 
volúmenes de arribo de  biomasa, con el fin de obtener un 
biocombustible rico en metano derivado de la Digestión Anaerobia 
para evaluarlo como fuente de  energía renovable. Este proyecto 
tiene la visión de generar  información para utilizar el sargazo el 
cual es considerado un recurso biológico cuando se encuentra en 
altamar por otra parte es  considerado residuo de manejo especial 
(SEMARNAT, 2021) cuando arriba a las playas por lo que también 
creara una  alternativa de solución a las autoridades de cualquier 
municipio  que presente esta problemática teniendo un plan de 
gestión de  disposición de este residuo bilógico es indispensable 
para su uso  potencial, para generar tecnologías limpias y 
desarrollar un cambio  de conciencia ambiental.  

Metodología. El proceso metodológico se dividió en 
muestreo,  identificación de especies, pruebas de gravimetría y 
operación de  reactores. El muestreo se desarrolló en playas del 
estado de  Quintana-Ro, específicamente en la localidad de 
Cancún, las  pruebas visuales se realizaron para identificar el tipo 
de sargazo,  después las pruebas de gravimetría demostraron la 
caracterización  por Solidos Volátiles Totales que especifica la 
NOM-AA-034-SCFI 2015 lo que dio como resultado el porcentaje 
de materia orgánica posible a degradar, de manera que se 
eligieron las mezclas  adecuadas con la relación inoculo-sustrato, 
se prosiguió a la  operación de reactores en lote para la evaluación 
del rendimiento  de producción de metano en “mlbiogás/SVT” de 
acuerdo al  Potencial Bioquímico Metanogénico en condiciones de 
salinidad y  no salinidad con medio basal sin fuente de carbono, y 
finalmente la  operación de un reactor semi-continuo alimentando 
con sargazo e  inoculado con sedimento marino, mediante las 
propiedades  intensivas y extensivas controlar el experimento, 
para favorecer a  las bacterias metanogénicas. Por lo que se 
mantuvo el sistema las  condiciones salinas (35 g/L), una 
temperatura mesofílica de 40 °C,  pH neutro, agitación de 115 
RPM con la ayuda de una parrilla de  agitación magnética marca 
“IKA”, y ausencia de luz. 

Resultados. Se obtuvieron de las muestras identificadas fue 
de  un total de 3.2K de Sargassum fluitans a explotar y 
generar  energía renovable los cuales pueden convertirse 
en  aproximadamente 2.3L metano. La producción de metano 
en  condiciones salinas de sargazo y utilizando sedimento 
marino  para los reactores en lote con 648 mL/gSVT, si lo 
comparamos  con el valor más prometedor del autor (Castro et al. 
2015) arroja  un rendimiento de 450 mL/gSVT, con el mismo 
sustrato pero  aplicando un inoculo convencional “lodos de una 
planta de  tratamientos de aguas” previamente acoplado, 
demostrando que  se mejora la digestión anaerobia con un inoculo 
de origen marino.   
En el sistema semi-continuo se operó por 193 días arrojando 

un  rendimiento metanogénico de 7.33 ml metano / g sargazo 
fresco,  con una conversión a metano durante la experimentación 
de 271 gsargazo a 1.9L de metano. El BMP obtenido con el 
alga  Sargassum fluitans con el inoculo de sedimento marino 
en  condiciones salinas en este trabajo resultó bajo, el valor más 
alto  obtenido de 169.37±20.18 mL/gSVT cuando el reactor se 
alimentó  con una carga volumétrica de 0.14 g SVT/L-d, valores 
por encima  de esta carga el reactor se inhibe. Bird et al. (1990) 
obtuvo un  BMP parecido de 180 mL/gSVT. Se encontró que el 
inóculo  marino tiene un efecto significativo en ensayo en lote, no 
obstante,  en operación en semi-continuo el potencial 
bioquímico  metanogénico es bajo, debido posiblemente a la 
presencia de  compuestos bioáctivos presentes en el alga 
Sargassum fluitans. 

Conclusiones. El medio basal en pruebas en lote para 
el  tratamiento de mezcla en condiciones salinas aporta 
las  condiciones de nutrientes favorables a la DA teniendo 
como  resultado el mayor rendimiento metanogénico, se comparó 
con la  literatura y se incrementó este parámetro al 26%. El 
sargazo sin  inoculo bacteriano en condiciones salinas presenta un 
mayor  porcentaje de degradabilidad (68% más que el TPBM 
comprado  con la literatura) y que en condiciones de no salinidad 
en sistemas  en lote que en semi-continio debido que no existe 
inhibición de  actividad de microorganismos y generación 
subproductos  contenidos en el mismo inoculo. En operación en 
semi-continuo el  potencial bioquímico metanogénico es bajo, 
debido posiblemente a la presencia de compuestos bioáctivos 
presentes en el alga  Sargassum fluitans. En operación en semi-
continuo se obtuvo un  BMP máximo de 169.37±20.18 mL/gSVT 
cuando el reactor se  alimentó con una carga volumétrica de 0.14 
g SVT/L-d. Aunque el  BMP es bajo, debido a la cantidad que de 
sargazo que arriba al  caribe mexicano, es factible producir 
energía a partir de este  residuo de la mano con la correcta gestión 
y disposición del  gobierno municipal con su correcta 
implementación para la  generación de una nueva fuente de 
energía renovable. 
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Introducción. En las últimas décadas, la descarga de 
aguas residuales salinas provenientes de las aguas de 
rechazo de las industrias, se ha incrementado 
significativamente, viéndose afectada la eficiencia de 
remoción de contaminantes en el tratamiento biológico 
de las PTAR (He et al., 2017; Lefebvre et al., 2007). En 
el presente trabajó se estudiará el cambio en la 
eficiencia de remoción de la DQO, SST, N y P de un 
sistema de tratamiento biológico, así como el efecto en 
la comunidad microbiana al ser sometido a una 
dosificación continua y con incrementos progresivos de 
agua salina.  
 
Metodología. Se diseño un sistema biológico de lodos 
activados con aireación extendida. Se procedió a 
adicionar agua salina proveniente de la descarga 
industrial; hasta llegar a la dosificación del equivalente al 
caudal total del rechazo de agua de la industria. Se 
llevaron a cabo los análisis de DQO, SST, N y P. La 
extracción de DNA se realizó de acuerdo con la 
metodología de Chen et al., 2018. Para la amplificación 
se utilizaron dos cebadores específicos 28F (5’- 
GAGTTTGATCNTGGCTCAG-3’) y 519R (5’- 
GTNTTACNGCGGCKGCTG-3’), para la amplificación 
de las regiones V1-V3 del gen rRNA 16S (Chen et al., 
2018). 
 
Resultados.  

 
Fig 1. Porcentaje de Remoción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

 
Fig 2. Porcentaje de remoción de los SST 

 

Conclusiones. Se encontró que incluso para 
conductividades  eléctricas de hasta 10200 µS/cm en los 
reactores, la eficiencia  media de remoción de SST no 
se vió afectada de manera  significativa en el sistema 
biológico. La eficiencia en la tasa de  nitrificación fue 
mayor durante el periodo de incremento de CE en  los 
reactores, que durante el periodo de estabilización del 
sistema  (periodo sin adición asistida de agua salina); 
por lo tanto, el  proceso de nitrificación no se vió 
afectado con el aumento de CE  en el sistema piloto. 
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Introducción. Los genes de resistencia a 
antibióticos  (GRA) en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales  (PTAR) son un riesgo potencial para 
la salud humana [1,2]. Recientemente, se ha 
demostrado que los sistemas  basados en microalgas-
bacterias (MABA) tienen una  remoción de GRA superior 
a los sistemas  convencionales de lodos activados, 
debido a la baja  abundancia de bacterias e irradiancia 
solar [3]. El  objetivo de este trabajo fue evaluar la 
remoción y  destino de GRA en sistemas MABA para 
el tratamiento  de aguas residuales domésticas, durante 
la formación  de agregados microbianos. 
 
Metodología. Se operaron dos reactores (réplicas) tipo 
“raceway”, en continuo, a la intemperie (Querétaro, Qro., 
20º42’14.16’’N, 100º26’41.74’’E), durante 6 meses, para 
el tratamiento de aguas residuales domésticas. La 
operación se dividió en tres etapas operativas, variando 
el tiempo de residencia de sólidos (TRS), 12, 7 y 9 días, 
con un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 6 días 
constante. Se analizaron los cambios en el tamaño de 
los agregados mediante granulometría [4]. En el ADN de 
la comunidad microbiana del influente, efluente y 
agregados MABA se cuantificaron los GRA mediante 
qPCR [5] y eficiencias de remoción [6]. Se identificó el 
resistoma (conjuntos de GRA) mediante 
secuenciamiento metagenómico NextSeq Illumina (2X- 
~8 millones PE 150+150 pb lecturas), los contigs 
obtenidos se alinearon en la base de datos de CARD 
(identidad ≥80%) [7]. 
 
Resultados. El análisis del resistoma mostró que los 
genes de resistencia a betalactámicos, tetraciclinas, 
aminoglucósidos y macrólidos fueron los principales 
tipos de GRA encontrados en la muestra de agua 
residual (AR), con 121 subtipos diferentes. Como 
resultado del tratamiento del agua en el sistema MABA, 
hubo una reducción en el número de subtipos de GRA, 
en los agregados MABA (AM) y el efluente (E), 40 y 13, 
respectivamente; en comparación con el AR (Fig. 1A). 
También se observaron subtipos de GRA detectados 
únicamente en E y AM, este comportamiento ha sido 
observado previamente, donde se sugiere que algunos 
otros factores, como biocidas o metales, pueden 
fomentar el enriquecimiento de otros GRA [8]. 
Por otro lado, la cuantificación de los GRA mediante 
qPCR permitió determinar la eficiencia de remoción (ER) 

del GRA blaKPC, el cual confiere resistencia a 
betalactámicos. La ER de este gen estuvo en un rango 
de 79.6-99.4% en el E de las tres diferentes etapas 
evaluadas, en comparación con la AR. No obstante, 
también determinamos las ER para los agregados 
MABA, donde en la etapa I y II, estas ER fueron 
negativas, lo que indica un enriquecimiento de este 
GRA, sin embargo, en la etapa III se logró obtener una 
ER de 59.6%, lo cual atribuimos al aumento del tamaño 
de los agregados (Fig. 1B). En este sentido, la 
concentración del gen blaKPC y el tamaño de los 
agregados >2 mm tuvieron una correlación negativa 
significativa (p < 0.01) 

 
Fig. 1. A) Diagrama de venn donde se muestra los GRA compartidos y 

únicos entre agua residual (AR), agregados MABA (AM) y efluente (E); B) 

fotografías y frecuencia relativa (%) del tamaño de agregados MABA en las 
diferentes etapas de operación. 

 

Conclusiones. La remoción de blaKPC esta 
relacionada significativamente con el aumento de 
tamaño de los agregados, lo que permitió remover este 
gen en los agregados MABA hasta un 59.6%. El sistema 
MABA es capaz de disminuir la variedad de GRA del 
resistoma presente en el agua residual, lo que 
demuestra el potencial de estos sistemas para disminuir 
la propagación de GRA al ambiente.  
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Introducción. En la zona núcleo cráter del volcán Nevado 
de Toluca se encuentran dos lagos: El Sol y La Luna. Este 
tipo de ecosistemas pueden presentar variaciones en la 
calidad del agua derivadas de fenómenos naturales y 
antropogénicos, que pueden ser estudiadas mediante la 
determinación de los índices del estado trófico (IET) y la 
identificación de los microorganismos presentes como las 
diatomeas, a partir de las cuales se pueden correlacionar 
los cambios fisicoquímicos con la abundancia de las 
especies presentes (1,3,4). El objetivo de este trabajo fue 
determinar el estado trófico de los lagos El Sol y La Luna 
utilizando índices de calidad del agua y la identificación de 
las diatomeas presentes para su posterior uso como 
bioindicadores de la calidad del agua. 
Metodología. Fueron realizados dos muestreos en los 
lagos de El Sol y La Luna, en enero (invierno) y abril 
(primavera) de 2021, contando con la autorización de la 
Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
(CONANP). Los IET fueron determinados utilizando la 
metodología propuesta por Carlson en 1996 (3). La 
concentración de clorofila-a se determinó de acuerdo con 
lo reportado en Rivera et al., 2005 y la concentración de 
fósforo total se midió como ortofosfatos siguiendo el 
método 4500-PE ácido ascórbico (APHA, 2005). Las 
diatomeas fueron identificadas utilizando muestras de agua 
y sedimentos de acuerdo con lo propuesto por Battarbee et 
al., 2001. Los parámetros fisicoquímicos de los sitios de 
muestreo fueron determinados in situ con una sonda portátil 
marca multifunction YY-9909 (2,5).  
Resultados. Los parámetros fisicoquímicos, así como las 
concentraciones de clorofila-a y ortofosfatos determinados 
en invierno y primavera de 2021 para ambos lagos se 
muestran en la Tabla 1. La observación microscópica de las 
muestras de agua y sedimentos permitieron identificar 12 
géneros de diatomeas en los lagos, las cuales pueden 
observarse en la Figura 1. 
Tabla 1. Parámetros determinados in situ y ex situ de los muestreos realizados 

en invierno y primavera de 2021 del lago El Sol y de La Luna

 
 

 

 
Fig. 1. Diatomeas identificadas en los lagos de El Sol y La Luna: A) 

Cavinula pseudoscutiformis, B) Aulacoseira distans, C) Pseudostaurosira 
brevistriata, D) Navicula Bory, E) Gomphonema gracile Ehrenberg, F) 

Pinnularia microstauron, G) Psammothidium levanderi, H) Encyonema 

gracile, I) Encyonema perpusillum, J) Navicula Bory, K) Pinnularia 
microstauron y L) Psammothidium helveticum. 

Conclusiones. De acuerdo con los muestreos realizados 
en invierno y primavera, se determinó que el lago de El Sol 
y el lago de La Luna presentan una calidad de agua 
correspondiente a un estado oligotrófico, ya que se calculó 
un IET < 30, basado en las concentraciones de clorofila-a y 
ortofosfatos. Además, los parámetros fisicoquímicos 
indicaron que ambos cuerpos de agua corresponden a 
lagos de alta montaña. Los géneros de diatomeas 
identificadas mostraron potencial para ser utilizadas como 
bioindicadores de la calidad del agua. 
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Introducción. El uso de microorganismos inmovilizados 
en bioprocesos ofrece numerosas ventajas porque 
incrementa la actividad y estabilidad en los cultivos (1). 
En la remoción de colorantes, los soportes naturales son 
la mejor alternativa para la inmovilización de 
microorganismos (2) porque pueden favorecer la 
producción de enzimas y la sorción del colorante en el 
soporte y en la biomasa, en consecuencia se estimula la 
decoloración. Uno de los soportes utilizados para 
inmovilización de enzimas y de células es el yute que por 
su contenido de lignocelulosa puede favorecer la 
producción de las enzimas ligninoliticas por T. versicolor. 
El objetivo de este trabajo fue caracterizar el proceso 
inmovilización de T. versicolor en yute.  
Metodología. Para la inmovilización se utilizaron trozos 
de tela de yute de 6 cm2 que se colocaron en medio 
mineral junto con discos de micelio de T. versicolor. Se 
incubo durante 10 días a 200 rpm y temperatura 
ambiente. La composición del medio fue (g/L): glucosa, 
10; peptona de caseína, 5; KH2PO4, 2; NH4Cl, 0.066; 
MgSO4 .7H2O, 0.5; CaCl2·2H2O, 0.1; y solución de 
minerales traza, 10 ml/L. La solución mineral contenía 
(g/L): MnSO4·H2O, 0.5; NaCl, 1; FeSO4·7H2O, 0.1; 
CoCl2·6H2O, 0.185; ZnSO4·7H2O, 0.11; Na2MO4 .2H2O, 
0.011; H3BO3, 0.011. En las muestras de medio líquido 
se determinaron las actividades enzimáticas 
ligninoliticas (3) y la glucosa residual con el acido 3,5- 
dinitrosalícilico. En los trozos de yute se determinó su 
composición proximal (4) y la biomasa inmovilizada por 
seco. 
Resultados. La curva de crecimiento de biomasa 
inmovilizada siguió un comportamiento típico, creciendo 
de forma exponencial desde el inicio del cultivo hasta las 
216 h (Fig. 1A). Sin embargo, el consumo de glucosa 
inicio después de las 72 (Fig. 1A) debido a que el hongo 
utilizó la hemicelulosa para mantener el crecimiento 
inicial. A este tiempo se consumió cerca del 71 % del 
contenido de hemicelulosa y solo un 25% de la 
hemicelulosa (Fig. 2). Al agotarse completamente la 
glucosa, inicio la fase estacionaria de crecimiento. 
Respecto a la producción de enzimas (Fig. 3), la máxima 
actividad correspondió a la Versátil peroxidasa (VeP) 
seguida de la Manganeso peroxidasa (MnP). Con ambas 
enzimas la producción máxima se observó a las 72 h del 
cultivo, tiempo al cual inició la fase estacionaria de 
crecimiento, comportamiento es típico para la 
producción de estas enzimas. La producción de lacasa 

y ligninoperoxidasa fue despreciable, datos no 
mostrados. La producción de enzimas ligninoliticas 
depende de las condiciones de cultivo por lo que es 
importante caracterizar el proceso de inmovilización 
para fijar el tiempo de la máxima producción de enzimas. 
 

 
Fig. 1. (A) Formación de biomasa y consumo de glucosa, (B) producción de 

VeP y MnP por T. versicolor durante el proceso de inmovilización en tela de 
yute. 

 

 
Fig. 2. Cambio en el contenido de celulosa y hemicelulosa del yute durante 

el proceso de inmovilización de la biomasa en tela de yute. 

 

Conclusiones. El yute como soporte para la 

inmovilización de T. versicolor permite mantener el 

desarrollo inicial de la biomasa y favorece la producción 

de VeP y MnP. En base al perfil enzimático, se fijó el 

tiempo de la inmovilización en 216 h, para que la 

biomasa que se usará como inóculo en los ensayos de 

decoloración presente la máxima producción de las 

enzimas de interés.  
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Introducción. Las aguas residuales contienen 
contaminantes tales como sólidos 
suspendidos,  compuestos orgánicos, así como aceites 
y grasas. Estos  últimos, como sustancias hidrófobas de 
menor  densidad, afectan el intercambio gaseoso y, a su 
vez, se  difunden por la superficie reduciendo la 
oxigenación a  través de la interfase aire-agua. Por otro 
lado, la melaza es un residuo generado en sitios donde 
la materia prima  es la caña de azúcar y sus derivados. 
Por su parte, la  biorremediación se ve limitada por los 
elevados costos  que implica el crecimiento microbiano, 
por lo tanto, el  uso de sustratos de bajo costo es 
indispensable para  poder competir con otro tipo de 
tratamientos. Así, el uso  de consorcios microbianos se 
suele combinar con una  técnica denominada 
inmovilización microbiana. Durante  la remoción de 
grasas y aceites, los microorganismos  son capaces de 
producir biosurfactantes, que son  moléculas de alto 
valor agregado. El objetivo del presente trabajo fue 
inmovilizar un consorcio microbiano capaz de degradar 
aceite y producir biosurfactantes,  empleando residuos 
como fuentes alternas de carbono (melaza y aceite 
vegetal usado) para la formación de  biopelícula sobre 
aros de polipropileno. 
Metodología. Se establecieron sistemas 
de  inmovilización en matraces Erlenmeyer de 250 mL 
con  un volumen de operación de 100 mL; se empleó 
medio  Bushnell-Hass con diferentes cargas de melaza 
1.0, 2.5  y 5.0 % v/v y una concentración fija del 2.0 % 
v/v de  aceite vegetal usado. Como soporte de 
inmovilización se  adicionaron ocho aros de 
polipropileno corrugado de  1cm de longitud y un 
diámetro interno de 1.27cm. Las  condiciones de 
incubación fueron 35±2 ºC y 150 rpm. La  determinación 
del crecimiento microbiano se evaluó a  través del 
cambio del peso seco de los soportes. El  consumo de 
los sustratos empleados, melaza y aceite,  se evaluaron 
a través de las metodologías del DNS para  medir el 
cambio de azúcares reductores residuales y de  la 
extracción de grasas y aceites por el método de  Soxhlet. 
Finalmente, se evaluó la capacidad de 
producir  biosurfactantes empleando la técnica 
de  desplazamiento de petróleo. 
Resultados. De acuerdo con los resultados 
obtenidos  (Fig. 1) el consorcio fue capaz de producir 

mayor biopelícula en presencia de 5% v/v de melaza. 
Adicionalmente,  un mayor porcentaje de consumo de 
melaza (91.53%) fue  obtenido en esta misma 
concentración de melaza. Sin embargo, a bajas 
concentraciones de melaza, se observo  una mayor 
producción de biosurfactantes (Tabla 1).  

 
Fig. 1. Determinación de la biomasa inmovilizada sobre los soportes 

de  polipropileno 

 
Tabla 1. Comparación de los resultados obtenidos en presencia de las 

diferentes concentraciones de melaza y 2% de aceite vegetal usado. 

**Expresado como Equivalentes Tween 20 

Conclusiones. El consorcio microbiano demostró su 
capacidad de producir biosurfactantes durante el 
proceso de consumo de sustratos y formación de 
biopelícula cuando se empleo un 5.0% v/v de melaza. 
Por lo tanto, es factible emplear residuos como fuente de 
carbono para la inmovilizar microoganismos.  
Agradecimiento. A la Facultad de Ciencias Químicas 
de la Universidad Veracruzana, región Orizaba-Córdoba  
Bibliografía.  
1. Ikegami, K., Hirose, Y., Sakashita, H., Maruyama, R., y Sugiyama, T. 
(2020). Chemosphere, 1-6. 

2. Jimoh, A., y Lin, J. (2019). Ecotox environ safety, 1-19. 3. Datta, P., Tiwari, 

P., y Pandey, L. (2018). Bioresour technol 439–448. 
 

 

 
 

 

mailto:*mcanul@uv.mx


 

BioTecnología, Año 2021, Vol. 25 No. 4                    228 

XIX Congreso Nacional de Biotecnología y Bioingeniería 

    Memorias Área V 

  

OBTENCIÓN DE UN BIOFORMULADO A PARTIR DEL HONGO Entonaema liquescens 
CON  POTENCIAL APLICACIÓN EN PROCESOS DE DEGRADACIÓN DE ACEITES 

LUBRICANTES  USADOS EN CAMPO. 
Echeverri-Ángel Alicia, Henao-Martínez Juan P., Gaviria-Arroyave Maria I., Montoya-Álvarez Marybel Universidad 

EIA, Semillero de Biotecnología Ambiental, Escuela de Ingeniería y Ciencias Básicas,  Envigado-Colombia, 055420; 
juan.henao50@eia.edu.co 

 
Palabras clave: Entonaema liquescens, aceite lubricante usado, biorremediación 

 

Introducción. Entonaema liquescens es un hongo de 
carácter novedoso ya que no ha sido reportado en 
aplicaciones biotecnológicas anteriormente. Desde el 
Semillero de Biotecnología Ambiental de la Universidad 
EIA se han llevado a cabo numerosas pruebas de 
laboratorio que demuestran el potencial de esta especie 
en procesos de degradación de aceites lubricantes 
usados (1). El objetivo del presente estudio consistió en 
obtener un bioformulado a partir del hongo E. liquescens 
con potencial aplicación en procesos de degradación de 
aceites lubricantes usados en campo. 
Metodología. Para determinar la mayor producción de 
biomasa, se evaluaron tres variedades de papa: Capira 
(Solanum tuberosum), Criolla (Solanum phureja) y 
Nevada (Solanum tuberosum); esto como punto de 
partida para definir los componentes del medio de cultivo 
a trabajar. Partiendo del sustrato seleccionado por la 
mayor obtención de biomasa (Capira) se realizó un 
diseño para optimizar los factores más influyentes para 
la degradación del aceite lubricante usado según 
estudios previos: concentración de glucosa (0, 5, 10 y 15 
%P/V) y concentración del aceite (15, 20 y 25 %V/V). 
Para la propuesta de bioformulado, se realizó un primer 
montaje del hongo encapsulado en alginato de calcio y 
un segundo montaje con el caldo libre de células 
proveniente del montaje de optimización bajo una 
combinación 15% glucosa - 15% aceite. Todos los 
montajes se incubaron durante 15 días con agitación 
orbital a 150 rpm y temperatura ambiente (25°C). 
Concluidos los 15 días se realizó una caracterización de 
los metabolitos producidos por E. liquescens en el 
montaje de optimización (CLC) y en la propuesta de 
bioformulado (ENC). Las enzimas tipo lipasas se 
evaluaron con el método descrito por (2) y la evaluación 
de la producción de biosurfactantes se realizó con base 
al protocolo descrito por (3). Finalmente, se realizó un 
análisis cualitativo del aceite por FTIR y un análisis de 
degradación de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) 
con el fin de conocer el porcentaje de degradación 
posterior a cada tratamiento. 
Resultados. La combinación entre los factores que 
mejores resultados presentó dentro del montaje de 
optimización fue 15%:0% aceite:glucosa. En el caso del 
montaje de encapsulación se demostró que si bien E. 
liquescens es capaz de producir enzimas tipo lipasa y 
biosurfactantes cuando se encuentra encapsulado, 

realmente es muy baja la tasa de degradación 
alcanzada; situación contraria al ensayo con el caldo 
libre de células, el cual superó en un 10% a la tasa de 
degradación más alta obtenida en el montaje de 
optimización. 
 

 
Fig. 1. Degradación de TPH del montaje de optimización (azules), montaje 
con el hongo encapsulado (Enc.) y montaje con el caldo libre de células (CLC). 

Conclusiones. Por medio del presente estudio se 
comprobó el gran potencial de E. liquescens para el 
tratamiento de aceites lubricantes usados. En el caso del 
montaje de optimización los resultados de degradación 
de TPH sugieren la ausencia de un cometabolismo bajo 
las concentraciones de 15 y 20% de aceite, ya que la 
presencia de glucosa parece potenciar la degradación 
del contaminante únicamente ante la concentración más 
alta evaluada (25%). Por otra parte, se pudo comprobar 
que encapsular el hongo permite que este siga siendo 
viable y produzca metabolitos de interés, aunque su 
desempeño en la biodegradación del contaminante debe 
ser optimizado. Por otro lado, el caldo libre de células 
mostró gran potencial para su aplicación en procesos de 
biodegradación bajo condiciones de campo. Se 
recomienda para investigaciones futuras realizar una 
caracterización detallada de los metabolitos producidos, 
que intervengan directamente en el proceso de 
degradación para dilucidar con mayor profundidad los 
mecanismos asociados. 
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Introducción. Las raíces de las plantas están asociadas 
a diferentes comunidades bacterianas que favorecen el 
crecimiento vegetal a través de diferentes actividades 
microbianas y contribuyen en la adaptación de las 
plantas a diferentes condiciones de estrés ambiental (1). 
Pseudomonas rhodesiae GRC140 es una bacteria, 
tolerante a Cd, aislada de las raíces de plantas de Typha 
latifolia crecida en sitios impactados con Cd (2). Estudios 
previos han mostrado que esta bacteria presenta 
diferentes características de promoción de crecimiento 
vegetal, promueve el crecimiento de plántulas de 
Arabidopsis thaliana e incrementa la tolerancia a Cd de 
A. thaliana, lo cual ha sido atribuido a compuestos 
difusibles del tipo auxinas como el AIA y el AFA (2). Sin 
embargo, se han demostraron que una cepa de P. 
rhodesiae promueve el crecimiento de Vigma radiata por 
la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COV) (3). 
Por lo que el objetivo de este trabajo fue investigar el 
efecto de los COV producidos por P. rhodesiae GCR140 
en el crecimiento y la tolerancia a Cd de A. thaliana Col-
0. 
 
Metodología. Semillas de Arabidopsis thaliana Col-0 
se  desinfectaron y se germinaron en agar-agua durante 
5  días. Las plántulas previamente germinadas (n = 5), 
se  transfirieron a un extremo de una placa dividida 
que  contenía medio MS 0.2x con Cd (2.5 mg/l) o sin Cd, 
en el  otro extremo de la placa se inoculó una 
suspensión de GRC140 ajustada a 107 UFC mL-1. Para 
confirmar el  papel de los COV de P. rhodesiae GRC140 
en el crecimiento de A. thaliana, se utilizó el sistema 
reportado  por Casarrubia et al. (4), el cual contenía una 
trampa de carbón activado para la adsorción de los 
COV.  Las placas se incubaron durante 15 días bajo 
un  fotoperiodo de 16 h luz/8 h de oscuridad. 
 
Resultados. Después de 15 días de co-cultivo, se 
observó  un mayor crecimiento de la raíz primaria y un 
mayor  número de raíces laterales en las plantas de A. 
thaliana inoculadas con P. rhodesiae GRC140 en 
comparación con  las plantas no inoculadas.  
La presencia de carbón activado en los sistemas afecta 

el  crecimiento de las plántulas de A. thaliana inoculadas 
con  P. rhodesiae GRC140 a niveles similares al 
crecimiento  de las plantas sin inocular (Fig. 1). Estos 
resultados sugieren que los COV sintetizados por P. 
rhodesiae GRC140 son los responsables de promover el 
crecimiento  de A. thaliana. 
 

 
Fig. 1. Sistemas usados para comprobar el efecto de los COV de P. rhodesiae 

GRC140 en el crecimiento de A. thaliana 

 

En presencia de 2.5 ppm de Cd, se observó que 
la  inoculación de P. rhodesiae GRC140 incrementa el 
peso  fresco total y la longitud de la raíz primaria de A. 
thaliana con respecto a las plantas no inoculadas. 
Estos  resultados indican que los COV sintetizados por 
P.  rhodesiae GRC140 están involucrados en la 
tolerancia de  A. thaliana al Cd. 
 
Conclusiones. P. rhodesiae GRC140 emite COV 
que  promueven el crecimiento de A. thaliana Col-0 
y  contribuyen en la adaptación de las plantas al Cd.  
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Introducción. En Sinaloa se destinan más de 47 hm3 

de  agua al año para agricultura, el 53% proviene de 
la  extracción del río Culiacán (1). El agua residual 
es  descargada en drenes agrícolas sin ser tratada, 
aunado a  ello, el uso de agroquímicos como fertilizantes 
y  plaguicidas ocasiona la contaminación de cuerpos 
de  agua. Resulta relevante la búsqueda e 
implementación de  tecnologías de tratamiento para el 
agua residual agrícola (ARA). Sin embargo, la mayoría 
de las opciones de  tratamientos son de elevado costo y 
no han podido  implementarse a escala piloto. Los 
humedales artificiales  (HA) representan una alternativa 
asequible, ya que se ha demostrado su eficiencia para 
tratar efluentes industriales y remover contaminantes 
recalcitrantes (2).  
Metodología. Se delimitó el área de estudio en el distrito 
de riego más representativo de la región para las 
campañas de muestreo y caracterización del ARA. 
Con  ello, se realizó el diseño y construcción de los 
biorreactores  tipo HA. Se compararon las porosidades 
de 35 y 47% para  el medio de empaque, así como 1, 2, 
3 y 4 días de TRH de.  
Los parámetros evaluados fueron la remoción de 
materia  orgánica y nutrientes como DQO y N-NH3, PT y 
P-PO4

3- respectivamente. 
Resultados.La remoción de materia orgánica alcanzó 
su  máximo en los biorreactores que exhibían una 
porosidad  eficaz de 47% tal como ocurrió con la 
remoción de  nutrientes. La tasa máxima de remoción de 
DQO sucedió  en el TRH=2 d. En la remoción de N-NH3 

no se observó  dependencia con los factores evaluados, 
lo cual se  relaciona con el ciclo de nitrógeno en los HA. 
No obstante,  hubo una máxima remoción con TRH=4 d 
(4). En cuanto a  PT y P-PO4

3-, a pesar de que la 
remoción aumentó en  función del tiempo, no hubo 
diferencia significativa entre los  TRH de 2, 3 y 4 días 
(P>0.05) en los cuales se obtuvo el máximo porcentaje 
de remoción. Para fósforo inorgánico  se observó un 
decaimiento en la remoción para los TRH de  3 y 4 d en 
los biorreactores con porosidad eficaz de 35%.  
Esto puede deberse a que dos de sus principales 
fuentes  de remoción son finitas, tal es el caso de la 
asimilación por  parte de las plantas y la adsorción del 
lecho, sumado a una  menor porosidad intersticial que 

favorece la colmatación  del sistema (5). En la Tabla 1 
se observan todas las  eficiencias promedio obtenidas 
con la mejor configuración de los HA. 

Tabla 1. Caracterización del agua residual agrícola y sus eficiencias 
de  remoción con la configuración óptima de los humedales artificiales 

 

 
Fig. 1. Configuración óptima de los humedales artificiales para remoción de 

materia orgánica y nutrientes del agua residual agrícola. 

Conclusiones. El sistema de humedales 
artificiales  implementado para tratar agua residual 
agrícola presenta  niveles de remoción de materia 
orgánica similares a los  reportados en procesos 
mecanizados. Asimismo, la remoción  de nutrientes es 
comparable con las reportadas para  tratamientos 
biológicos utilizados para remover alto contenido  de 
nutrientes. Los resultados obtenidos y la infraestructura 
de los drenes agrícolas sugieren que los humedales 
artificiales  son una opción viable para el tratamiento de 
efluentes  agrícolas.  
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Introducción. Las etapas de extracción y purificación de 
minerales de los procesos metalúrgicos conllevan la 
liberación de efluentes con metales pesados que acaban 
en los cuerpos de agua debido a accidentes y/o la falta 
de tratamiento y que terminan impactando la flora y 
fauna regional, así como a la salud humana (1). Uno de 
los métodos más  prometedores de tratamiento es 
la  adsorción, proceso donde se pueden utilizar 
materiales de origen biológico que poseen una alta 
capacidad de adsorción de metales pesados, entre ellos 
se encuentra la biomasa proveniente de frutos que 
contienen pectina  como los cítricos (2,3).   
En el presente trabajo se analiza la pectina extraída a 
partir de desechos agroindustriales como cáscaras de 
limón (Citrus × limon) como material bioadsorbente 
para  remover Cobre (II).  
 
Metodología. Para la preparación del bioadsorbente 
(pectina), se utilizaron cáscaras de limón amarillo 
(Citrus  × limon), las cuales se cortaron en trozos y se 
lavaron  con agua destilada, después se secó la muestra 
y se  realizó una reducción de tamaño. Posteriormente, 
se le  realizó un tratamiento con NaOH 0.2M por 24 h y 
después con una solución de CaCl2 0.2M, con el fin 
de  purificar la pectina. Finalmente se dejó secar y se 
realizó  un tamizado para obtener el tamaño de partícula. 
Al  bioadsorbente obtenido se le determinó el pH, 
densidad  aparente, FTIR y el punto isoeléctrico (IEP).  
 
Resultados. El pH obtenido del bioadsorbente sin 
tratar  fue de 4.21, debido a la cantidad de ácido cítrico 
y otras  impurezas contenidas en la cáscara antes de 
tratarla y  después del tratamiento el pH fue de 7.06. En 
cuanto a  la densidad aparente, ocurrió un decremento 
de 0.66  g/cm3 a 0.52 g/cm3 de la pectina sin tratar y 
tratada  respectivamente, debido a la modificación en la 
molécula  al perder el grupo metil y así facilitar la 
biosorción de  Cobre (II). En la Figura 1 se pueden 
observar los picos  característicos de la pectina obtenida 
a partir de cáscaras  de limón, los cuales son muy 
similares al  espectrofotograma de referencia de la 
pectina que se  presenta en la literatura, comprobando 
la pureza del  bioadsorbente. Finalmente, el la Figura 2 
se puede  observar un pequeño incremento en el punto 
isoeléctrico,  lo que significa un aumento de las cargas 
superficiales  del material. 

 
Fig. 1. Espectrofotograma de la pectina obtenida en FTIR 

 
Fig. 2. Gráfica comparativa del IEP de la pectina sin tratar y tratada 

 
Conclusiones. Las pruebas realizadas al 
bioadsorbente  indican que el tratamiento que se llevó a 
cabo funcionó  para purificar la pectina y para 
incrementar sus  propiedades de biosorción.  
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Introducción. Dentro de los problemas ambientales  más 
relevantes a nivel mundial es la contaminación de  aguas 
producida por metales pesados tales como plomo,  cobre, 
cadmio, zinc, cromo, etc., ya que estos tienen un  alto índice 
de toxicidad, aún a bajas concentraciones, y  son 
materiales no biodegradables y además se  acumulan con 
facilidad dentro de los organismos vivos  
(1). La biosorción ofrece una alternativa como  tratamiento 
amigable con el ambiente que favorece la  recolección de 
las especies iónicas de metales en  disolución a través de 
diferentes mecanismos  fisicoquímicos. El objetivo de este 
trabajo es presentar  una propuesta de agente de 
biosorción que consiste en  biomasa fúngica del hongo 
Penicillium sp. para la  remoción de Cr6+ y Cu2+ en 
disolución líquida.  
Metodología. Con una solución de esporas de  Penicillium 
sp. se inocularon 50 matraces con caldo PD  30°C y 150 
rpm por 3d. La biomasa obtenida ya seca y  molida se utilizó 
para los ensayos de remoción de forma  libre. Se realizaron 
los ensayos de remoción primero  para optimizar los 
parámetros fisicoquímicos de T y pH,  y posteriormente 
determinar los modelos matemáticos  de cinética de 
adsorción a la cual se ajustan mejor, así  como de 
isotermas. Todas las determinaciones  analíticas se 
realizaron por triplicado por la técnica 
de  espectrofotometría de Luz visible; para cobre se 
utilizó  el sobrenadante con NH4OH y para cromo a través 
del  método de la difenilcarbazida.   
Resultados. El ANOVA de las pruebas preliminares 
de  remoción de Cu evidencia que no hay 
diferencia  significativa en los resultados de la capacidad 
de  adsorción con los factores mencionados. No así en 
la  remoción de Cr en la cual el pH 2 es un factor que 
si  incide significativamente en la capacidad de 
remoción  que presenta la biomasa. En relación a la cinética 
de  remoción se demostró a través de los 
ajustes  matemáticos que el modelo que se ajusta mejor 
al  comportamiento del proceso de biosorción es el 
de  pseudo segundo orden (Tabla 1). Lo cual significa que 
el  proceso de remoción es debido a una transferencia 
de  masa en superficie que ocurre de la fase líquida a la 
sólida. En el análisis isotérmico se confirmó que 
la  transferencia de masa ocurre en superficie formando 
una monocapa a una temperatura de 25°C para Cr y a 
30°C  para Cu, esto debido al ajuste al modelo de Langmuir 
que  establece este comportamiento (2). 

 
 
 
 

Tabla 1. Modelo Cinético de pseudo-seundo orden para la remoción  de 
Cu+2 y Cr+6 a 30°C y 25°C respectivamente. 

Parámetro  Cr+6 (pH 2)  Cu+2(pH 4) 

K2 (g/mg*min)  17.306  0.017 

qe (mg/g)  24.039  51.611 

R2  0.999  0.998 

En tanto que el ajuste al modelo de Freundlich nos 
indica  no homogeneidad en la energía de los sitios en 
la  superficie y sin límite en la carga máxima de adsorción, 
y esto muestra una consistencia de una 
distribución  exponencial de centros activos característicos 
de una  superficie heterogénea (3). (Tabla 2) 
Tabla 2. Ajuste a los modelos de Isotermas de Freundlich y Langmuir en  la 

adsorción de Cu+2 y Cr+6 a diferentes temperaturas. 

Freundlich 
 

Cu+2  Cr+6 

T  20°C  30°C  40°C  10°C  25°C  40°C 

n  1.1  1.0  0.97  3.0  1.9  2.0 

kF  
(L/mg) 

0.02  0.01  0.01  26.5  9.42  3.92 

R2  0.759  0.937  0.956  0.887  0.989  0.931 

Langmuir 

qm  
(mg/g) 

883.71  7639.  
23 

1609.53  13.641  16.621  10.366 

kL  
(L/mg) 

6.6 e-6  9 e-7  7.2 e-6  0.492  0.207  0.232 

R2  0.827  0.962  0.893  0.900  0.990  0.842 

 

Conclusiones. La biomasa fúngica de Penicillium 
sp.  inactiva demostró ser una opción eficiente en el 
proceso de  remoción de Cr6+ y Cu2+ en disolución líquida.  
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Introducción. En Geobacter sulfurreducens la 
reducción  de metales y la producción de bioelectricidad es 
dirigida  por mas de 100 citocromos tipo-c, un pili 
conductivo y la  formación de biopelículas electroactivas 
(1). Cepas  mutantes que no producen alguno de estos 
elementos,  son defectuosas en la reducción de metales y 
en la  producción de electricidad. En diversas bacterias, el 
c-di-GMP es una molécula que está involucrada en 
la  regulación de la formación de biopelículas y 
es  sintetizada por enzimas diguanilato ciclasas (DGC) 
(2),  sin embargo, en G. sulfurreducen su papel en 
la  formación de biopelículas electroactivas no ha 
sido  investigado.  
El objetivo de este trabajo fue identificar los genes 
que  codifican para posibles DGC, caracterizar su 
actividad  enzimática y determinar su posible rol en la 
formación de  biopelículas en G. sulfurreducens.  
 
Metodología. Se crecieron células planctónicas 
y  biopelículas de G. sulfurreducens sobre electrodos 
de  FTO en medio NBAF líquido anaerobio a 25 oC (1). 
Se  extrajo RNA de ambas condiciones y mediante RT-
qPCR se determinó la expresión de 29 genes que  codifican 
posibles DGC. La actividad de DGC se  determinó 
mediante la clonación de los genes en  plásmidos 
pBAD/hisA y, cotransformación con un vector  que contiene 
un biosensor, que expresa la proteína  TurboRFP regulada 
por 3 riboswitches que unen c-di-GMP (3, 4). La 
fluorescencia de cuantificó en un lector  de fluorescencia a 
550 y 580 nm (excitación y emisión) (3). Con el plásmido 
pK18mobsacB se construyeron  cepas mutantes en los 
genes cuya actividad DGC fue  confirmada in vivo y, se 
caracterizaron en cuanto a  crecimiento (absorbancia 
600nm), reducción de metales  (Fe(III)) (ferrozina) y 
aglutinación.  
 
Resultados. En biopelículas de G. sulfurreducens crecidas 
sobre electrodos de FTO, de 29 genes que  codifican para 
posibles DGC, por RT-qPCR  determinamos que 12 genes 
se encuentran  sobreregulados. El incremento de expresión 
en  biopelícula con respecto a células planctónicas fue: 
gsu0895: 5.29, gsu1037: 22.54, gsu2016: 12.12,  gsu3376: 
11.39, gsu0474: 2.42, gsu0952: 3.23, gsu1400: 3.56, 
gsu1554: 2.70, gsu1658: 1.80, gsu1870: 3.89,  gsu1937: 
3.85 y gsu3356: 2.92 (expresión relativa). 
Se  seleccionaron los 6 genes con mayor expresión 
en  biopelícula y se clonaron en el vector de expresión 
pBAD/hisA. Dichos plásmidos se cotransformaron en E. coli 
que contiene el plásmido pFY4535 con el biosensor de c-di 

GMP (4). El análisis de actividad in vivo mostró que 
las  unidades relativas de fluorescencia (URF) se 
incrementaron en  todos los cultivos. Las URF de mayor a 
menor se obtuvieron  con la expresión de los genes 
gsu1037 (3.2), gsu0895 (2.5),  gsu2524 (1.5), gsu1870 
(1.4), gsu1937 (1.3) y gsu3376 (1.2).  La actividad de las 
enzimas codificadas por los genes gsu1037 y gsu0895, 
fueron mayores que la actividad de la DGC DgcM,  de E. 
coli (URF 2.09). Las cinéticas de crecimiento de las 
cepas  mutantes mostraron que todas las cepas presentan 
un  crecimiento similar a la cepa silvestre (WT), una fase 
lag de 12  horas, seguida de una fase exponencial de las 
12 a 36 horas y,  por último, la fase estacionaria de las 36 
a 72 horas. Las  cinéticas de reducción de Fe(III) mostraron 
que las cepas  mutantes reducen Fe(III) a Fe(II) en la 
misma velocidad que la  cepa WT, alcanzando un máximo 
de reducción (50 mM de  Fe(II)) a las 36 horas de 
incubación. Sin embargo, la  cuantificación de la 
aglutinación es diferente en cada cepa,  mientras que la 
cepa WT mostró una aglutinación de 0.16, las  mutantes 
Δgsu0895 y Δgsu1937 presentaron una disminución  en la 
aglutinación (0.0915 y 0.1025, respectivamente), 
mientras  que las cepas Δgsu1037, Δgsu1870 y Δgsu3376 
presentaron  un incremento (0.283, 0.201 y 0.223, 
respectivamente).  
 
Conclusiones. En G. sulfurreducens, 12 genes que 
codifican  DGC en biopelículas se encuentran 
incrementada su  expresión, de los cuales 6 codifican 
diguanilato ciclasas  verdaderas. Los análisis de actividad 
mostraron que las  enzimas codificadas por los genes 
gsu1037 y gsu0895,  presentan una mayor actividad de 
síntesis que una DGC de E.  coli ya caracterizada. Las 
cepas mutantes en los genes que  codifican DGC 
verdaderas no presentan fenotipo en  crecimiento y 
reducción de Fe(III), pero si en aglutinación,  sugiriendo que 
la síntesis de c-di-GMP es un proceso  importante en la 
producción de pili, citocromos y biopelícula.  
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Introducción. El Cr(VI) es un metal soluble 
altamente  tóxico para los seres vivos; por otro lado, el 
Cr(III) es  menos tóxico e insoluble a pH neutro, 
facilitando su  inmovilización y su recuperación (1). 
Geobacter  sulfurreducens lleva a cabo la reducción de 
varios metales  por medio de mas de 100 proteínas 
citrocromos tipo-c y  un pili conductivo (2). Reportes 
recientes muestran que G.  sulfurreducens puede llevar 
a cabo la reducción  desasimilatoria de Cr(VI) a Cr(III) en 
medio NBAF líquido  anaerobio y, se propone que los 
citocromos tipo-c están  involucrados en la reducción de 
Cr(VI) (3). En la colección  de cepas del laboratorio se 
cuenta con mutantes en los  genes csrA y GSU1771 de 
G. sulfurreducens que  presentan un incremento en la 
producción de citocromos  y pili, por lo que son 
excelentes candidatas para ser  evaluadas en cuanto a 
su capacidad de reducir Cr(VI) a  Cr(III).  
El objetivo de este trabajo fue caracterizar y cuantificar 
la  capacidad de las cepas mutantes ΔGSU1771 y ΔcsrA 
de  G. sulfurreducens de reducir Cr(VI) a Cr(III), con 
la  finalidad de poder usarla en procesos de 
biorremediación.  
Metodología. Se crecieron cultivos de G. 
sulfurreducens en medio NBAF (acetato-fumarato) 
líquido anaerobio (3), suplementado con diferentes 
concentraciones de Cr(VI)  (K2Cr2O7) (5-300 mg/L). El 
crecimiento celular se  monitoreo por el cambio en la 
absorbancia (600nm). La reducción de Cr(VI) a Cr(III) se 
determinó por el método  colorimétrico “difenilcabazida” 
(1). Se determinó el  contenido de citocromos tipo-c por 
electroforesis de  proteínas tipo SDS-PAGE y tinción 
hemo (4).  
Resultados. Primero se determinó la resistencia y 
crecimiento de la cepa silvestre (WT) con diferentes 
concentraciones de Cr (VI) (5-300 mg/L). Se observó 
que la cepa WT solo crece con concentraciones ≥ 10 
mg/L de Cr (VI). Con 5 mg/L de Cr (VI), la cepa WT 
muestra un mayor crecimiento que con 10 mg/L; sin 
embargo, no alcanza el mismo crecimiento que la cepa 
sin Cr(VI). Las cinéticas de reducción de Cr(VI) se 
realizaron en dos  condiciones, la primera con baja 
densidad celular (8x107 células) y 10 mg/L de Cr(VI) en 
medio NBAF. La segunda condición con alta densidad 
celular (3x108 células  crecidas previamente en NBAF), 
30 mg/L de Cr(VI) en  medio de reacción (4). 
Adicionalmente, se probó si la limitación de aceptor de 
electrones (fumarato) tiene un  efecto positivo en la 
reducción de Cr(VI), por lo que se  uso fumarato a 4 y 40 

mM. La primera condición mostró  que después de 2 
horas de incubación, con 4 mM de fumarato, las cepas 
ΔGSU1771 y ΔcsrA redujeron el 90 y 88 %  de Cr(VI), 
mientras que la cepa WT redujo 60%. Después de 
6  horas de incubación las dos cepas mutantes redujeron 
el 100%  del Cr(VI), mientras que la cepa WT requirió de 
26 horas para  reducir hasta un 95 % de Cr(VI). Con 40 
mM de fumarato, las  cinéticas de reducción de las 
cepas mutantes fueron similares  que, usando 4 mM, 
solo que la cepa mutante ΔGSU1771 redujo  el 98 % de 
Cr(VI) en las primeras 2 horas de incubación. A las  6 
horas de incubación, las dos cepas mutantes 
terminaron  reducir el Cr(VI) remanente, mientras que la 
cepa WT necesito  26 horas para reducir el 95 % de 
Cr(VI). En la segunda  condición se observó que las 
cepas ΔGSU1771 y ΔcsrA reducen hasta el 90 % y 100 
% de Cr(VI) en las primeras 4 y 6  horas de incubación, 
mientras que la cepa WT reduce el 100 %  de Cr(VI) 
después de 24 horas. G. sulfurreducens produce 
y  secreta varios citocromos al medio extracelular. Para 
probar si  el medio de cultivo usado tiene proteínas 
involucradas en la  reducción de Cr(VI), éste se incubó 
con Cr(VI) (30 mg/L). Las cinéticas de reducción usando 
solo los medios de cultivo gastados, mostró que no hay 
reducción de Cr(VI). Finalmente, la tinción hemo reveló 
que el contenido de algunos citrocromos de alto peso 
molecular se incrementaron en las cepas mutantes 
comparadas a la cepa WT.  
Conclusiones. Se determinó que las cepas mutantes 
ΔGSU1771 y ΔcsrA reducen Cr(VI) a Cr(III) mas rápido 
que la  cepa WT. Se observó no se requiere una 
limitación de fumarato para acelerar la velocidad de 
reducción en medio NBAF y, que el medio de cultivo 
usado por G. sulfurreducens, no contiene  proteínas 
involucradas en la reducción extracelular de 
Cr(VI).  Finalmente, se propone que los citrocromos que 
se incrementaron en las cepas mutantes participan en la 
reducción de Cr(VI).  
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Introducción. Uno de los problemas 
ecotoxicológicos  causados por el uso de plaguicidas 
organofosforados (OP)  es el daño a los organismos no 
objetivo. Los plaguicidas  pueden inhibir el crecimiento de 
microorganismos benéficos,  como las rizobacterias 
promotoras del crecimiento vegetal  (RPCV) (1). La 
evaluación de los efectos de OP como  clorpirifós (CP) 
sobre las RPCV, es de interés debido a que  organismos 
tolerantes podrían mantener sus actividades  promotoras, 
establecerse en sitios contaminados o ser  utilizados como 
agentes descontaminantes. Azotobacter spp. son eficientes 
como RPCV y han mostrado tolerancia a  algunos 
plaguicidas (2). Si bien existen estudios sobre el  papel de 
dicho género en la tolerancia y degradación de OP,  la 
información sobre el efecto de CP en el crecimiento y 
la  actividad respiratoria en organismos modelos como 
A.  vinelandii es escasa. El objetivo de este trabajo fue 
evaluar  el efecto de CP en el crecimiento y actividad 
respirométrica  de A. vinelandii ATCC12837, así como su 
degradación in  vitro.   
Metodología. La cepa A. vinelandii ATCC12837 
fue  inoculada en matraces Erlenmeyer de 250 mL que 
contenían  50 mL de medio Burk-Sacarosa (BS) (3) con 0 y 
500 ppm de  clorpirifós (Clorver 480®). Se cultivó a 29º a 
200 rpm. Se  tomaron muestras independientes por 
triplicado cada 6, 12 o  24 h. Se determinó la tasa máxima 
de transferencia de O2  (OTRmax) y el cociente respiratorio 
(RQ) (4). Para evaluar el  crecimiento se calculó el número 
de unidades formadoras de  colonias (UFC mL-1), la 
velocidad crecimiento (∝), biomasa y  proteína total (3). La 
identificación y cuantificación de la  concentración de CP en 
los sobrenadantes del crecimiento  de A. vinelandii se 
realizó mediante UPLC/MSMS (5). Para el  análisis 
estadístico se llevó a cabo un ANOVA con una  prueba de 
comparación múltiple de Tuckey (p= 0.05).  
Resultados. Respecto a la actividad respirométrica (Fig. 
1),  en ambos tratamientos hubo diferencias en la OTR en 
las  primeras 12h de cultivo. En el medio BS+CP (Fig. 1 b), 
el  aumento de la respiración hasta alcanzar la OTRmax fue 
más  lento en comparación con el medio BS (Fig. 1 a). 
Sin  embargo, los valores de OTRmax fueron mayores en 
el medio  con CP (7.9 mmol L-1 h 1), lo que indicó 
notablemente una  mayor actividad metabólica. Por otro 
lado, los valores medios  de RQ para ambos tratamientos 
fueron superiores a 1, lo cual  se relaciona a una condición 
de limitación de O2 que no difirió significativamente al 

adicionar el plaguicida.  
Respeto al crecimiento, todos los parámetros 
resultaron  mayores en el medio con CP a excepción de la 
∝ (Tabla 1) dada  la fase de adaptación en el medio con CP 
en las primeras horas  de cultivo. Finalmente, la 
concentración de CP durante el  crecimiento de la bacteria 
disminuyó gradualmente hasta las 60  h de cultivo (Fig. 2). 
La cepa degradó el 99.6 % de la  concentración inicial del 
plaguicida en 60 h y eliminó la mitad de  la concentración 
inicial del contaminante (DT50) en 6 h.  

Fig. 1. Evolución de la tasa de transferencia de oxígeno (OTR) y del cociente 
de  respiración (RQ) en cultivos de A. vinelandii crecido en medio BS (a) y 

BS+CP (b). 
 

Tabla 1. Parámetros cinéticos y respirométricos de A. vinelandii 
cultivada  en medio BS y BS+CP. 

 
Fig. 2. Cinética de degradación de CP por A. vinelandii ATCC 12837 en 

medio  BS+CP 
 

Conclusiones. A. vinelandii ATCC 12837 creció en 
medio  BS con CP (500 ppm) sin mostrar afectaciones en 
su  actividad respiratoria y fue capaz de degradar el 
plaguicida en condiciones in vitro. 
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Introducción. La industria textil ha 
crecido  considerablemente en los últimos tiempos, lo 
que  provoca una gran preocupación ambiental debido a 
los  colorantes desechados (1). Estos representan 
una  fuente de contaminación, actualmente para 
su  tratamiento se han incorporado el uso de 
nanoparticulas  (NPs) las cuales, tienen aplicaciones en 
diferentes áreas, incluyendo la ambiental, sin embargo, 
los métodos físico  y químico de síntesis producen 
residuos contaminantes  o gasto exacerbante de 
energía, por lo cual el método  verde representa una 
alternativa para ser amigable con  el medio ambiente.   
El objetivo del presente trabajo fue analizar la 
resonancia  de plasmones en nanoparticulas de plata 
sintetizadas  por vía ecológica y su aplicación en el 
tratamiento de  agua residual.  
 
Metodología. Material biológico deshidratado de Croton 
draco, se empleó para preparar un extracto 
etanólico.  Posteriormente para la síntesis de NPs se 
empleó el  método de Hernández M (2), para ello se Se 
colocaron  89 ml de H2O destilada, 10 ml del extracto y 
1ml de  AgNO3 0.05 M en un matraz, se dejó en agitación 
suave  durante 20 h protegiendo de la luz. Se analizó 
la  resonancia de plasmones y se analizó 
mediante  espectrometría UV-vis. La actividad 
fotocatalitica se  realizó siguió el método de 
Pugazhendhi A (3), las NP se  colocaron en 25 ml de 
colorante azul de metileno 10 mg/L en un tubo con NPs 
se agitaron a 25 RPM durante 30 min  con la incidencia 
de luz UV y posterior se analizaron las  muestras 
mediante espectrometría UV-vis.  

 
Resultados. La síntesis de NPs se observó mediante 
el  cambio de coloración durante la síntesis, en la figura 
1  podemos observar la resoncia de 
plasmones  característica de la síntesis de NPs y el 
espectograma  característico de las AgNP. Posterior a la 
síntesis las Nps sintetizadas se emplearon para analizar 
su capacidad  fotocatalitica usando como modelo una 

solución de azul  de metileno, en la figura 2 podemos 
observar la perdida de coloración en el agua tratada con 
AgNPs y su  espectograma, donde podemos visualizar 
que la solución  control se encuentra saturada con el 
colorante, mientras que en  la tratada con las NPs se 
pierde esta coloración. Por lo anterior  proponemos que 
las AgNPs resultan ser un potencial para el  tratamiento 
de agua residual, a su vez al ser sintetizadas por  un 
método ecológico, representan un proceso amigable con 
el  medio ambiente. 

 
Fig. 1. Resonancia de plasmones posterior a la síntesis de AgNP 

y  espectograma UV-vis. 

 

 
Fig. 2. Actividad fotocatalitica de AgNP y espectograma UV-vis. 

 

Conclusiones. Se logró analizar la resonancia de 
plasmones en AgNPs sintetizadas por vía ecológica y su 
aplicación en el tratamiento de agua residual.  
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