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Editorial
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Fiebre Amarilla: De nuevo, una preocupacion global

Yellow fever: Again, a global concern

Alfonso J. Rodriguez-Morales*++, Wilmer E. Villamil-Gémez+§ .

La fiebre amarilla es una enfermedad infecciosa
tropical viral, del grupo de las patologfas causadas por
virus transmitidos por vectores (arbovirosis) y zoono-
ticas, la cual, a pesar de tener una baja incidencia, ha
implicado una alta tasa de letalidad cuando ocurren
los brotes epidémicos causados por ella. Por fortuna
la misma, en zonas endémicas, se asocia a brotes es-
poradicos que ocurren cada cierto tiempo, como con-
secuencia de las epizootias y la eventual exposicion en
el ciclo selvatico, de seres humanos.!

Sin embargo, especialmente en los ultimos afios,
los viajeros han servido para movilizar el virus, y
retornar de zonas donde hay epidemias, a zonas no
endémicas o a zonas donde hay una alta presencia del
vector urbano Aedes,* donde ocurre generalmente en
forma concurrente con dengue. Sin embargo en los
actuales momentos, en Colombia en adicién a ello,
chikungunya y Zika, como se reporta en una amplia
distribucion geogrifica nacional **

Recientemente, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), ha planteado® que la epidemia de fiebre
amarilla urbana en Angola, 2015-2016, ha puesto
de manifiesto dos importantes cuestiones sobre el
control de la fiebre amarilla que se estan enfrentando:
(i) el riesgo de la extensién nacional / internacional del
brote, y (ii) el suministro de vacunas de fiebre amarilla

* Grupo de Investigacion Salud Priblica e Infeccion, Facultad de Ciencias de la Salnd, Un,

I ja. {Grupo de Investigacion Enfermedades Infecciosas y Control de Infecci

i Z Hospital Universi
del Atlintico, Barranquilla, Colombia. }Contacto: arodrigiezm(@utp.edn.co

a nivel mundial. Lo primero debido a la globalizacién,
los viajes y la migracién. Y lo segundo debido a que
la produccién, en un escenario de epidemia, no setfa
la suficiente para cubrir las demandas.® Mas aun,
existen casos importados que han sido notificados en
4 paises hasta el momento: 9 casos en China, 3 en
la Republica Democritica del Congo, 2 en Kenia y 1
en Marruecos.® Teniendo en cuenta que Luanda es la
capital de Angola y tiene un aeropuerto internacional
con 17 compafifas aéreas internacionales, el riesgo
de una mayor extensién es una posibilidad real si la
transmision del virus no puede ser interrumpida y si
la amplificacion de la enfermedad sigue.

De hecho es de importancia mencionar que entre
Luanda y ciudades como Rio de Janeiro y Sao Paul,
Brasil, existen lineas que ofrecen vuelos con tan
solo una conexién (en Johanesburgo, Sudafrica). Y
de Brasil a Colombia, existe un alto movimiento de
viajeros, que de hecho se ha asociado a la llegada de
Zika al pais en septiembre 2015. Durante los afios
2014-2016, Colombia ha sido impactada por otras
dos nuevas arbovirosis para el pafs, chikungunya y
Zika, ambas ingresaron al pais por el departamento
de Bolivar, incluyendo a Cartagena entre los lugares
mas afectados.”® En el caso de Zika, proveniendo de
Brasil. La fiebre amarilla es una enfermedad que se ha

sidad Tecnoligica de Pereira, Pereira, Risaralda, Colombia. 1Comité de Zoonosis y Fiebres He igicas, Asociaciin C jana de
jo de Sincelejo, Sincelejo, Sucre, Colombia y SUE Caribe, Programa del Doctorado de Medicina Tropical, Universidad
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reportado en el pais desde hace muchos afios.”

Entre 1998 y 2009 se registraron en Colombia 52
muertes por fiebre amarilla.” Ocurriendo en el afio
2003 27 casos.” Mas aun, en 2013, de acuerdo a la
OMS, se reporté 1 caso fatal de fiebre amarilla en
Colombia. El 6 de julio de 2013, Colombia reportd
un caso confirmado de fiebre amarilla selvatica.”” El
caso era un varén de 35 afos de edad de la ciudad de
Pajuil (Vereda el Recreo, Departamento del Caqueta),
que es una zona de riesgo para la fiebre amarilla. El
paciente fallecié 8 dias después de la apariciéon de
los sintomas. Sobre su historia de vacunacion contra
la fiebre amarilla se desconoce. La cobertura de
vacunacién para fiebre amarilla en nifios menores de
un afio de edad del municipio Pajuil era de 25,4%."
Las bajas coberturas de vacunacién, en zonas con
epidemioldgicas,
ecoldgicas apropiadas, es un factor de riesgo para la
ocurrencia de la fiebre amarilla. Teniendo en cuenta
que, hasta el 30 de abril de 2016, Angola ha reportado
2023 casos sospechosos y 650 confirmados por
laboratorio, incluyendo 258 muertes (tasa de letalidad
de 12,7%), con la mayorfa de los casos reportados en
la provincia de Luanda (la capital del pais), los paises
del mundo, especialmente donde hay Aedes spp., deben
tomar medidas de prevencién, control y vigilancia
ante la posible llegada de casos importados.®

condiciones entomoldgicas  y

Mas atn en aquellas zonas donde existen las
condiciones de mayor riesgo, lo cual incluye la mayor
parte del territorio colombiano, incluido allf la regién
Caribe y en especial el departamento de Bolivar, donde
ha ocurrido el ingreso de chikungunya y Zika, por su
intensa actividad turistica receptora internacional.
Por ello se requiere que el personal de salud conozca
acerca de la enfermedad y sus caracteristicas no solo
epidemiolégicas sino también clinicas. La enfermedad
clinicamente se catracteriza por cursar desde una
sintomatologfa no especifica hasta una enfermedad
hemorragica mortal, cuya principal caracterfstica es la
fiebre. El petiodo de incubacién después de la picadura
de un mosquito infectado es de 3-6 dias. El inicio de la
enfermedad suele ser brusco, con fiebre, escaloftios,
malestar general, dolor de cabeza, dolor de espalda,
mialgia generalizada, nauseas y mareos. Al examen
fisico del paciente, este se encuentra febril y aparece
gravemente enfermo, con congestiéon de la conjuntiva
y bradicardia relativa con respecto a la temperatura,
conocido como disociacién pulso-temperatura (signo

de Faget). El virus esta presente en la sangre en
titulos de hasta >100 particulas infecciosas / mL. El
paciente puede por lo tanto servir como una fuente
de infeccion para los mosquitos (durante su vitemia).
La temperatura media es de 39°C y la fiebre tiene
una duracién de 3 dias. Los nifios pequefios pueden
experimentar fiebre con convulsiones.

Las anormalidades de laboratorio incluyen leucopenia
con una neutropenia relativa. Entre 48 y 72 horas
después del inicio y antes de la aparicién de ictericia,
los niveles de transaminasas séricas pueden aumentar
considerablemente. Este llamado “periodo de la
infeccion” dura varios dias y puede ser seguida de una
“petiodo de remision”, conladesaparicién dela fiebrey
sintomas que duran hasta 24 horas. Durante el periodo
de la remision, el virus se elimina por anticuerpos y la
respuesta inmune es celular. En América del Sut, las
tasas de transmision de la fiebre amarilla son mas bajas
que en Affica, en parte debido a una alta cobertura
de la vacuna. Esta se produce principalmente como
parte de las campafias de inmunizacién masiva ante
los brotes de la enfermedad. El mayor brote de la
fiebre amarilla en América del Sur desde la década
de 1950 se produjo en Perd en 1995, y se reportaron
casos en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador y Pert
de 1985 a 1994. El resurgimiento de la enfermedad
en Brasil durante la década de 1990 y principios de
2000 propici6 mas campafas de vacunacién. Los
factores que se relacionan con el resurgimiento de
la fiebre amarilla en América del Sur incluyeron una
cobertura de vacunacién relativamente baja en las
zonas donde se produjeron brotes de la enfermedad,
la migracién de individuos susceptibles a las regiones
forestales donde se transmite la enfermedad y el
aumento de la urbanizacién en zonas de riesgo para
la enfermedad. Los datos precisos acerca de la carga
de la fiebre amarilla son dificiles de obtener debido al
subregistro de la enfermedad (especialmente de zonas
aisladas). Las limitaciones de la vigilancia pasiva, la
falta de capacidad de diagnéstico en muchas regiones
donde la fiebre amarilla es endémica, y la aparicion
casos asintomaticos, son factores de importancia.
Dichos desafios plantean la necesidad de reforzar el
apoyo a los programas de inmunizacién como pilar
fundamental de la prevencién de la enfermedad.”
Por todo lo anterior, es de gran importancia la
preparacién y actualizacion del personal de salud en lo
concerniente a la apropiada identificacién, sospecha,



Hechos Microbiol. 2014; 5(1); 1-3

vigilancia, diagnéstico y manejo de pacientes con
fiebre amarilla, para lo cual, deben llevarse a cabo
capacitaciones que permitan lograr ello, con los fines
de incrementar la prevenciéon y su control, tanto en la
atencion primaria como especializada. Esto entonces
se constituye de nuevo en una preocupacion global.

PALABRAS CLAVE

Fiebre Amarilla, Arbovirus, Aedes, Colombia, América
Latina.

Key Worbps

Yellow Fever, Arbovirus, Aedes, Colombia, Latin
America.
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Evaluacion del potencial de las cascaras
de frutas en la obtencién de bioetanol

Evaluation of the potential of fruit peels in obtaining bioethanol

Lesly Tejeda B.*t, Wilfredo Marimén*, Mauricio Medina*

RESUMEN

INTRODUCCION

Los biocombustibles de primera generacion han sido cuestionados por el uso del suelo y el cultivo de productos que ponen
en peligro la seguridad alimentaria. Las cascaras de frutas son un desecho agroindustrial de elevada produccién en todo el
pais, lo que las constituye en una fuente importante de biomasa lighocelulésica que puede ser usada para la obtencion de
etanol de tercera generacion.

OsJETIVO
En el presente trabajo se evalu6 el potencial de tres frutas citricas de la region Caribe Colombiana: limén (Citrus limdn CPW
L.), naranja comun (Citrus sinensis) y mandarina comun (Citrus nobilis), en la produccién de etanol.

MATERIALES Y METODOS
Se llevé a cabo la fermentacion alcohélica de los jarabes glucosados obtenidos a partir de la hidrolisis acida de sus cascaras
previa reduccién de tamafio y eliminacion de lignina.

ResuLtADOS

Los resultados mostraron que el tiempo de fermentacion 6ptimo en todos los casos fue de 24 horas. Las cascaras de
mandarina presentaron el mejor rendimiento con 15,95 mg de etanol por gramo de cascara, seguido de la naranja con
13,98 mg/g. El rendimiento menos favorecido fue para la cascara de limén con 9,32 mg/g.

CONCLUSIONES
La eficiencia del proceso a escala de laboratorio fue muy baja, sin embargo es susceptible de optimizar a nivel industrial.

PALABRAS CLAVE
Bioetanol, cascaras de frutas, biomasa lignocelulésica, hidrolisis acida, naranja, limén, mandarina.

ABSTRACT tutes an important source of lignocellulosic biomass

that can be used to obtain third-generation ethanol.
INTRODUCTION
First generation biofuels have been controversial be- OsJECTIVE

cause of land use and cultivation of products that en-

danger food security. Fruit peels are a high production

agro-industrial waste across the country, which consti-
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In the present study, we evaluated the potential for
the production of ethanol of three citrus fruits from

the Colombian Caribbean region: lemon (Citrus limon
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CPW L.), common orange (Citrus sinensis) and com-
mon tangerine (Citrus nobilis).

MaTerIALS AND METHODS

Alcoholic fermentation of sugar syrup, obtained from
acid hydrolysis of peels, was carried out after size re-
duction and lignin removal.

ResuLts

Results showed that the optimal fermentation time
in all cases was 24 hours. Tangerine peels showed the
best levels with 15.95 mg of ethanol per gram, fol-
lowed by orange with 13.98 mg/g. The lemon peel
showed the lowest levels with 9.32 mg/g.

CONCLUSIONS

The efficiency of the laboratory-scale process was
very low, yet capable of optimization at industrial
level.

Key worbs
Bioethanol, fruit peel, lignocellulosic biomass, acid
hydrolysis, orange, lemon, tangerine.

INTRODUCCION

En los dltimos anos, como consecuencia del au-
mento de los precios del petrdleo y las exigencias
ecoldgicas, ha crecido el interés por la produccion
de bioetanol como combustible de vehiculos. Es un
combustible liquido que se puede adaptar a los sis-
temas de suministro de combustible existentes. Sin
embargo su produccién a base de azicares y almi-
dén ha sido controversial porque se derivan de cul-
tivos alimenticios. Debido a esto se requieren fuen-
tes de biomasa alternativas para la produccién de
bioetanol, como subproductos agricolas, residuos
forestales o cultivos energéticos, es decir biomasa
lignocelulésica.?

En la mayorfa de las investigaciones se sigue en
esencia el mismo proceso; primero la recoleccion y
adecuacién de la materia prima, luego se elimina la
lignina, después se procede con la hidrélisis y la fer-
mentacién para finalmente realizar la destilacion.

El método mas empleado para la obtencién de
los jarabes glucosados de las cascaras de frutas es
la hidr6lisis 4cida con 4cido sulfurico (H,SO,) dilui-

do, junto a un pretratamiento previo de trituracién
mecanica para asi degradar la sélida estructura de
lignina celulosa-hemicelulosa a azicares mono y
disacaridos sin producir inhibidores, ademas de
aspectos de interés econémico y ambiental como
bajo consumo energético, bajos costos de inversion,
empleo de reactivos baratos, eficientes, reciclables y
aplicables e igualmente efectivos en diferentes clases
de substrato.?

Se han propuesto Zymomonas mobilis y Saccharomyces
cereviseae como las cepas de microorganismos mas efi-
cientes para la produccién de bioetanol a partir de
materias primas lignoceluldsicas debido a sus altas ta-
sas de conversién de azdcates en etanol y didxido de
carbono.*

Por otro lado, la creciente preocupacién por la
contaminacién que se produce a partir de la agricultu-
ra y los residuos industriales ha estimulado el interés
de convertir estos residuos en productos con valor
comercial. I.a mayoria de los paises ya sean econémi-
camente avanzados o en desarrollo, estan enfrentados
al problema de la disposicién y el tratamiento de re-
siduos. Hstos residuos podrian ser tratados de varias
formas, reduciendo su volumen o reprocesarlos para
transformarlos en sustancias ttiles.®

Se han realizado numerosos estudios dentro de los
que se destaca el uso de las ciscaras de pifia, banano y
platano en la obtencién de etanol. Este trabajo mostr
que después de 7 dias de fermentacion, las cascaras de
pifia tuvieron el rendimiento mas alto seguido por el
banano y luego el platano, pero de igual manera con
los 3 residuos se obtuvo una sustancia con muy buena
utilidad con lo cual se sugiere que los restos de fru-
tas no tienen que ser dispuestos en nuestro ambiente
sino que deberfan ser convertidos en productos ttiles
como el caso del bioetanol el cual sirve como fuente
de energia alternativa.’

El citrico es uno de los cultivos mas abundantes
del mundo, con una produccién anual aproximada
de 102 millones de toneladas métricas, el limon es
la tercera especie citrica mas importante en cuanto a
su cultivo solo después de la naranja y la mandarina,
con una produccién de 4200.000 toneladas métricas.
Las cascaras de frutas son una potencial materia pri-
ma para la produccién de bioetanol debido a su alto
contenido de carbohidratos. Investigaciones han de-
mostrado que las cascaras de limén son una potencial
materia prima para la produccién de etanol ya que se
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obtuvieron en un estudio mas de 60 litros a partir de
1000 kg de cdscatas de limon.”

Las cascaras de frutas citricas son adecuadas para
la obtencién de etanol porque contienen baja lignina
y altas concentraciones de azucares solubles. Son ri-
cas en azucares fermentables como la glucosa, fruc-
tosa y la sacarosa. A partir de estudios a nivel mun-
dial en paises como Korea se producen en promedio
70.000 toneladas de cascaras de mandarina anuales
y aproximadamente el 30% es bien utilizado, el 70%
restante es dispuesto a los océanos lo cual trae mucha
contaminacion.!

Se ha reportado el efecto de tiempo, pH y tempe-
ratura con el fin de mejorar el rendimiento en la obten-
cién de etanol a partir de cascaras de frutas. Los resul-
tados mostraron que la fermentacién sumergida es la
que mejor aplica en la obtencién de etanol y el rango de
pH 6ptimo y la temperatura para el mejor rendimiento
del etanol fueron entre 3,5-8,5 y 78°C respectivamente.®

La obtencién de etanol a partir de cascaras de na-
ranja (Citrus sinensis) y pia (Anands sativus) fue reali-
zada removiendo la lignina con hidréxido de sodio
y sulfato de calcio, realizando la hidrélisis acida con
acido sulfurico al 5% a 125°C y 15 psi y la fermenta-
cién con Saccharomyces cerevisiae en un reactor con agita-
cién durante 7 horas. Se encontré que con las cascaras
de naranja se obtuvo mayor contenido de etanol, 8,4
mg/g, que con las cascaras de pifia, 1,0 mg/g’ De
igual forma se reporté el uso de ciscaras de mango
(Mangifera indica) y papaya (Carica papaya), donde el me-
jor resultado se obtuvo con el mango."”

En otro estudio se obtuvo etanol a partir de re-
siduos de ciscaras de frutas lighocelulésicas como lo
son las naranjas, usando dos pretratamientos para lue-
go compararlos; los dos pretratamientos usados fueron
hidrolisis acida con acido sulftrico y peréxido alcalino
para remover la lignina, obteniendo un alto grado de
etanol para los medios acidos y alcalinos pero con un
rendimiento mucho mis alto para el medio 4cido."

Se ha obtenido etanol a partir de cascaras de ba-
nano y almidén de yuca mediante hidroélisis acida
con acido sulfarico y fermentacién con Saccharomyces
cerevisiae y Zymomonas mobilis. Se obtuvieron concentra-
ciones cercanas al 8% de etanol.”

Se ha reportado la hidrolisis acida y enzimatica a
residuos del mango comun, se obtuvieron mejores re-
sultados con la hidrolisis acida usando acido sulfarico
en proporcién de 0,5%.%

Este trabajo fue realizado con el objetivo de eva-
luar el rendimiento en la obtencién de bioetanol a pat-
tir de los jarabes glucosados producidos de la hidré-
lisis acida de cascaras de naranja, limén y mandarina
con el fin de aprovechar integralmente estos produc-
tos agricolas de alto consumo por el sector de hoteles
y restaurantes.

MATERIALES Y METODOS

Las biomasas utilizadas fueron cascaras de limén
(Citrus limon CPW L.), mandarina (Citrus nobilis) y na-
ranja (Citrus sinensis) recogidas de residuos hoteleros
de la ciudad de Cartagena. Una muestra de 50 g de
cada biomasa fue lavada con agua destilada a 60°C y
alcohol etilico al 70%. Se determiné humedad, azd-
cares reductores por el método de Fehling, celulosa
y hemicelulosa por espectroscopia en el infrarrojo
cercano (NIRS), y lignina por espectroscopia UV.
Se realiz6 la reduccion de tamafio en un molino de
cuchillas y la eliminacién de lignina en soluciéon de
NaOH 0.IN durante 15 minutos y sulfato de cal-
cio en reposo por 3 horas. El material particulado
se separ6 de la solucién por decantacion. La lignina
soluble en 4cido se determiné en el filtrado por es-
pectroscopia UV.

El material deslignificado se someti6 a hidrélisis
acida con 25 mL de acido sulfurico al 5% por cada
50 gramos de ciscara de fruta a 125°C y 15 psi du-
rante 15 minutos. Los jarabes obtenidos se separa-
ron por centrifugaciéon y se determiné el contenido
de azicares.

La fermentaciéon anaerobia se realizé ajustando
a un valor de pH 4,5 a 5,0 con NaOH 5 N y usan-
do como nutriente 0,25% de fosfato (NH,) PO, e
inoculando con 0,1% de Saccharomyces cerevisiae. La
reaccion bioldgica se llevé a cabo a una temperatura
ambiente de 30°C y con agitaciéon constante de 200
rpm en orbitales Nouva II durante 24 horas, contro-
lando pH y temperatura cada hora. Se tomaron mues-
tras cada 90 minutos durante 7 horas y a las 24 horas.
Finalmente se realizé la destilacion. El contenido de
etanol se determind por cromatografia de gases. Cada
experimento se realizé por triplicado. Las variables in-
volucradas se relacionan en la Tabla 1.

Para el analisis estadistico de los datos se calculd
la media + error estandar (SEM) de las tres determi-
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

Variable independiente Variables respuesta Variables calculadas

« Humedad.
« Contenido de azucares.

Caracterizacion inicial.

« Celulosa.

« Hemicelulosa.

« Lignina.
Tipo de cascara: Ignina
+ Limén. Remocion de lignina. « Lignina. Rendimiento de la deslignificacion.
« Mandarina. .
e AlLliS R " Contenido de azicares. Rendimiento de la hidrdlisis.

« Volumen de jarabe glucosado.

« Tiempo de fermentacion.

Fermentacién.

« Produccién de alcohol.

Rendimiento de la fermentacién.

« Volumen de jarabe fermentado.

naciones. Llas comparaciones entre medias para dife-
rentes concentraciones evaluadas fueron realizadas
usando ANOVA, por consiguiente, los test de nor-
malidad de Kolmogorov-Smirnov y el test de homo-
geneidad de varianza de Bartlett fueron empleados
para validar los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianza, respectivamente. El criterio de
significancia fue establecido a p<0,05.

RESULTADOS

La caracterizacion de las cascaras dio como resulta-
do un mayor contenido de humedad para las cascaras
de limén y un mayor contenido de azdcares reducto-
res, celulosa, hemicelulosa y lignina en las cascaras de
mandarina, como se observa en la Tabla 2. En esta
tabla se comparan los resultados de este trabajo con
los reportados en otras investigaciones en las que se

trabaj6 con cascaras de limon, naranja y mandarina.™™

El proceso de remocién de lignina alcanzé eficien-
cias entre el 45,5% y el 70,1%, como se muestra en la
Tabla 3.

La Tabla 4 presenta los rendimientos obtenidos en
la produccién de azucares reductores, que estuvieron
entre 13,88 y 21,10 ¢/100 g de biomasa seca, siendo
mayor el de las cdscaras de mandarina.

El tiempo de fermentacién 6ptimo en todos los
casos fue de 24 horas. Las concentraciones maxi-
mas de concentracién de etanol alcanzadas fueron
9,32, 15,96 y 13,90 mg/L para las cdscaras de li-
moén, naranja y mandarina respectivamente. Estos
resultados se presentan en la Iigura 1. Realizando
el balance de masa se obtiene que las cascaras de
mandarina mostraron el mejor rendimiento con
24,6 mg de etanol por gramo de cascara seca, se-
guido del limén y la naranja con 14,8 y 14,0 mg/g
respectivamente.

Tabla 2. Caracterizacién de las cascaras de frutas.

Humedad (%) Azucares reductores (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)

Limoén 79,0
Mandarina 77,5 3,4
Naranja 69,4 2,8

a. Marin et al., 2007. b. Boluda et al., 2013.

21,6 (23,1% 22,8 6,0 (8,12, 22,4°) 8,9 (7,6% 8,3
20,2 (22,5% 20,8 7.8 (6,0%17,2%) 9,1 (8,6% 8,9°)
23,5 (37,13 22,0°) 10,4 (11,0% 19,9°) 7,6 (7,5% 8,4°)
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Tabla 3. Caracterizacion de la biomasa deslignificada.

Limén 4,87 45,5
Mandarina 2,72 70,1
Naranja 3,50 53,7

Tabla 4. Caracterizacion de los jarabes glucosados.

Azucares reductores (g/L) Volumen de jarabe glucosado (mL) Rendimiento (g/100 g)
21,5

Limén 84,5 17,29
Mandarina 93,7 25,3 21,11
Naranja 89,4 23,8 13,88
18.000 del proceso, causando un desequilibrio en el balance
15.000 A global de energfa.
S 12.000 Coherentes con lo anterior, en este estudio se ob-
s P tuvieron rendimientos de producciéon bajos, sin em-
v 9,000 = . .
< bargo, relativamente parecidos a los reportados por
=) . . -
g 6.000- = otros autores que han trabajado con cascaras de limén
3.000 771’ (ente 22 y 35 mg de etanol por g de cdscara seca),’
or : : : . cascaras de nararlja (8,4 mg por g de cascara) y pifia
o 10 20 30 40 (1 mg por g de ciscara),” cascaras de mango (5,1 mg
Tiempo (h) por g de cascara) y papaya (4,3 mg por g de ciscara),”

Limén - Mandarina Naranja

Figura 1. Avance de la fermentacion.

DISCUSION

La produccién de bioetanol a partir de cascaras de
frutas presenta los mismos retos que otras biomasas
lignocelulésicas. Por un lado baja conversién, debido
a que durante el proceso de hidrdlisis 4cida, no sélo se
obtiene glucosa sino también azicares del tipo pen-
tosa provenientes de la hemicelulosa. Por otro lado
la matriz compacta compuesta por celulosa, hemice-
lulosa y lignina, requiere de un exigente proceso de
pretratamiento para eliminar la lignina y descompo-
ner la celulosa y la hemicelulosa, aumentandose los
costos de produccioén y el consumo energético global

y cascaras de mandarina (entre 42 y 46 mg por g de
cdscara seca).”

Pese a estos resultados, es necesatio, continuar op-
timizando estos procesos para que a escala industrial
sean econémica y energéticamente viables, debido a
que con el aprovechamiento de estos residuos se re-
suelven simultineamente dos problemas: la disposi-
ci6én de los mismos y la sustitucion de materias primas
para la produccién de bioetanol que no amenacen la
seguridad alimentaria.

CONCLUSIONES

Es posible el aprovechamiento de residuos desecha-
dos como las cascaras de limén, mandarina y naranja
en la obtenciéon de jarabes glucosados y su posterior
fermentacién a etanol. Sin embargo, este proceso
debe ser optimizado con el fin de aumentar la eficien-
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cia y estimular la disminucién del uso de otras mate-
rias primas que compiten por el uso del suelo con los
cultivos alimenticios.

CONFLICTO DE INTERESES

Los autores manifiestan no haber conflicto de intere-
ses en la publicacién de este articulo, y que este arti-
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Comparacion del uso del acido amsoénico y Blanco de Calcofluor
para colorear hongos sobre bloques de agar

Comparison between the use of amsonic acid and
Calcofluor White for staining fungi on agar blocks

Marcela Gémez G.*t||, Jeannette Ledn E.1, Alex Alexis Florezt, Gina Quifiones V.1,
Katherine Gémez V.4, Lizeth Espinosa G.§, Claudia Avila R.§, Paola Ferndndez M.§

RESUMEN

INTRODUCCION

El diagnéstico temprano y veraz de las micosis invasivas es fundamental para mejorar la calidad de vida de pacientes
inmunocomprometidos al disminuir las complicaciones fatales. Aunque las coloraciones que se estan aplicando son uti-
les, tienen baja especificidad y valor predictivo positivo que disminuyen su eficacia en el diagnéstico. Es por esto que es
necesatio explorar nuevos colorantes como los derivados del estilbeno que son capaces de emitir fluorescencia al unirse
a enlaces presentes en la pared celular fungica.

OgJETIVO
Identificar las caracteristicas operativas de la técnica de coloraciéon acido amsénico y compararlas con la coloracién
Blanco de Calcofluor.

IMATERIALES Y METODOS
Se realiz6 un estudio de pruebas diagnosticas, en el que se evaluaron 186 laminas parafinadas para cada coloracién con
hongos o bacterias.

ResuLTADOS
La especificidad de la microscopia fue mayor con acido amsénico que con Blanco de Calcofluor (100% y 49,4%, respecti-
vamente). La sensibilidad fue del 96,7% con Blanco de Calcofluor y 93,5% con acido amsénico.

CONCLUSIONES
El 4cido amsénico es una técnica mas especifica que el Blanco de Calcofluor y las dos coloraciones requieren entrenamien-
to previo para la deteccién microscopica de hongos.

PALABRAS CLAVE
Acido amsénico, Blanco de Calcofluor, estilbenos.

ABSTRACT immunocompromised patients and to reduce fatal

complications. Although staining procedures that are

INTRODUCTION currently implemented are useful, their low specificity
Early and accurate diagnosis of invasive fungal in- and low positive predictive value diminish their effec-
fections is critical to improving the quality of life of tiveness in diagnosis. This is why it is necessary to ex-
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plore new staining agents, such as stilbene derivatives
that are able to emit fluorescence by joining bonds
present in the fungal cell wall.

OBJECTIVE

To identify the operational characteristics of the stain-
ing technique with amsonic acid and compare them
with those of Calcoflour White.

MATERIALS AND METHODS

A diagnostic test study was performed, in which 186
paraffin-embedded fungal or bacterial slides were
evaluated for each staining,

ResuLts

Specificity of the microscopy analysis was higher with
Amsonic acid than with Calcofluor White (100% and
49.4% respectively). The sensitivity was 96.7% with
Calcofluor White and 93.5% with amsonic acid.

CONCLUSIONS

Amsonic acid is a more specific technique than Calco-
fluor White and both staining procedures require pre-
vious training for the microscopic detection of fungi.

Key worps

Amsonic acid, Calcofluor White, stilbenes.

INTRODUCCION

Los blanqueadores 6pticos son compuestos quimicos
no toéxicos derivados en su mayoria de diaminoestil-
benos, sustancias que se comenzaron a utilizar en la
industria desde 1940 como materia prima en diferen-
tes procesos quimicos, se utilizan en la industria textil
principalmente en la produccién de telas, papel, detet-
gentes, aditivos y productos cosméticos.!

Los blanqueadores épticos tienen utilidad en
la identificacién de estructuras de los microorga-
nismos debido a su unién no covalente a la pared
celular, caracteristica conocida en 1962 y publicada
por Hollinder en 1984.>* Se unen a polisacaridos
ligados por enlaces glucosidicos que se encuentran
ubicados en la pared celular fungica, especialmente
a los enlaces $-1,3-glucano y 3-1,4-glucano presen-
tes en la quitina de los hongos y a la celulosa en
plantas. Esta unién permite visualizar la morfolo-

11

gfa de las estructuras al usar microscopia de fluo-
rescencia.?

Los compuestos diaminoestilbenos tienen la capa-
cidad de emitir fluorescencia conferida por la absor-
cion de luz ultravioleta emitida al ocurrir un estimulo,
que en este caso es luz ultravioleta cuya longitud de
onda es de aproximadamente 347 nm, permitiendo a
su vez la emisién de una longitud de onda de 450 nm,
evidenciandose un alto contraste.*

Para diagnosticar micosis oportunistas se requie-
ren muestras invasivas tipo biopsias, que son evalua-
das bajo coloraciones especiales, utiles especialmente
en aquellos casos en que el paciente esta recibiendo
terapia antifingica y por lo tanto no creceran los hon-
gos en los medios de cultivo debido a inhibicién di-
recta.’ Evidenciar la presencia de una micosis invasiva
en muestras histologicas se realiza convencionalmente
con la coloracién de hematoxilina y eosina, pero esta
técnica de coloracién requiere mucho tiempo en el
montaje y experiencia en su lectura. Las dificultades
se incrementan si la muestra presenta pocas estruc-
turas fingicas, porque el patdlogo necesitard revisar
un mayor numero de laminas para llegar al diagnos-
tico. Algunos laboratorios de patologia realizan la
coloracién de Grocott, técnica mas especifica, pero
que requiere mayor tiempo y las soluciones de traba-
jo deben estar recién preparadas para lograr buenos
resultados.®

Los procedimientos de diagnéstico de laboratorio
de micologia se basan en la microscopia directa y el
cultivo del material clinico. El método mas utilizado
implica una preparaciéon himeda con hidréxido de
potasio al 10% (KOH) para disolver los compuestos
celulares mas facilmente, sin afectar a la pared celular
de los hongos.” Sin embatgo, en las preparaciones de
KOH a menudo se generan artefactos que son difici-
les de distinguir de los elementos fingicos, limitando
as{ su interpretacion.

Las tinciones fluorescentes, como Blankophor y
Blanco de Calcofluor, han sido utilizadas por su baja
toxicidad, se genera una tincién fluorescente rapida
y util en todo tipo de muestras, incluyendo escamas
y tejidos.®

La coloracion 4cido amsoénico puede ser una alterna-
tiva econémica para el diagndstico presuntivo y oportu-
no de la presencia de hongos en muestras parafinadas.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio descriptivo y comparativo.

ORGANISMOS

Se utilizaron las hongos Fusarium sp., Candida albicans,
Mucor sp., Epicoccum sp. y las bacterias Staphylococcus
anrens y Escherichia coll.

Se sembré cada microorganismo en medio RMPI
-1640 suplementado con 2% de glucosa. Las mues-
tras se incubaron a 37°C durante 7 dias. Los cultivos
fueron mezclados con vortex y divididos en 2 tu-
bos cénicos de 10 mL para centrifugar 10 minutos a
5000 rpm, el sedimento se mezcl6 en vortex con el
objetivo de liberar las estructuras fungicas.

Con cada microorganismo se crearon bloques de
agarosa y se realizd inclusion en parafina.’ Se colo-
rearon 186 laminas con el colorante acido amsonico
y con Blanco de Calcofluor, de las cuales 93 corres-
pondfan a hongos y 93 a bacterias como controles
negativos. Se agregd el colorante y se dej6 actuar por
seis minutos a temperatura ambiente. Se lavaron los
portaobjetos con agua y se dejaron secar al aire.

Las laminas fueron evaluadas por el lector expet-
to y un microscopio Leica filtro UV (Exc: 340-380/
EspDic: 400/Bar: 430) en aumento de 20X, el lector
determind la presencia de hifas septadas, hifas cenoci-
ticas y levaduras o la ausencia de estructuras fingicas.

Cada coloracién se valord por tres tipos de lec-
tores: lector medio definido como estudiante de bac-
teriologia que habia realizado el curso de micologia
y conocian la técnica de fluorescencia, por un lector
inexperto definido como estudiante de citohistologia,
sin conocimientos de micologfa y lector experto defi-
nido como profesor de micologia clinica.

ANALISIS ESTADISTICO
Los datos obtenidos por el lector experto se incorpo-
raron a una hoja de Excel 2010. Se utilizé StatalO pa-

raz determinar las caracterfsticas operativas (sensibili-
dad, especificidad, eficiencia y valores predictivos) y se
calcul6 el grado de concordancia entre los diferentes
tipos de lectores para cada coloracion.

RESULTADOS

Se determinaron las caracteristicas operativas de la co-
loracion acido amsonico con una sensibilidad de 93,5%
(87/93) y especificidad de 100% (93/93), el valor pre-
dictivo positivo fue de 100% (87/87), el valor predictivo
negativo del 93,9% (93/99) y la eficiencia del 96,7%.

Para Blanco de Calcofluor la sensibilidad fue de
96,7% (90/93) y la especificidad de 49,4% (46/93),
el valor predictivo positivo es en este caso del 65,6%
(90/137), el valor predictivo negativo del 93,8%
(46/49) y la eficiencia del 73,1%.

Se observa que existe diferencia estadisticamente
significativa en los valores de especificidad al compa-
rar las dos coloraciones acido amsonico y Blanco de
Calcofluor (p= 0,0000). No se observa significancia
estadistica en los valores de sensibilidad al presentar
un valor de p= 0,8355 lo que nos indica que la dife-
rencia encontrada es producto del azar.

LLa concordancia entre las lecturas de los tres lecto-
res es presentada en la Tabla 1.

La calidad de la fluorescencia fue adecuada para
las dos coloraciones y permitié facilmente la visua-
lizacién de los elementos fungicos en los cortes de
los bloques de agarosa (Figura 1). Se observé fluo-
rescencia en las laminas de Staphylococcus anrens para
las dos coloraciones que gener6 falsos positivos en las
lecturas (Figura 2).

DISCUSION

La coloracién de Blanco de Calcofluor ha sido repos-
tada en varios estudios en que evalian su papel en el

Tabla 1. Concordancia de resultados de los lectores.

Lectores Intermedio
Experto -0,036 (p=0,5314)
Intermedio

Inexperto
0,0856 (p=0,0822)
0,1786 (p=0,0037)
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Intermedio Inexperto

-0,0418 (p=0,2666) -0,3129 (p= 1,000)

0,1747 (p=0,0081)
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Figura 1. Comparacion de las coloraciones 4cido amsénico y Blanco de Calcofluor. Las flechas indican las estructuras fungicas. A. Acido
amsénico levadura Candida albicans. B. Blanco de Calcofluor levadura Candida albicans. C. Acido amsénico micelio septado Epicoccum sp.
D. Blanco de Calcofluor micelio septado Epicoccum sp. E. Acido amsénico micelio septado Fusarium sp. F. Blanco de Calcofluor micelio
septado Fusarium sp. G. Acido amsénico micelio cenocitico Mucor sp. H. Blanco de Calcofluor micelio cenocitico Mucor sp.

13
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Figura 2. Comparacion de las coloraciones acido amsénico y Blanco de Calcofluor. Las flechas indican fluorescencia generada
por bacterias. A. Staphylococcus aureus con acido amsénico. B. Staphylococcus aureus con Blanco de Calcofluor.
C. Escherichia coli con &cido amsénico. D. Escherichia coli con Blanco de Calcofluor.

diagndstico de onicomicosis, presentando el estudio
de Haldane y col. una sensibilidad del 92% y especifi-
cidad del 95% que contrasta con la positividad deter-
minada por Gupta y col. del 31,3% o Bonifag y col. con
un 57%.%%" Los dos agentes blanqueadores pticos
probados en el estudio presentaron alta sensibilidad,
93,5% para acido amsénico y 96,7% para Blanco de
Calcofluor, pero la especificidad fue mejor para aci-
do amsoénico (100%) que para Blanco de Calcofluor
(49,4%), debido a que las laminas de bacterias también
generaron patrones de fluorescencia similares a los ob-
servados en las laminas de Candida albicans (Figura 2).
Kumar y col. realizaron la comparaciéon de dos mé-
todos de coloracién diagnéstica, Blanco de Calcofluor
(detivado de diaminoestilbenos) frente a la tincién espe-
cial (PAS) para la deteccion de Candida,” ellos estudiaron
tejidos que fueron incluidos en parafina, cortados a 5 um
de grosor, y finalmente se desparafinaron. Las caracterds-
ticas operativas mostraron que la sensibilidad era menor
y la especificidad mayor en PAS, con respecto a las de
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Blanco de Calcofluot, similar a los resultados obtenidos
en este trabajo, donde solo la sensibilidad de Blanco de
Calcofluor fue superior a la coloraciéon acido amsoénico.

Son pocos los estudios en que se han evaluado co-
lorantes 6pticos sobre tejidos, Ruchel y col. aplicaron
Blankophor sobre secciones de tejido antes de aplicar
inmunofluorescencia, observando elementos fungicos
ficiles de identificar.”® Nosotros logramos distinguir
rapidamente los diferentes elementos fingicos como
los micelios septados y cenociticos, las macroconidias
y las levaduras.

No existié concordancia entre los tres tipos de lecto-
res, evidenciando que se requiere entrenamiento previo
para evitar falsos positivos y la necesidad de usar controles
para conocer y comparar los patrones de fluorescencia.

Si bien las dos coloraciones poseen el mismo prin-
cipio activo por ser compuestos 4,4’-diaminoestilbeno,
la utilizacion del acido amsoénico es mas econémico
para el laboratorio, al calcular el costo de 1 mL nece-
sario para la coloracién de los cortes, se determiné en
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$24 pesos colombianos para acido amsoénico frente a
$1700 pesos para la coloracion Blanco de Calcofluor.

Muchos consideran que una desventaja del uso
de blanqueadores 6pticos es la perdida de la fluores-
cencia que no permitirfa revisiones posteriores. Las
laminas que se evaluaron han conservado su fluores-
cencia constante durante 6 meses al ser almacenadas
en oscuridad a temperatura ambiente.

CONCLUSIONES

La implementacién de la coloracion acido amsoénico
es una alternativa interesante, facil y rapida para el
diagnostico microscopico de micosis invasivas. Pue-
de utilizarse en conjunto con otras metodologias que
permitan realizar un diagnéstico multidisciplinar, con
el fin de detectar el agente causal del paciente.

En este estudio se demostr6 una eficiencia mayor
con la coloracién acido amsénico frente al Blanco de
Calcofluor, mostrando una mayor probabilidad de
acertar en un diagnostico con acido amsénico que con
Blanco de Calcofluor, para la deteccién microscopica
de hongos en cortes incluidos en parafina.
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Evaluacion de la bioestimulacion de un consorcio microbiano para la
degradacion de PCB en suelo

Evaluation of bioestimulation using a microbial consortium to PCB degradation in soil

Nancy johanna Pino R.*t, Luisa Munera.*, Gustavo Pefuela +

RESUMEN

INTRODUCCION

En este trabajo se aislaron dos microorganismos con capacidad de degradar “capacidad de degradar policlorobifenilos
(PCB)”, a partir de suelo contaminado y se evalué su efecto como inoculo para realizar bioaumentaciéon con el fin de
recuperar suelos contaminados con PCB. Los microorganismos fueron identificados como Pseudomonas spp. 'y Stenotropho-
monas spp. Se determiné su capacidad de degradar PCB usando los congéneres 44, 66, 118, 138, 153, 170 y 180. En medio
liquido usando los PCB como fuente de carbono, se obtuvo porcentajes de degradacién de 37%, 32,6% y 15% para los
PCB 44, 66 y 118. En los ensayos de bioaumentacion se utilizé suelo estéril y suelo no estéril, obteniéndose mayores pot-
centajes de degradacion para todos los congéneres en el suelo estéril, lo cual demostré el efecto negativo de la microbiota

autdctona sobre el inoculo adicionado.

PALABRAS CLAVE
Biorremediacion, PCB, bioaumentacién, biodegradacion.

ABSTRACT

In this work two microorganisms able to degrade
polychlorinated biphenyl (PCB) were isolated from
contaminated soil. The isolated microorganisms were
identified as Pseudomonas spp. and Stenotrophomonas
spp. In order to evaluate the efficiency of a
bioaugmentation strategy for PCB contamination,
PCB degrading microorganisms were inoculated
into soil microcosms. PCB congeners 44, 66, 118,
138, 153, 170 and 180 were monitored during the
bioremediation assay. In liquid culture using PCB
as sole carbon source, removal percentages of 37%,
32,6%, and 15% were obtained for PCB 44, 66 and
118 respectively. Bioaugmentation assays were carried
out using sterilized and non-sterilized soil, the highest
removal percentages for all congeners were observed
in sterilized soil, demonstrating the effect of native
microorganism on the added inoculum.
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INTRODUCTION

Los bifenilos policlorobifenilos (PCB) son un grupo
de 209 compuestos organicos clorados llamados con-
géneres,' ampliamente utilizados en el ambito industtial
hasta 1986,* cuando fueron prohibidos debido a su
persistencia y toxicidad.** En la actualidad diferentes
matrices ambientales estin contaminadas con residuos
de PCB en altas concentraciones, especialmente suelos
y sedimentos debido a la afinidad de estos compuestos
por la materia otginica.>® La contaminacién por PCB
se considera una problemadtica ambiental de gran pre-
ocupacion mundial, por esta razén, los PCB han sido
incluidos como compuestos prioritarios en la conven-
cién de Estocolmo sobre compuestos organicos per-
sistentes. 7®

ion: 10-08-2015.
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Las caracteristicas de los PCB que permitieron que
fueran ampliamente utilizados en la industria, también
los convirtieron en un peligro para el ambiente. Su alta
estabilidad hace que sean resistentes a la degradacion,
por lo cual pueden permanecer en el ambiente por mu-
chos afios y por su caracter lipofilico se depositan en
los tejidos de los organismos, acumulandose a través de
las cadenas alimenticias.’

La D150 de los PCB en animales, puede ir de 0,5 g/
kga 11,3 g¢/Kgde peso corporal.’ La absorcién de PCB
en humanos y animales se da a través de la piel, la res-
piracion y el tracto gastrointestinal. Una vez ingeridos,
los PCB son transportados por el torrente sanguineo
al higado, pata acumularse en el tejido adiposo.” Los
efectos adversos de los PCB en la salud dependen de la
edad, el sexo, la via de exposicién y la parte del cuerpo
donde estén concentrados. Estudios en animales han
evidenciado la toxicidad de PCB para aves, peces y ma-
miferos causandoles dafio hepatico y la muerte a tra-
vés de la ingesta de alimento contaminado. * En aves,
se ha demostrado, que los PCB tienen un efecto anti
estrogénico, lo que impide una adecuada calcificacion
de la cascara de los huevos y produce una pérdida del
embrion.” Este efecto ant estrogénico también puede
tener un efecto sobre la capacidad de reproduccion de
otras especies de animales. En ecosistemas marinos se
ha comprobado que afectan la productividad y la com-
posicién de las comunidades de fitoplancton, que es la
fuente primaria de la cadena alimenticia marina y uno
de los mayores productores de oxigeno del planeta.

Estudios epidemioldgicos realizados en trabajado-
res expuestos a PCB, han reportado que en estos hay
un incremento en el desarrollo de casos raros de cancer
hepatico y melanoma maligno, ademas de otros efec-
tos como lesiones en la piel, hepatitis, pérdida de peso,
compromiso inmunolégico, dafios en el sistema ner-
vioso central y cambios de comportamiento.”

El uso de microorganismos para la degradacion de
compuestos contaminantes o biorremediacién es una
alternativa eficiente y econémica para la recuperacion
de suelos contaminados con PCB.* Ia bioestimulacion,
es una de las estrategias que se usa durante la biorreme-
diacién y se basa en la adiciéon de microorganismos me-
tabdlicamente activos al suelo, con el fin de aumentar la
velocidad de degradacién de compuestos.”” El éxito de
la bioaumentacién depende de factores bidticos y abid-
ticos, siendo uno de los mas importantes la adecuada
seleccion de las cepas microbianas a inocular.’® Las ce-
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pas utilizadas deben tener ciertas caracteristicas como
alta capacidad de degradacién, capacidad de adaptacion
y resistencia al ataque de las comunidades microbianas
autoctonas.>?

Existen varios reportes de microorganismos de-
gradadores de PCB,” sin embargo estos no pueden set
utilizados en todos los suelos debido a las caracteris-
ticas antes mencionadas.” El objetivo de este trabajo
fue identificar un consorcio microbiano con capacidad
de degradar PCB y evaluar su uso en un proceso de
bioaumentacién para la recuperacién de suelos conta-
minados con PCB.

MATERIALES Y METODOS

El suelo usado en todos los ensayos fue obtenido de
un vivero y fue contaminado artificialmente con acei-
te de transformador contaminado con la mezcla de
PCB conocida como Aroclor 1260, ya que es una de
las mezclas comerciales mas cominmente encontra-
das en los transformadores en Colombia.? Siete kilo-
gramos de suelo fueron depositados en un recipiente
de aluminio y el aceite fue agregado en porciones de
50 mL para un volumen final de 600 mL. Durante
cada adicion de aceite, el suelo se mezcld fuertemente
durante 10 min para homogenizar la distribucién del
aceite, se dejo reposar por otros 10 min y luego se le
agregaron otros 50 mL de aceite. El proceso se repi-
ti6 hasta alcanzar el volumen final. Después de este
proceso el suclo fue guardado por 6 meses para su
estabilizacién y posterior uso en los ensayos.

AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS

Diez gramos de suelo contaminado se adicionaron
a 90 mL de tampén fosfato con esferas de vidrio
(1 mm), estas soluciones se incubaron en agitacion
por 1 h a 28°C y 120 rpm. Después del tiempo de
incubacidn, la suspension obtenida se diluy6 de ma-
nera seriada hasta 10, se sembraron 100 ul de la dilu-
cién en medio minimo mineral M9% solidificado con
agar bacteriol6gico y suplementado con cristales de
bifenil (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) como
unica fuente de carbono.® Las cajas se incubaron a
28°C por 5 dias, después de este tiempo se hizo el
recuento y se purificaron las colonias por siembras
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sucesivas en medio mineral con bifenil. Para selec-
cionar los aislamientos con mayor capacidad de de-
gradacion se llevé a cabo un ensayo en concentracion
minima inhibitoria, usando concentraciones entre
500 mg/L y 2500 mg/L de bifenil. Los aislamientos
que mostraron crecimiento a mayor concentraciéon
fueron seleccionadas para los ensayos posteriores.

DecrapAcion D PCB

Para evaluar la capacidad de degradacién de PCB de
los aislamientos seleccionados, se utilizaron estan-
dares de los congéneres de PCB (Dr. Ehrenstorfer,
Augsburg, Alemania) que se muestran en la Tabla 1.
La remocion de PCB fue monitoreada mediante el
analisis de estos 7 congéneres de PCB que son los
mas representativos en el Aroclor 1260.* Se prepard
un in6culo con los microorganismos seleccionados,
cultivindolas en un etlenmeyer con 200 mL de medio
M9 suplementado con 100 mg/L de bifenilo.” Todos
los cultivos fueron incubados en agitacion a 30°C y
120 rpm por 48 h, luego se lavaron tres veces con
tampon fosfato, centrifugando la biomasa a 5000 rpm
por 10 min. El sedimento fue diluido en medio M9
hasta una DO600nm de 1. Los ensayos de biodegra-
dacién se realizaron en tubos de vidrio con tapén de
caucho, con 1 mL de la suspension bacteriana y una
concentracion final de cada uno de los congéneres de
10 mg/L, los cultivos fueron incubados a 30°C por 48
h en agitacién a 120 rpm. Todos los ensayos fueron
hechos por triplicado y como control se utilizé medio
M9 con PCB pero sin inocular. Después del tiempo
de incubacién, se determiné la concentracién residual
de PCB por cromatografia de gases.

IDENTIFICACION DE LOS AISLAMIENTOS

Los microorganismos aislados se caracterizaron por
coloracién de Gram, produccién de catalasa, oxida-
sa y descripcidon de caracteristicas macroscopicas. La
identificacion se realizé mediante la amplificacién por
PCR del gen 16S rDNA usando los cebadores 27F
y 1942R. La reaccién se llevo a cabo en un volumen
final de 50 pl, conteniendo Buffer 1X, MgCI? 2,5 mM,
dNTPs 0,2 mM, cebadores 0,25 uM, taq polimerasa
(Bioline, MA, USA) 0,1 U y 10 ng/uL de ADN. La
amplificacién se realizé con el siguiente protocolo: 1
ciclo a 94°C por 5 min, 35 ciclos de 94°C por 1 min,
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48°C por 30 s y 72°C por 1 min, y un ciclo final a
72°C por 5 min. Los producttos de la PCR fueron
visualizados por electroforesis en un gel de agarosa al
1% (P/V). Los amplicones fueron secuenciados por
Macrogen (Korea). Las secuencias obtenidas fueron
editadas usando el software Genius®? y la presencia
de secuencias quimeras se evalué mediante el software
CHIMERA CHECK. lLas secuencias editadas fue-
ron comparadas con otras secuencias en el GenBank
usando BLAST (Basic Local Alignment Search Tool).

Los microorganismos también fueron evaluados
para detectar la presencia del gen bphAl, el cual codi-
fica la subunidad grande de la bifenil dioxigenasa, que
es la primera enzima de la via catabdlica del bifenil.®
La amplificacién del gen se realizé usando los ceba-
dores A13-(5-ATGTTCGGCCAGCACATGACG-3)
y Alr (5- GTCAAGAGCGGCAGCAGGAC-3) y un

protocolo de amplificacién descrito previamente.“

Tabla 1. Congéneres de PCB utilizados y su concentracién

Congéneres de PCB
mg/L

44 (2,2’ 3,5~ Tetraclorobifenil) 0,53 mg/L
66 (2,3, 4,4 - Tetraclorobifenil) 1,1 mg/L
118 (2,3, 4,4’ ,5- Pentaclorobifenil) 21,8 mg/L
138 (2,2’ 3, 44,5 - Hexaclorobifenil) 38,7 mg/L
153 (2,4,5, 2’ 4,5 - hexaclorobifenil) 6,2 mg/L
170 (2,2 3,3’ ,4,4’,5-Heptaclorobifenil) 2,4 mg/L
180 (2,2'3,4,4,5,5 -Heptaclorobifenil) ~ 17 mg/L

ENSAYO DE BIOAUMENTACION PARA LA DEGRADACION DE PCB
EN SUELO

El ensayo se llevé a cabo en un experimento tipo
batch. Se depositaron 100 g de suelo en recipientes
plasticos, a los cuales se les afiadieron 25 mL de la
mezcla de bacterias suspendidas en tampén fosfato
pata alcanzar una concentracion final de 10° UFC/g
suelo. Los ensayos realizados son descritos en la
Tabla 2. La esterilizacion del suelo fue llevada en una
autoclave a 121°C a 1.1 atm por 1 h, para compro-
bar la efectividad de la esterilizacion, las muestras del
suelo fueron cultivadas en caldo LB e incubadas a
30°C por 48 h. Se consider6 estéril aquel suelo que no
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Tabla 2. Ensayos de degradacién en suelos

Ensayo Descripcion

1 Suelo estéril, con PCB mas mezcla de bacterias

2 Suelo estéril, con PCB sin adicion de bacterias

3 Suelo sin esterilizar, con PCB, mas mezcla de bacterias
4 Suelo sin esterilizar, con PCB sin mezcla de bacterias
5 Suelo sin PCB mas adicién de mezcla de bacterias

mostrara turbidez después del tiempo de incubacién.
Los recipientes se incubaron a 28°C por 45 dias. Se
tomaron muestras al iniciar el ensayo y al final para
determinar la concentraciéon de PCB y cuantificacion

del gen BphA1.

CUANTIFICACION DEL GEN BPHA1 EN sueLo por PCR EN
TIEMPO REAL.

El ADN del suelo fue extraido usando el kit Power-
soil® (Mo Bio, CA, USA) de acuerdo a las instruc-
ciones del fabricante. Para la cuantificacién del gen
BphA1l se utilizaron los cebadores descritos ante-
riormente. La reaccién de PCR se llevo a cabo en un
termociclador LightCycler 1.5 (Roche, Bogota, Co-
lombia). El volumen final de reacciéon fue 20 ul que
contenfa 10 pl del FastStart SYBR Green Master (Ro-
che, Bogota Colombia), 0.5 mM de cada primer y 10
pl de ADN o agua grado PCR como control negativo.
El protocolo de amplificacion fue: 1 ciclo a 95°C por
10 min, seguido por 45 ciclos a 95°C por 30 s, 55°C
por 30s y 72°C por 1 min.

CuANTIFICACION DE PCB
La extraccion de PCB del medio de cultivo se llevd
a cabo mediante una extraccién liquido-liquido con
hexano; las muestras fueron mantenidas a 4°C duran-
te el proceso para evitar la pérdida por volatilizacion.
Para la extraccion se adiciond un volumen de hexano
a los tubos con cultivo y se agitaron en vortex por 1
min y se transfirié la fase superior a otro tubo, este
proceso se repitid y al final se unieron las dos extrac-
ciones. Cada muestra se evaporé con nitrégeno hasta
un volumen de 500 pl aproximadamente y después
se reconstituyé hasta 5 mL con hexano.

Para la extraccion de PCB del suelo se toma-
ron 10 g de suelo previamente secado a temperatu-
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ra ambiente. La extraccién se llevé a cabo con 20
ml de una mezcla de acetona:hexano 1:1 (Merck,
Darmstadt, Alemania), luego se sonicé por 20 min
y se filtré a través de acrodisco de 0.22 pm de nylon
Whatman®. Este proceso se repitié tres veces. El
extracto fue secado con nitrégeno hasta 1 mL y se
reconstituy6 a 5 mL con hexano. Para la limpieza del
extracto se utilizé acido sulfurico al 50%. El proceso
de limpieza fue repetido las veces que fue necesario.

La cuantificacién de los congéneres de PCB se
realiz6 por cromatografia GC-MS. El procedimiento
se llevé a cabo en un cromatégrato modelo 7890A
(Agilent Technologies, CA, USA) acoplado a un
espectrometro de masas MSD modelo 5975C, con
energia de ionizacién por impacto electrénico de
70eV y un automuestreador 7693 de Agilent. Se usé
una columna capilar HP-5MS UI (Agilent) de 30 m
de longitud, 0,25 mm de didmetro interno y 0,25 pm
de espesor de pelicula. Para el analisis de datos se
utilizé el software Chemstation® de la misma casa
comercial. Como estandar interno se utilizé el PCB
209. Las condiciones cromatograficas para GC-MS
utilizadas fueron las siguientes: Gas de arrastre: He-
lio a 1,5 mI./min. Programa del horno: Comenzé a
40°C durante 2,0 min, luego aumenté hasta 150°C
a una rata de 30°C/min por 1 min, posteriormente
aument6 hasta 250°C a una rata de 3°C/min, tiempo
en el cual permaneci6 1.0 min, volvié aumentar hasta
310°C a una rata de 25°C/min, tiempo en el cual
permanecié 10.0 min. El programa de temperatura
también incluy6 un ciclo posterior de 5 min a 310°C.
Volumen de inyeccion: 2 pl.. Tipo adquisicién: SIM/
SCAN. Tiempo total corrido: 53,4 minutos.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados a través del programa
estadistico “R” empleando técnicas de exploracion
de datos, elaboracién de modelos lineales, verifica-
cién de supuestos y pruebas de contraste entre me-
dias para determinar diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

IDENTIFICACION DE LOS MICROORGANISMOS
Durante el proceso de aislamiento de microorganis-
mos degradadores de PCB, se obtuvieron 15 aisla-
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Figura 1. Degradacion de congéneres de PCB en suelo estéril con adicion y sin adicion de microorganismos. MO (adicion de

microorganismos), NMO (sin adicion de microorganismos).

mientos de las cuales fueron seleccionadas dos por su
capacidad para crecer a altas concentraciones de bife-
nil. Las cepas se identificaron como Stenotrophomonas
spp. v Pseudomonas spp. En ambos microorganismos
también se detect6 el gen bphAl, lo cual confirmé su
habilidad para degradar PCB (Figura 1). Pseudomonas
es un género bacteriano caracterizado por su versa-
tilidad para utilizar una gran variedad de compuestos
como fuente de carbono, por lo cual se ha aislado con
frecuencia de ambientes contaminados con PCB vy
se ha demostrado su capacidad para degradar dichos
compuestos.”® Asi mismo varias especies del género
Stenotrophomonas también han sido reportadas previa-
mente como degradadoras de vatios congéneres de

PCB.”»

DEeGRADACION DE PCBs POR LOS MICROORGANISMOS
AISLADOS

En la Tabla 3 se muestran los porcentajes de degrada-
cién de los congéneres por los microorganismos en
medio liquido. Ia degradacion de los PCB por bacte-
rias se puede dar mediante dos procesos: degradacion
oxidativa por microorganismos aerobios y declora-
cién reductiva por microorganismos anaerobios. El
mecanismo descrito con més frecuencia para la degra-
dacién aerdbica es 1a 2,3 y 3,4 dioxigenacion, sin em-
bargo la cantidad y la posiciéon de los atomos de clo-
ro afectan esta reaccion, por lo cual muchas especies
de microorganismos tienen un ataque preferencial y
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diferente con cada molécula de PCB.*' Durante este
ensayo se observo que las cepas tuvieron la capacidad
de degradar 3 congéneres de los 7 que fueron evalua-
dos inicialmente. Los congéneres monoclorados son
utilizados por las bacterias como sustrato para el cre-
cimiento, pero la degradacién de congéneres mas clo-
rados se da por procesos de cometabolismo,”* donde
muchas veces es necesaria la induccién de los genes de
la via metabolica por moléculas analogas,” esto podtia
explicar porque solamente tres congéneres fueron de-
gradados. LLos PCB son moléculas muy estables, que
resisten la degradacién quimica y bioldgica, sin em-
bargo los microorganismos aislados lograron degra-
dar un congénere pentaclorado, lo cual demuestra su
capacidad metabolica para la degradacion de PCB.

Tabla 3. Degradacion de congéneres de PCB por los
microorgamismos aislados

44 37,00+£9.5
66 32,67+6.5
118 15,00£8.1
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DEGRADACION DE PCB DURANTE LA BIOAUMENTACION EN
SUELO

En este trabajo se evalué la disminucién de la con-
centraciéon de PCB, relacionada con la adicion de los
microorganismos al suelo. En la Figura 1 se muestran
los resultados de remocion de los diferentes congéne-
res de PCB en los ensayos con suelo estéril. E1 PCB
44 fue detectado al iniciar los ensayos, sin embargo al
final de los experimentos, no fue posible determinar
su concentraciéon ya que estuvo por debajo del limite
de cuantificacién del método. Se ha reportado que los
congéneres menos clorados se volatilizan rapidamente
después de un vertimiento,” por lo que posiblemente
la pérdida del PCB 44 estuvo relacionada con proce-
sos de volatilizacién y no con procesos biolégicos.

En el suelo estéril con adicién de microrganismos,
el PCB 66 fue el congénere en el que se observé ma-
yor remocién (64,6%). La cantidad de cloros en la
molécula de PCB, es uno de los factores que influyen
en su biodegradacion, siendo los PCB menos clorados
los que son biodegradados ficilmente,” esto podtia
explicar el mayor porcentaje de remociéon del PCB
66 ya que era uno de los compuestos menos clorados
evaluados en el ensayo.

A diferencia de los resultados de remocién obte-
nidos en los ensayos con medio liquido, en estos en-
sayos se observé disminucién en la concentracion de
todos los congéneres de PCB analizados. Estos resul-
tados estan relacionados con el metabolismo de los
PCB por los microorganismos, los cuales utilizan la
via catabdlica del bifenil para degradar los PCB, sin
embargo como estos compuestos no son el sustrato
natural de la via, su metabolismo produce rendimien-
tos energéticos negativos, lo cual es mas evidente al
aumentar el numero de cloros en la molécula, por lo
que usualmente los microorganismos utilizan otros
compuestos menos complejos como cosustrato o
como inductores de la via durante su metabolismo.

En el suelo se pueden encontrar diferentes tipos
de compuestos derivados de la materia organica, que
pueden ser utilizados por los microorganismos como
sustrato cometabolico para la degradacion de PCB
caso contrario del medio de cultivo, en donde la inica
fuente de carbono y energfa que se proporcioné pro-
venia de los PCBs. Esto podria explicar por qué en los
ensayos en suelo se obtuvo degradacién de todos los
congéneres y en el medio liquido no, ya que en este
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ultimo la unica fuente de carbono y energia eran los 7
congéneres de PCB.

En la Figura 2 se muestran los porcentajes de bio-
degradacion de los diferentes congéneres en suelo no
estéril. En este tratamiento PCB 66 también fue el que
tuvo mayor porcentaje de biodegradacion: 39% con
la adicién de microorganismos y 11,8% sin la adicién
de microorganismos. Sin embargo, estos porcentajes
fueron menores a los obtenidos con el suelo estéril
con adicién de microorganismos. Un comportamien-
to similar fue observado con el PCB 118, cuyo por-
centaje de biodegradacion en el suelo estéril mas mi-
croorganismos fue 34,7% y en el suelo no estéril con
adicion de microorganismos fue 22,8%, y sin adicion
de microorganismos el porcentaje de biodegradacion
fue 7,8%. Al comparar los porcentajes de degradacion
de los congéneres con los diferentes tratamientos, se
puede concluir que los microorganismos aislados, au-
mentaron la degradaciéon de los PCB, ya que tanto en
el suelo estéril como en el suelo no estéril, cuando
se hizo adicién de microorganismos aumenté el por-
centaje de biodegradacién, sin embargo, en el suelo
estéril este porcentaje fue mayor, lo cual indica que
los microorganismos presentes en el suelo afectaron
la actividad metabdlica de los microorganismos adi-
cionados. Este efecto en la bioaumentaciéon ha sido
reportado previamente y es una de las causas por la
que los microorganismos que degradan compuestos
toxicos en laboratorio, en campo no muestran la mis-
ma actividad.

En este ensayo también se observé que el porcen-
taje de remocion para cada congénere fue diferente, lo
cual como se menciond anteriormente, esta relacio-
nado con la cantidad de cloro de las moléculas.®! Esto
se pudo observar especialmente con los PCB 170 y
180, que eran los mas clorados en el ensayo y tuvieron
los porcentajes de biodegradaciéon mas bajos. Sin em-
bargo teniendo en cuenta los porcentajes degradacion
obtenidos pata los otros PCB, se puede afirmar que
la bioaumentacion con estas bacterias favorecié la de-
gradacion de PCB, pero igualmente fueron inhibidas
por la microbiota nativa, por lo que para poder man-
tener su actividad metabdlica, muy posiblemente sea
necesario hacer varias adiciones de microorganismos
en el tiempo.



Pino N.,Munera L.,Pefiuela G.

&
L
wv
v -_—
o)
o

23 —
% —P118.
3 o H — P138.
c ™7 — P153.
(7] ——

! —P170.
8 o : = -
¥ & - . P180. :
| =Smme _
g O_ [ — —— [}
- — =
© et
o —— —
% T T T T T T T T T T T T
'\2 P118MO P138MO P153MO P170.MO P180.MO P66.MO  P118.NMO P138.NMO P153.NMO P170.NMO P180.NMO P 66.NMO
[=)

Compuesto*Muestra

Figura 2. Degradacion de congéneres de PCB en suelo no estéril con aditn y sin adicién de microorganismos. MO (adicién de microorga-
nismos), NMO (sin adicion de microorganismos)

B Inicial
B Final

1,00E+07 —

1,00E+06 —

1,00E+05 —

1,00E+04 —

1,00E+03 —

Copias bphAl /g

1,00E+02 —

1,00E+01 =

1,00E+00 4

SEM

SNEM

SNENM
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no estéril mas microorganismos) y SNENM (suelo no estéril sin
microorganismos).

CONCENTRACION DE GEN BPHA1 DURANTE LA
BIOAUMENTACION EN SUELO

En la Figura 3 se muestran los resultados de con-
centraciéon del gen BphAl en los ensayos de bioes-
timulacién. Al comparar los diferentes resultados se
encontré que la mayor concentracion del gen BphAl
se obtuvo en el tratamiento con suelo no esterilizado
al que se le adicionaron microorganismos, esto pue-
de estar relacionado con la presencia en el suelo de
microorganismos nativos con capacidad de degradar
PCB vy al realizar la bioaumentacién, hubo un in-
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cremento en el nimero de microorganismos degra-
dadores. Sin embargo, esta mayor concentracion de
microorganismos no estuvo relacionada con la degra-
dacién de PCB, ya que en el con suelo esterilizado con
bioaumentacién, el porcentaje de degradacion de los
diferentes congéneres fue mayor, lo cual sugiere que
en el otro tratamiento, pudo afectar el metabolismo
de los PCB por los microorganismos degradadores
adicionados. Este resultado también indica que un
alto nimero de microorganismos degradadores no es
suficiente para lograr altos porcentajes de biodegrada-
cidn, sino que también hay que tener en cuenta otros
factores relacionados con la ecologia microbiana.

CONCLUSIONES

Aunque se lograron aislar microorganismos con ca-
pacidad de crecer en medio con bifenil como una
fuente de carbono, la degradacién de PCB se vio
limitada a solo tres congéneres, lo cual demuestra la
necesidad de compuestos inductores de la via cata-
bélica para aumentar la capacidad de degradacion
en microorganismos. La bioaumentacién, agregando
microorganismos con capacidad de degradar PCB,
mostré ser una buena estrategia para aumentar la
degradacion en suelo, sin embargo este proceso es-
tuvo influenciado por la presencia de la comunidad
microbiana autéctona, obteniéndose menores pot-

centajes de degradacion en el suelo no estéril.
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RESUMEN

INTRODUCCION

La sexualidad es inherente la humanidad; su vivencia acompafia la cotidianidad y tiene efectos sobre la salud sexual. La
educacion sexual se realiza durante las etapas de la vida, incluyendo la universitaria. Objetivo: determinar el nivel de cono-
cimientos y practicas en salud sexual de estudiantes de pregrado de la Universidad de Antioquia.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio descriptivo transversal en el periodo 2012-2014, en una muestra representativa de 2126 estudiantes
de todas las sedes de la Universidad; se aplicé una encuesta virtual, incluy6 un cuestionatio sobre conocimientos en salud
sexual, se calificé en cuatro niveles: excelente, bueno, aceptable y deficiente.

ResuLtADOS

Se encontré alta frecuencia de practicas de riesgo: 79,8% no usé o recurria irregularmente al condon, el 52,5% no utilizé
condén en la ultima relacién sexual, el 23,6% sostenfa relaciones sexuales con personas diferentes a la pareja y el 21,8%
tuvo mas de tres parejas en el dltimo afio; con matcada diferencia de género. En la valoraciéon de conocimiento primaron
los niveles aceptable y deficiente, principalmente en hombres, estudiantes de las regiones y de las areas de ciencias sociales,
ingenierfa y ciencias exactas y naturales, y en adolescentes.

CONCLUSIONES

Este estudio encontré alta frecuencia en las practicas de riesgo para la salud sexual y deficientes conocimientos en este
mismo campo. Se resaltan las diferencias encontradas en el comportamiento de las practicas de riesgo entre hombres y
mujeres, asi como para el nivel de conocimientos; situaciones a considerar en la reorientaciéon de los programas de educa-
ci6én sexual.
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salud sexual, educacién sexual, conocimientos en salud sexual, practicas de riesgo, jévenes.

ABSTRACT the level of knowledge and practices in terms of sex-
ual health of undergraduate students at Universidad
INTRODUCTION de Antioquia.

Sexuality is inherent to humanity; its experience is part
of daily life and has effects on sexual health. Sexual

MATERIALS AND METHODS

education takes place through the several stages of A cross-sectional descriptive study was conducted in the
life, including university life. Objective: to determine 2012-2014 period, in a representative sample of 2126
|| Estudiante VIII semestre Microbiologia y Bioandlisis. Universidad de Antioguia.* Profesor-investigador. Universidad de Antioguia, Medellin, Colombia. Contacto: lucia.tamayo@udea.edn.co Recepeion: 12-08-2015.
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students from all campus of Universidad de Antioquia; a
virtual survey was also applied, including a questionnaire
on knowledge of sexual health that was rated at four
levels: excellent, good, acceptable, and poor.

ResuLts

High frequency of risky practices were found: 79.8%
did not use or irregularly resorted to the condom,
52.5% did not use a condom at last intercourse, 23.6%
claimed sexual relationships with people other than
the couple, and 21.8% had more than three couples
during the past year; with marked gender difference.
In the assessment, acceptable and deficient levels were
the most common ones, higher in men, students com-
ing from other regions and students enrolled in social
sciences, engineering, and natural sciences academic
programs, and adolescent students.

CoNcLUSIONS

This study found high frequency of risky practices for
sexual health and poor knowledge of the topic. The
differences found in risky behavior among men and
women are highlighted, as well as in terms of the level
of knowledge students have on sexual health; situa-
tions to be considered in the reorientation of sexual
education programs.

KeywoRrbps

Sexual health, sex education, sexual health knowledge,
sexual health practices, youth.

INTRODUCCION

La universidad constituye un espacio donde los(as) jo-
venes se forman en un campo profesional, en el cual
adquieren conocimientos y habilidades para el desem-
pefio laboral. En el nivel universitario, los(as) jovenes
no sélo requieren formarse en conocimientos discipli-
nates, sino también en saberes necesarios para el de-
sarrollo de la libre personalidad, incluida la sexualidad.
En Colombia el 13,5% de la poblacién corresponde
a jovenes entre 14 y 28 afios de edad,' y segin datos
del Ministerio de Educacion, la cobertura en educa-
cién supetior en el 2013 fue del 45,5%, similar a la tasa
de desetcion universitatia 45,3%.% Entre las posibles
causas de la desercién, se encuentra el embarazo no
deseado y las crisis afectivas o problemas de salud, de-
rivados de las infecciones de transmision sexual (I'TS);?
siendo necesatio contar con un diagnostico base sobre
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los conocimientos y practicas en salud sexual que posee
la poblacién estudiantil universitaria con el objetivo de
generar directrices en las politicas y en los programas
sobre salud sexual.

La educacién en salud sexual es una responsabilidad
de la sociedad en su conjunto, se inicia desde el naci-
miento en el grupo familiar y transcurre durante toda la
vida en los diferentes procesos de cambio y sucesivos
vinculos que establecen las personas al interactuar con
diferentes grupos. Hoy se aprecian importantes cam-
bios de conductas, actitudes y valores en lo referente
a la sexualidad de los(as) jovenes y adolescentes;* por
ello, la importancia de una educacién sexual bien fun-
damentada que oftezca a los(as) adolescentes y jovenes
universitarios la posibilidad de elegir comportamientos
sexuales saludables que se adapten a su forma particu-
lar de interpretar la sexualidad y a su manera de expre-
satla y sentirla de forma libre.

Entre las principales consecuencias negativas de los
comportamientos sexuales de riesgo pata la salud de
los(as) jovenes, se encuentran el contagio de I'TS y los
embarazos no deseados. Estos tiesgos estan asociados,
entre otros, a la alta frecuencia de cambio de pareja
sexual, el nivel de conocimiento sobre los riesgos, los
prejuicios, las ideas erroneas, la disminucion de la edad
de la menarquia, los modelos de educacién sexual, los
modelos de crianza, la falta de comunicacién familiat,
las deficiencias del sistema educativo formal, la idea de
invulnerabilidad y la poca preocupacién por su salud.?

Segin la Encuesta Nacional de Demografia en
Salud 2010- ENS-2010-, en Colombia, el 19% de las
adolescentes entre 15 y 19 aflos eran madres o estaban
embarazada de su primer hijo; el 7,0% de las mujeres
en unién libre utiliza condon en las relaciones sexuales,
el 56% no conocian o no tenfan informacioén sobre el
Virus del Papiloma Humano (VPH) y la prevencion;
el 17 % en edad fértil no poseen conocimientos fia-
bles sobre I'TS y un 3 % habfa padecido una ITS en el
ultimo afio.® Estos datos reflejan las carencias en edu-
cacién sexual que tiene la poblacién colombiana y en
particular los(as) jovenes.

En Colombia, existen estudios que abordan ésta
problematica (5,7) sin embargo, siendo la Universidad
de Antioquia una instituciéon publica de educacion su-
perior con un alto nimero de estudiantes que redne
personas de todo el pafs, de culturas diferentes y de
estratos socioeconémicos bajo y medio bajo, principal-
mente, aun no cuenta con estudios que indaguen so-
bre el estado de los conocimientos y practicas de salud
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sexual de los estudiantes para orientar los programas
institucionales y de otras instituciones similares del pais.
Por lo anteriort, se hace necesario determinar las prac-
ticas de riesgo para la salud sexual y el nivel de conoci-
mientos en este campo, de los estudiantes de la Univer-
sidad de Antioquia para direccionar o re-direccionar las
intervenciones educativas y preventivas que conlleven
a la modificacién de las practicas y mejore los cono-
cimientos en salud sexual de esta poblacidén e impacte
positivamente en la salud publica del pais.

Este articulo hace parte de los resultados de inves-
tigacion del proyecto Evaluacion del programa Pro-
mocién de la salud sexual y la afectividad, dirigido a
estudiantes de la Universidad de Antioquia, Bienestar
Universitario 2012, financiado por el Comité de Inves-
tigacién de la Universidad en la convocatoria tematica
del 2012 Universidad y educacién supetior.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio descriptivo transversal, en el
periodo de 2012-2014, con la participacion de 2126
estudiantes que al momento de la investigacion se en-
contraran matriculados en los 72 programas de pre-
grado de la Universidad de Antioquia, en las sedes de
la ciudad de Medellin y en las regionales del Departa-
mento de Antioquia. El tamafio de la muestra repre-
sentativa se calcul6 en el programa Epi-info version
6.2, médulo Statcalc, bajo los parametros: probabili-
dad de encontrar el evento de 0,50, probabilidad de
no encontratlo de 0,50, error maximo de muestreo
del 2%, nivel de confianza del 95% y tamafo de la
poblacién 34066 estudiantes matriculados a la fecha,
segun los registros del departamento de Admisiones
y Registro de la Universidad.

Enla plataforma web de la Universidad se subi6 el
cuestionario virtual que inclufa el consentimiento in-
formado, el cual el participante debia aceptar o no, en
caso de una respuesta positiva accedia al formulatio.
La encuesta inclufa preguntas sobre conocimientos en
salud sexual, caracteristicas sociodemograficas, prac-
ticas sexuales de riesgo, percepcién psicosocial sobre
diferentes aspectos de su vida y consumo de alcohol,
tabaco y estupefacientes, se aclara que estos dos ul-
timos componentes no hacen parte de este articulo.

La invitacién y sensibilizacién de los estudiantes
para participar en el estudio se hizo a través de los
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medios de comunicacién de la Universidad: boletines,
pagina web, correo electrénico y ademds se hicieron
visitas personalizadas a las unidades académicas por
parte de las investigadoras. Siempre se informé sobre
la importancia de la investigacién para la caracteriza-
cién de la situacion actual en salud sexual de los estu-
diantes de la Universidad y como se beneficiarfan con
la transferencia de este conocimiento a los programas
de Bienestar Universitario para su salud y logros aca-
démicos. Igualmente, las investigadoras se estandari-
zaron en la aplicacién de la encuesta con el objetivo
de conocerla plenamente y poder resolver dudas a los
estudiantes en caso de que estos lo hicieran por me-
dios electrénicos o contacto cara a cara.

La prueba piloto se realizé6 con 12 estudiantes
de las diferentes areas de conocimientos, hombres
y mujeres, con el fin de validar la encuesta en su
correcta comprension, objetividad de las preguntas y
lenguaje utilizado.

El modulo de la encuesta sobre conocimientos
comprendia 14 preguntas, 8 de ellas especificas para
valorar los conocimientos en salud sexual acerca de
las I'TS, métodos de proteccion, VIH, practicas de au-
tocuidado, pricticas sexuales de riesgo y conceptos
sobre la salud sexual. La encuesta estuvo disponible
en la plataforma web de la Universidad por espacio
de 11 meses.

Cada cuestionario fue calificado independiente-
mente sobre una escala de 1 a 8 unidades con base en
las respuestas de seleccion multiple correctas. Luego
se hizo la valoracién cualitativa en cuatro escalas: Ex-
celente, el total de las respuestas correctas, Bueno entre
6y 7 respuestas correctas, Regular entre 4 y 5 respuesta
correctas, e insuficiente entre 0 y 3 respuestas correctas.

La base de datos se construy6 en Excel version
7 ambiente Windows. El analisis estadistico se reali-
z6 en el programa SPSS version 19. Inicialmente se
hizo analisis descriptivo univariado y bivariado, éste
ultimo para explorar relaciones entre el nivel de co-
nocimiento, agrupada la variable en dos categorias,
una de cllas con los niveles excelente y bueno y en la
otra, con aceptable y deficiente; y las variables: areas de
conocimiento (ciencias de la salud, ciencias sociales
y humanas e ingenierfas conjuntamente con ciencias
exactas y naturales) en las cuales estaba matriculado
el(a) participante, el sexo, grupos de edad y practicas
sexuales consideradas como factores de riesgo en la
literatura. Se calculd la prueba de chi-cuadrado, esta-
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bleciendo la significancia en un valor de p menor a
0,05. La edad se recodificé en tres grupos acordes a
la clasificacion de las etapas psico-sociales, propuesta
por la OMS, asi: entre 15 y 19 afios corresponde a la
adolescencia, entre 20 y 24 afios a jévenes y de 25 o
més anos a adultos.?

RESULTADOS

CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS.

El 81,1% de los(as) participantes pertenecian a la sede
de Medellin y el resto a las sedes regionales de la Uni-
versidad de Antioquia. Por area de conocimiento, el
40,0% se encontraban matriculados(as) en programas
de las ciencias sociales y humanas, el 36,6% en progra-
mas de ciencias de la salud y el 30,4% en ingenietfas y
ciencias exactas y naturales. (Tabla 1)

El 61,5 % eran mujeres y el 38,5 % hombres, con
edades promedio de 22,4 aftos (DS= 4,96) y 23,5 afios
(DS= 6,3), respectivamente, con diferencias significa-
tivas (¢ de student 4.328, p<<0,000). Por grupos de edad,
el 29,0% eran adolescentes, el 46,3% jévenes y el resto,
adultos. E180,1% pertenecian a estratos socioeconémi-
cos bajo y medio bajo (estratos 1, 2 y 3), con predomi-
nio del estrato 2, que representd el 41,8%. La mayoria
de los estudiantes eran solteros, 84,3%, el 11,2% te-
nfan hijos y sélo el 0,6% manifesté estar en embarazo
o tener su pareja en embarazo. El 50,6% vivian con la
familia, el 19,4% con la pareja y el 5% solos. E1 49,9%
eran practicantes catdlicos y el 34,6% manifesté no
tener ningun credo. El 31,0% se encontraban traba-

jando. (Tabla 1)

FACTORES DE RIESGO RELACIONADOS CON EL COMPORTAMIENTO
SEXUAL.

El 81,9% de los(as) estudiantes habian iniciado rela-
ciones sexuales y de éstos, el 28,7% lo hizo a tempra-
na edad, antes de los 15 afios. El 79,8% manifest6 el
no uso o uso infrecuente del condén, mientras que el
55,2% no utilizé condén en la dltima relacion sexual.
El 21,8% habia tenido tres o mas parejas sexuales en
el ultimo afio; el 23,6% sostenian sexo con parejas di-
ferentes a la formal, el 7,1% mantenfan relaciones se-
xuales por beneficios y el 3,8% por dinero. E1 11,5%
recurrfan a otros métodos diferentes al condén para
prevenir I'TS. Fue mayor la proporciéon de estudiantes
que padecieron una I'TS estando en la universidad que
antes del ingreso, 4,4% vs 1,9%. E1 17,0% sostenia re-
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laciones sexuales con personas del mismo o de ambos
sexos, el 20,9% practicaban la penetracién anal y el
72,9% el sexo oral.

Frente a las anteriores practicas de riesgo se ob-
servoé diferencias estadisticas significativas entre hom-
bres y mujeres; encontraindose mas frecuente en los
hombres para el inicio de relaciones sexuales antes de
los 15 afios de edad, no uso o uso irregular del con-
doén, relaciones sexuales por dinero, beneficios y con
otras parejas, ¢ historia de I'TS antes del ingreso a la
Universidad; mientras que en las mujeres fue mayor
el no uso del condon en la ultima relacion sexual y
considerar que hay otros métodos para evitar las I'TS
a parte del uso del condén.(Tabla 2)

Adicionalmente, se indagd por medidas preventi-
vas referidas al autocuidado, entre éstas el 22,5% de
las mujeres no tenfan antecedentes de tamizaje cito-
logico y el 40,0% no se realizaba el autoexamen de
mamas; entre los hombres una tercera parte, 30,3%,
no practicaba el autoexamen de testiculos y pene. El
16% de los estudiantes no refirieron vacunaciéon con-
tra la hepatitis B.

CONOCIMIENTOS SOBRE SALUD SEXUAL.

Sélo el 5,6% de los(as) estudiantes se ubicé en el nivel
de conocimientos excelente al responder acertadamen-
te el total de las preguntas de la prueba, el 41,1%
en bueno, el 46,1% en regular y el 7,2% en insuficiente.
(Grafico 1)

Los(as) estudiantes de areas de la salud se ubi-
caron en los niveles bueno y excelente, representando
el 46,3% y el 10,0%, respectivamente. En el area de
ingenierias, con ciencias exactas y naturales, y el area
de ciencias sociales y humanas predominé el nivel
aceptable, con el 53,3% y 46,1%, respectivamente; en
estas mismas areas el 34,2% y 42,3% de los estudian-
tes obtuvieron el nivel bueno. Sin embargo, en inge-
nierfas, con ciencias exactas y naturales, se reportd
el mayor déficit de conocimientos en salud sexual.
(Grafico 1).

El nivel excelente, a pesar del bajo porcentaje que
representd, también fue mayor en los(as) estudian-
tes de los niveles socioeconémico altos (estratos 4
al 6), en los jovenes, 6,6%, en las mujeres, 6,2% y en
los estudiantes de la sede de Medellin, 6,2%. El ni-
vel bueno, lo alcanzé mayoritariamente: las mujeres
45,6%, los estratos altos 43,0%, el grupo de jove-
nes 42,5% y los estudiantes de la sede de Medellin,
42,3%. El nivel aceptable fue mayor en: los hombres,
54,9%, en las sedes regionales 50,0%, en los adoles-



Hechos Microbiol. 2014; 5(1); 25-35.

Tabla 1. Caracteristicas socio-demogrificas de los estudiantes de pregrado. Universidad de Antioquia, Medellin,

Colombia, 2014.
I T [y
Medellin 1724 81.1
Sede universitaria
Regionales 402 18.9
Ciencias Sociales y Humanas 833 39,2
Area de conocimientos Ciencias de la Salud 650 30,6
Ingenieria y Ciencias Exactas y Naturales 643 30,2
Hombres 819 38,5
Sexo

Mujeres 1307 61,5
Adolescente (15 a 19 afos) 617 29,0
Edad Joven (20 a 24 afos) 985 46,3
Adulto (mayor de 24 anos) 524 24,6

Bajo-Bajo (estrato 1) 205 9,6
Bajo (estrato 2) 888 41,8
Medio bajo (estrato 3) 814 38,3

Estrato socioeconomico1 Medio (estrato 4) 115 54
Medio- alto (estrato5) 39 1,8

Alto (estrato 6) 4 0,2

No desea responder 61 2,9

Solo 107 5,0

Pareja 79 3,7

Pareja e hijos 121 57

Solo hijos 23 11

Mama, papa e hijos 448 21,1

Conformacion del hogar

Mama y hermanos 544 25,6

Papay hermanos 62 2,9

Amigos 76 3,6
Otras personas 509 23,9

No desea responder 157 7.4
Ninguna 735 34,6
Catolicismo 1050 49,4
Religion

Otras religiones 124 43

No desea responder 217 10,2

Si 658 31,0

Trabajan No 1419 66,7

No desea responder 49 2,3

X Si 12 0,6

Embarazadas o pareja embarazada

No 2114 94
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centes 48,6% y en el nivel socioeconémico bajos y
medio bajo, 46,3%. Y el nivel deficiente se encontrd
en mayor proporcion en: las sedes regionales, 10,9%,
en los hombres, 9,8%, en los adolescentes, 8,6% y en
los estratos bajos, 0,7%. (Tabla 4)

Los niveles aceptable y deficiente, en conjunto, mos-
traron relacién estadistica significativa con: ser hom-
bres, pertenecer a las 4reas de ingenierfas con ciencias
exactas y naturales, ser adolescente y estudiar en las
sedes regionales; mas no con el nivel socioeconémico.
(Tabla 4).

En relacién con las practicas de riesgo y el ni-
vel de conocimientos en salud sexual, agrupado en

las categorias exvelente-bueno y regular-insuficiente, solo
se encontrd relacion estadistica con el no uso o
uso infrecuente del condon; siendo mas frecuente
esta practica, 81,8% en la categoria exvelente-bueno.
También, se resalta que la calificacion excelente-bueno
primé en los estudiantes que no usaron condén en
la ultima relacién sexual, 55,8%, y en quienes habian
padecidos alguna ITS siendo estudiante de la univer-
sidad, 4,6%. Para el resto de las practicas sexuales
de riesgo, fue mayor la proporciéon de estudiantes
clasificados en el nivel regular-insuficiente: relaciones
sexuales con parejas diferentes a la formal, 24,0%,
tres 0 mas parejas sexuales en el ultimo afio, 22,2%,

Tabla 2. Distribucion de factores de riesgo en practicas sexuales de los estudiantes. Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia, 2014.

Factor de riesgo Valor variable
. . Si 681
Inicio de relaciones N 113
sexuales 2
No desea responder 25
EIRS <15 anos 243
(n=1741) >15 afos 438
Uso condén No, irregular 580
(n=1741) Siempre 101
Uso condon ultima No 333
relacion sexual
(n=1672 Si 325
Parejas sexuales ultimo Tres 0 mas 220
ano.
(n=1741) Una o dos parejas 447
Relaciones sexuales por Si 52
dinero (n=1741) No 629
Relaciones sexuales por Si 68
beneficios
(n=1684) No 581
Relaciones sexuales con Si 235
parejas diferente a la
formal
(n=1656) No 401
Método para evitar ITS Otros 48
(n=1386) Condén 538
Antecedente ITS antes del Si 19
ingreso a la Universidad
(n=1691) No 1640
ITS siendo estudiante en Si 27
la Universidad
(n=1656) No 634

EIRS: edad inicio relaciones sexuales

83,2 1060 81,1 1741 81,7

13,8 196 15,5 309 145 1,797 0,407
3,1 51 39 76 36
35,7 257 24,2 500 28,7

26,180 0,000
64,3 803 758 1243 713
85,2 810 764 1390 798

19,727 0,000
14,8 250 23,6 351 20,2
50,6 590 58,2 923 552

9,260 0,000
49,4 924 41,8 749 778
333 153 14,6 373 21,8

79,039 0,000
67,0 894 854 1341 782
7.6 15 1,4 67 38

43333 0,000
92,4 1045 986 1674 96,2
10,5 51 49 119 7.1

18,122 0,000
89,5 984 95,1 1565 92,9
36,9 156 39,9 391 236

99,677 0,000
63,1 864 84,7 1265 764
8,2 11 13,9 159 115

11,116 0,001
91,9 689 86,1 1227 885
2,9 13 13 32 1,9

5,527 0,015
91,7 1019 987 1659 98,1
4,1 47 45 74 4,4

0,207 0,373
95,9 987 955 1621 956
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el uso de otros métodos para prevenir I'TS a parte del que recurren los estudiantes para consultar temas
condén, 13,9%, sexo por beneficios, 7,5%, relacio- de salud sexual, estas fueron la internet en el 67,3%,
nes sexuales por dinero, 4,6% y antecedentes de I'TS amigos 63,0% vy personal de salud, 29,4%. Con me-
antes del ingreso a la universidad, 2,4%. nor frecuencia recurren a profesores y personal de
En relacion con las fuentes de informacion a las Bienestar Universitatio.
Total 7.2

Ingenierias y ciencias exactas y
M Bueno
i I Aceptable
Ciencias Sociales y Humanas 7.7 Deficiente

Ciencias de la salud

|

o

20 40 60 80 100
Grafico 1. Nivel de conocimientos en salud sexual segin drea del conocimiento. Universidad de Antioquia, Medellin,

Colombia, 2014.

Tabla 3. Nivel de conocimientos en salud sexual pot vatiables socio-demograficas. Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia, 2014.

: Regulﬁar [ Excele| Total
insuficiente bue
Variable Valor variable Ch? Valor p
%

ntey
no

Sexo Hombre 505 61,7 314 383 819 38,5
> 36915 0,000
(n=2126) Mujer 628 53,2 679 46,8 1307 61,5
cs 284 43,7 366 56,3 650 30,6
Rl S s CSH 448 53,9 385 46,2 833 39,2 45404 0,000
(n=2126)
Ingenieria CEN 401 62,4 242 37,6 643 30,2
Bl ey 1010 53,0 897 47,0 1097 92,3
Estrato Socioeconémico bajo.
(n=2065) Medio alto 1157 0,162
- Y 74 46,3 84 53,2 158 7.7
alto.
Adolescente 353 57,2 264 42,8 617 29,0
LR Joven 501 50,9 484 49,1 985 46,3 6,145 0,046
(n=2126)
Adulto 279 53,2 245 46,3 524 24,6
Sede Universitaria Medellin 888 51,2 836 485 1724 81,1
o126 11,282 0,001
(n=2126) Regionales 245 60,9 157 39,1 402 18,9



Alvarez L, Tamayo L, Moreno M

Tabla 4. Nivel de conocimientos en salud sexual segiin practicas sexuales de tiesgo de los estudiantes. Universidad de
Antioquia, Medellin, Colombia, 2014.

Variable Valor variable
EIRS <15 anos 272 30,4
(n=1741) >15 afos 624 69,6
Uso condén No, irregularmente 699 780,
(n=1741) Siempre 197 22,0
Uso condén ultima No 467 54,6
relacion sexual
(n=1672 Si 388 45,4
Parejas sexuales Tres o mas 196 22,2
altimo afo.
(n=1741) Una o dos parejas 686 77,8
Relaciones Si 41 4,6
sexuales por
dinero (n=1741) No 855 95,4
Relaciones Si 64 7.5
sexuales por
beneficios
(n=1684) No 790 92,5
Relaciones Si 201 24,0
sexuales con
parejas diferente a
la formal (n=1656) No 638 76,0
Método para evitar Otros 100 13,3
ITS
(n=1386) Condon 621 86,1
Antecedente ITS Sj 21 2,4
antes ingreso ala
Universidad
(n=1 691) No 842 97,6
ITS estando en la Si 36 4,2
Universidad
(n=1656) No 829 95,8
EIRS: edad inicio relaciones sexuales
DISCUSION

Partir de un diagnéstico base sobre las practicas y co-
nocimientos en salud sexual de estudiantes universita-
rios en programas de pregrado es priotitario cuando se
trata de concentrarse en la promocion y la prevencion
con politicas, programas y proyectos acordes a las ne-
cesidades y demandas especificas. En este estudio el
75% de la poblacién eran menores de 24 afios, edades
que corresponden a las etapas de la adolescencia y ju-
ventud, en las cuales se asumen mds practicas de riesgo
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Valor

228 27,0 500 28,7

2,422 0,066
617 73,0 1241 713
691 81,8 1390 79,8

3,833 0,029
154 18,2 351 20,2
456 55,8 923 55,2

0,241 0,329
361 55,8 794 448
177 21,3 373 28,1

0,226 0,338
655 78,8 1341 78,2
26 3,1 67 3,8

2,667 0,066
819 96,6 1674 96,2
55 6,6 119 71

0,483 0,275
775 93,4 1565 92,9
190 233 391 23,6

0,113 0,391
627 76,6 1265 76,4
59 8,9 159 11,5

8,613 0,002
606 91,1 1227 88,5
11 1,3 32 1,9

2,830 0,068
817 98,7 1659 98.1
38 4,6 74 44

0,176 0,328
792 95,4 162 95,6

para la salud fisica y psicosocial, e incluso la muerte.
En estas etapas, tanto hombres y mujeres, definen la
mayor parte de habitos y practicas que determinan el
estilo de vida y por ende la salud de cada individuo.”"

En este estudio participaron mdas mujeres que
hombres, lo cual puede obedecer al fenémeno del in-
greso cada vez mayor de las mujeres a la universidad,
en los ultimos afios,"™ > y a la disposicién mas abierta
de éstas para responder encuestas sobre salud sexual.

Por nivel socioeconémico, predominaron los es-
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tratos bajo y medio- bajo, 80,1%; concordante con la
universidad publica colombiana que en su mayotia
acoge a estudiantes de estos estratos." Cabrera y Ste-
ven, hacen referencia a una serie de condicionantes
de los estudiantes universitarios, determinadas por el
estrato socioeconémico, como el rendimiento acadé-
mico, la desercién escolar, habitos comportamentales
dentro de la universidad, entre otros, y como son in-
fluidos directamente por su perfil sociocultural;®® as-
pectos de los cuales se ocupd esta investigacion.

El 84,3% de los(as) estudiantes manifestaron ser
solteros, acorde las tendencias demograficas actuales,
que sefialan que la edad para contraer matrimonio se
retrasa cada vez mds, sobre todo entre los jovenes que
reciben més afios de educacién. Una de las explicacio-
nes para esta tardanza podria ser la consideracion de
que casarse es un obsticulo para la optima consecu-
cion de los objetivos intelectuales.'

El catolicismo (49,4%), predominé sobre las de-
mas religiones, sin embargo esta cifra es baja compa-
rada con lo reportado en estudiantes de la Universi-
dad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia en Tunja
que fue del 79,7%." Esta caracteristica es importante,
por el fuerte influjo de la religién en la sexualidad hu-
mana, pues la moral cristiana, de modo general, asocia
la sexualidad al pecado, excepto para la funcién repro-
ductiva dentro del matrimonio.

Elinicio de las relaciones sexuales marca la vida de
los individuos, representa el resultado de un proceso
de interaccién social y afectiva, que puede traer nue-
vos roles y satisfacciones o implicaciones negativas en
el futuro.”® En esta investigacion, el 81,9% de los(as)
estudiantes habia iniciado relaciones sexuales, a la
edad promedio de 16,8 afios; edad similar a la reporta-
da en universitatios chilenos, 17 afios.” Se destaca que
el 28,7% inici6 relaciones sexuales a temprana edad,
antes de los 15 afios, cifra mayor en los hombres, y
coherente con otros estudios que refieren que alre-
dedor del 60% de los adolescentes varones iniciaron
relaciones sexuales entre los 14 y 15 afios de edad y las
téminas entre los 15y 16 afios; unido a la disminucién
de la edad de inicio de las relaciones sexuales en la
actualidad.?> 2%

En este estudio el método mas usado para prevenir
el contagio de ITS fue el condén, aunque también se
encontrd un pequefio grupo de estudiantes que con-
sideran que los anticonceptivos hormonales cumplen
esta funcion, 5,6%; similar a lo hallado en tres insti-
tutos de educacion secundaria de Valencia en Espafia,
cuyos estudiantes entre 15 y 18 aflos de edad, el 4,5%,
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también pensaban lo mismo. En este mismo estudio,
los anticonceptivos orales fueron el método mas usual
para prevenir embarazos, 95%,* siendo muy superior
a lo encontrado en esta investigacion, con el 44,5%.

A pesar de que un alto porcentaje de estudiantes
atribuy6 doble propésito al uso del condén, como es
la prevencién de embarazo y de las ITS, sélo el 43,6%
lo usé en la dltima relacién sexual, muy por debajo a
los hallazgos en la literatura, donde se plantea que en
paises industrializados como Estados Unidos, aproxi-
madamente el 60% de los adolescentes sexualmente
activos utilizan los métodos anticonceptivos y que mas
del 50% de los embarazos ocurtren en los seis meses
postetiores al inicio de la actividad sexual.

Magaly Robalino Campos y Anton Kérner Roba-
lino, estudiosos de modelos educativos iniciales, con-
sideran que la educacién sexual se da de manera for-
mal en la escuela o es impartida en el hogar por los
medios de comunicacion, en particular la Internet. En
este estudio, el 67,3% de los estudiantes recutrrieron a
la Internet para obtener informacién sobre temas de
salud sexual, contratio a lo reportado en estudiantes
universitarios de Oaxaca en México, donde se refiere
que el 45% recurren a libros y el 25,5% a la television,?
por lo que definidos los medios utilizados es la dispo-
nibilidad de los mismos.

Segin la Encuesta Nacional de Juventud realizada
en el aflo 2010, los conocimientos sobre sexualidad y
medios de prevencién de enfermedades de transmi-
sion sexual (ETS), cada vez, estin mas difundidos en
la poblacion, especialmente entre los mas jovenes. Esta
encuesta reporta que en la actualidad, nueve de cada
diez jévenes conoce sobte métodos de prevencion,”
afirmacion que es compatible con los hallazgos de esta
investigacion, al hallar mayores conocimientos en sa-
lud sexual en el grupo de los(as) jévenes en contraste
con los(as) adolescentes. Sin embargo, en este estudio
menos de la mitad de los(as) estudiantes, 46,7%, se
ubicaron en los niveles excelente y bueno, y 53,3%
en regular e insuficiente; con mejores cifras que las re-
portadas en los estudiantes universitarios oaxaquefios,
quienes en el 64,6% tenfa escasos o deficientes conoci-
mientos sobre sexualidad, el 22,5% nulos y sélo el 13%
tenfan conocimientos adecuados.?

En este estudio, las mujeres obtuvieron mejor cali-
ficacién, hallazgo similar a lo reportado en el munici-
pio de Miranda- Cauca- en adolescentes escolares, cu-
yas mujeres, 72,2%, posefan mas informacién y mayor
conocimiento en salud sexual en comparacion con los

hombres, 62,5%.%
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Por otra parte, fue muy similar el resultado de las
pruebas entre quienes iniciaron relaciones sexuales an-
tes de los 15 afios y después de esta edad, comporta-
miento similar al encontrado en estudios realizados en
Bogotd.” También, entre quienes aprobaron la prueba
con excelente-bueno y utilizaron el condén como me-
dio anticonceptivo, el 50,3%, dato levemente supetior
a las cifras mostradas en el estudio, antes mencionado,
46,9%.%

E152,9% de los estudiantes que manifestaron tener
relaciones via vaginal/anal/oral, perdieron la prueba
de conocimientos en salud sexual, dato semejante al
encontrado en estudiantes universitarios de Chile, en el
cual el 52,1% habia experimentado relaciones sexuales
oral y anal, y el 40% mostré conocimientos insuficien-
tes en reproducciéon y sexualidad; situacion ante la cual
sus autores manifiestan que “‘se justifica como preven-
cién primaria, la inclusién de la educacion sexual para
alumnos que ingresan a la Universidad,”” afirmacion
que comparten las autoras del presente estudio.

CONCLUSIONES

En este estudio se encontré alta frecuencia en las
practicas de riesgo para la salud sexual y deficientes
conocimientos en este mismo campo. Se resalta, las
diferencias encontradas en el comportamiento de las
practicas de riesgo entre hombres y mujeres, espe-
cialmente en la utilizacién del condoén, develando
una problematica de género a intervenir; asi mismo,
se evidencié menor nivel de conocimientos en hom-
bres, estudiantes de ciencias sociales, ingenierfa y
ciencias exactas y naturales, en las sedes regionales
y en los adolescentes, situaciones a considerar en la
reorientacién de los programas de educacién sexual
que impacten en la disminucién de la morbilidad in-
herente al ejercicio de la sexualidad, en la desercion
escolar y en el mejor rendimiento escolar.
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Enhancers in the biological removing process of polyciclic aromatic hydrocarbons (PHASs)
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RESUMEN

INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son un tipo de contaminantes ambientales, formados a partir de la ig-
nicién incompleta de los combustibles fésiles, durante eventos naturales y/o actividades humanas; por tanto estin siendo
constantemente acumulados en el ambiente. La principal forma de eliminar estos HAP es mediante la biorremediacién a
partir de la capacidad de microorganismos para degradar compuestos altamente toxicos y recalcitrantes. Los procesos de
biorremediacién pueden verse intensificados mediante la implementacién de potenciadores, los cuales son sustancias o
compuestos que apoyan las técnicas de remediacion usadas actualmente mejorando los resultados obtenidos.

OBJETIVO
Describir los potenciadores implementados en la degradaciéon biologica de HAP a partir de la literatura cientifica.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura cientifica de los ultimos 10 afios. La busqueda se realiz6 en las bases de
datos Springerlink y en el metabuscador ScienceDirect, se empled la ruta de busqueda (biodegradation AND (Polyeyclic Hydrocar-
bons Aromatic OR PHA) AND enhancer AND soil).

ResuLTADOS

Se obtuvieron 22 articulos para la realizacion de la revision sistematica, 15 de Sciencedirect y 7 de Springer, y se comple-
mentaron con 1 tesis de maestrfa y un articulo de revista no indexada. Se describen los diferentes potenciadores reportados,
su naturaleza, usos y porcentajes de potenciacién de la accion biorremediadora.

CONCLUSIONES
El uso de nitrégeno y algunos tipos de microorganismos generan un aumento en el efecto bioremediador de los PHAs.

PALABRAS CLAVE
Biodegradacion, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, Potenciador, suelos.

ABSTRACT constantly accumulated in the environment. The main
way to eliminate these PAHs is by bioremediation

INTRODUCTION from the ability of microorganisms to degrade highly
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OBJECTIVE
To describe enhancers implemented in the biological
degradation of PAHs from the scientific literature.

MeTHoDS

A systematic review of the scientific literature of the
past 10 years was conducted. The search was realized
on the Springerlink database and ScienceDirect metase-
arch, the search path (biodegradation AND (Polyeyclic
Hydrocarbons Aromatic OR PHA) AND enbancer AND

soil) was used.

ResuLts

22 articles to develop the systematic review, 15 of Se-
encedirect and 7 of Springerlink were obtained and were
complemented by one master’s thesis and one non-
indexed journal article. Different enhancers, nature,
uses and percentages of enhancement of bioremedia-
tion action were described.

CONCLUSIONS
The use of nitrogen and some microorganisms gen-
erate an increase in the bioremedial effect of PHAs.

Keyworps
Biodegradation, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons,
Enhancet, soil.

INTRODUCCION

Los hidrocarburos de petréleo son un tipo de com-
bustible fésil y peligroso contaminante organico, los
cuales estan presentes de forma natural en el medio
ambiente y especialmente en suelos industriales. Su
composicion quimica es sumamente compleja y varia-
ble, la cual se caracteriza por tener diferentes estruc-
turas de variado peso molecular.!

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
hacen parte de estos hidrocarburos de petréleo y es-
tan compuestos por dos o mas anillos de benceno fu-
sionados, son altamente hidréfobos y por tanto, son
absorbidos ficilmente en suelos y lodos.? Estos hidro-
carburos se forman principalmente durante la quema
incompleta de los combustibles fésiles asi como por
los vertidos de petrdleo crudo o refinado, lo que resul-
ta en una contaminacién generalizada de la superficie
y el subsuelo.’

La contaminacién del medio ambiente por HAP
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esta asociada con la produccion industrial y la inade-
cuada e ilegal eliminacién de residuos de materiales
que contienen HAP. Sitios contaminados con éstos
son también comunmente asociados a derrames acci-
dentales y fugas de tanques de almacenamiento.?

Los HAP pueden permanecer en el aire durante
largos periodos de tiempo absorbidos sobre particulas
y pueden ser transportados a grandes distancias an-
tes de que entren en suelo o agua.* Ademas, también
pueden acumularse en la biota. Las plantas absorben
del suelo los HAP de bajo peso molecular y lo trans-
portan facilmente a través de sus tejidos alterando el
normal desarrollo de la vegetacion.*

El destino de los HAP en los suelos y sedimentos
estd relacionado con su solubilidad, biodisponibilidad,
biodegradabilidad, adsorcién y desorcion.® Por tal
motivo, actualmente existen diversas estrategias para
la eliminacién directa de estos compuestos. Una de
ellas es el lavado del suelo empleando disoluciones a
base de agua y aditivos quimicos, este es un proceso
mecanico de separacién con un enfoque eficaz y de
rapida rehabilitacién, siempre que los agentes de ex-
traccion sean amigables con el medio ambiente y de
bajo costo. En este sentido, los tensoactivos naturales
se han utilizado con éxito para solubilizar HAP, ade-
mas se han empleado como agentes de lavado y como
potenciadores de las tasas de degradacion debido a la
mejora de la biodisponibilidad del contaminante.*

Adicionalmente, existen métodos fisicos utilizados
para recuperar petroleo pesado y sus derivados, pero
éstos son costosos y dan lugar a mas contaminacion
del medio ambiente.® Por tanto, el nivel de conta-
minacién ambiental se vuelve mas grave mientras la
cantidad de hidrocarburos aumenta. Por esto, es im-
portante desarrollar métodos de biorremediacion que
permitan la depuracién de ambientes contaminados
con aceites pesados por los microorganismos para ha-
cer frente a este problema critico.®

La biorremediacion es una estrategia de limpieza
emergente para suelos contaminados con HAP. Este
es un proceso influenciado por mecanismos de sor-
cién, adsorcién o desorcién, que determinan la accesi-
bilidad de los contaminantes organicos e inorganicos
a los organismos que estan presentes.’

Esta estrategia utiliza el potencial metabdlico de or-
ganismos, principalmente bacterias, para reducir o eli-
minar riesgos medioambientales por medio de la trans-
formacién o degradacion de contaminantes otganicos.'

La baja solubilidad acuosa y altas propiedades ab-
sorbentes de los HAP obstaculizan la biodegradacion
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de éstos en el suelo. La disponibilidad de un com-
puesto para la transformacion extracelular o la capa-
cidad para ser transportado a través de la membrana
para el metabolismo intracelular puede ser el factor
mas importante que limita la biorremediacion.”

En las dltimas décadas, la liberacion de contami-
nantes al ambiente ha superado los mecanismos na-
turales de reciclaje y autodepuracion de los ecosiste-
mas receptores. Por esta razén, hoy en dia existe la
necesidad de implementar procesos que aceleren o
potencialicen la degradacion de estos contaminantes.”
En este sentido, la adicién de emulsionantes, agentes
solubilizantes (incluyendo los sintéticos) y agentes
tensoactivos naturales, ha sido considerada para mejo-
rar la disolucién de los HAP para su posterior biode-
gradacion.’ También estos compuestos se encuentran
a menudo, en los suelos deficientes en nutrientes y
en materia organica por lo que la aplicacién de ferti-
lizantes nitrogenados y fosforados ha sido igualmente
evaluada en su capacidad para estimular la actividad
microbiana, mediante el aumento de la biodisponibili-
dad de los contaminantes.’

En la literatura se mencionan diversos métodos y
formas de potenciar estos procesos de remocion, lo
cual hace necesario realizar una revision sistemdtica
que recopile de manera organizada y sintética la infor-
macién de estos potenciadores, con el propdsito de
facilitar el acceso a dicha informacién a personas que
estén trabajando a profundidad con el tema.

El objetivo principal de esta revisién es describir
los potenciadores mas utilizados en la degradacion
biolégica de HAP de acuerdo con la literatura cienti-
fica, comprendida entre agosto/2004 y agosto/2014.

MATERIALES Y METODOS

Se disend una revision sistematica de la literatura cien-
tifica bajo el método PRISMA, con el fin de respon-
der la pregunta de investigacién: ¢Cuales son los po-
tenciadores mas utilizados en el proceso de remocién
biolégica de hidrocarburos aromaticos policiclicos
segun la literatura cientifica de los ultimos 10 aflos?
La busqueda de articulos se realizé en la base de da-
tos Springerlink y en el metabuscador ScienceDirect, pot
especificidad utilizando las palabras obtenidas del des-
criptor de las ciencias de la salud Desc y por sensibili-
dad mediante la combinacién de los términos “AND”
y “OR”, con las cuales se cred la ruta de busqueda
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(biodegradation AND (Polycyclic Hydrocarbons Aromatic
OR PHA) AND enhancer AND soil).

La primera filtracién a los articulos elegidos fue
una filtracion técnica, la cual se realizé solo en revistas
indexadas y definida por varias condiciones de bus-
queda referidas al idioma, tiempo y tipo de articulo
buscado. Los articulos debian estar esctitos en inglés,
haber sido publicados en los ultimos 10 aflos y ser
articulos originales, la vigencia se delimité teniendo en
cuenta sélo los articulos comprendidos entre agosto
de 2004 hasta agosto de 2014, y asi evitar fluctuacio-
nes en el numero de articulos.

Las citas encontradas fueron importadas al soft-
ware de gestion de referencias EndNote Web donde
se verifico la presencia de articulos repetidos entre las
diferentes bases de datos con el fin de eliminar dupli-
cados.

En el estudio se incluy6 los articulos que contenfan
aspectos relacionados con “biodegradacion”, “poten-
ciadores” en procesos de remocidn y que este proceso
de remocion se realizara en “suelos”. Se excluyo aque-
llos articulos cuyos potenciadores fueran elementos
relacionados con biologfa molecular y degradacion
quimica del compuesto y ademas, los articulos que no
indicaran la cuantificacién o control del proceso de re-
mocién, los cuales permitirfan evaluar el aumento en la
biodegradacion del HAP con el potenciador.

Los articulos obtenidos en este ultimo filtro fueron
complementados, por exhaustividad, con la literatura
gris obtenida en el buscador de google scholary referida a
tesis de maestria y doctorado, documentos e informes
técnicos y articulos cientificos publicados en revistas no
indexadas, con base en la ruta de busqueda definida.

RESULTADOS

La implementacion del protocolo de busqueda descri-
to anteriormente arrojoé un total de 91 articulos, 55 del
motor de basqueda Seiencedirecty 36 de la base de datos
Springerlink. Después de la importacién de articulos al
software de gestion de referencias EndNote, se ob-
tuvo el mismo numero de articulos por no haberse
encontrado duplicados entre las bases de datos. Pos-
terior a esto, se evaluaron los articulos con base en la
introduccién, metodologfa y resultados de cada uno.
En este paso fueron eliminados 69 articulos por no
cumplir con los criterios de inclusién determinados
y/o cumplir los critetios de exclusion, quedando un
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Figura 1. Esquema de la estrategia de bisqueda y resultados obtenidos.

total de 22 articulos para la realizaciéon de la revision
sistematica, 15 de Sciencedirect y 7 de Springer (Figura 1).

Aplicando el criterio de exhaustividad se obtu-
vieron 837 resultados, los cuales incluian articulos de
investigacion, tesis de pregrado y tesis de posgrado.
Después de aplicar los mismos criterios de inclusién
y exclusion se eliminaron un total de 835 resultados,
incluyendo en la ultima etapa de la revision sistematica
2 trabajos definidos de la siguiente manera: 1 tesis de
maestria y 1 articulo cientifico de revista no indexada
(Figura 1).
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los hidrocarburos son compuestos organicos forma-
dos por carbono e hidrégeno los cuales dependiendo
del tipo de enlace que se forme entre una molécula y
otra, son clasificados en hidrocarburos saturados y no
saturados.” Jiménez (2001)" afirma que los hidrocarbu-
ros aromaticos se encuentran dentro del grupo de los
hidrocarburos no saturados, lo que quiere decir que sus
estructuras estan formadas por dobles o triples enlaces
y se subdividen de acuerdo al nimero de enlaces ciclicos
que comprenda su estructura (mono o policiclicos).”
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La investigacion de estos compuestos no ha sido
muy amplia, por lo tanto aunque se sabe que existen
cientos de ellos, hoy en dfa se conoce solo a algunos,
los cuales pueden ser detectados facilmente en el am-
biente" y por tanto representan los principales HAP
contaminantes de suelos; entre estos compuestos se
encuentran pireno, naftaleno, antraceno, fenantreno,
fluoranteno, benzo [b+j+k| fluoranteno, fluoreno,
benzo [4] piteno, benzo [4] antraceno, ctiseno y el
acenaftileno.”

Los procesos de biorremediacién usados actual-
mente para contrarrestar el efecto de estos com-
puestos se clasifican en diferentes técnicas las cuales
buscan manipular los factores que influyen sobre su
remocién y esto se hace con el fin de crear condicio-
nes favorables que permitan potenciar el proceso de
biodegradacion. Teniendo esto en cuenta, éstas téc-
nicas son comunmente conocidas como atenuacién
natural, bioestimulacién y bioaumentacion.”

La atenuacion natural estd basada en el aprovecha-
miento de los fenémenos que ocurren naturalmente
en el ambiente, sin intervencién humana, para dismi-
nuir la concentracién de los contaminantes; estos fe-
némenos permiten la reduccion de estos compuestos
en prolongados perfodos de tiempo, siendo esta su
principal desventaja. Entre las acciones involucradas
en este método de remediacién se encuentran la ac-
cién ejercida por los microorganismos presentes en
este sitio, la adsorcion del contaminante en las particu-
las, la dilucién en cuerpos de agua, la evaporacién por
accién de la temperatura o la luz solar, entre otros.™

La técnica de bioestimulacion se basa en la adicion
de oxigeno, nutrientes, sustratos o aditivos con activi-
dad superficial para mejorar las condiciones del medio
y estimular el crecimiento y desarrollo de organismos
capaces de biodegradar compuestos contaminantes.”

La técnica de bioaumentacion describe la adicion
de organismos (sea de la misma especie existente en
el sitio para aumentar su poblacionies diferentes que
se conozca que tienen potencial para degradar el com-
puesto especifico) o enzimas de éstos para acelerar el
proceso de degradacion.”® Las bacterias son los mi-
croorganismos comuinmente empleados en la bioau-
mentacion por las altas tasas de crecimiento y facil
adaptabilidad a ambientes contaminados, aunque Ma-
chin ez al., (2010) reportan que hongos como Penicillinm
spp también pueden ser empleados para este fin.?

Los potenciadores son compuestos o sustancias,
que son adicionadas al suelo con el fin de mejorar la
eficiencia de estas estrategias de remocién (atenuacion
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natural, bioestimulacién y bioaumentacién) y pueden
clasificarse en diferentes grupos dependiendo de su
composicion: (1) potenciadores de naturaleza organi-
ca, este grupo a su vez se subdivide en dos, a) ma-
teria organica en descomposicion, y b) co-sustratos,
(2) potenciadores de naturaleza microbiolégica y (3)
potenciadores de naturaleza quimica (Tablas 1, 2, 3).

POTENCIADORES DE NATURALEZA
ORGANICA

MATERIA ORGANICA EN DESCOMPOSICION

Kobayashi ez a/. (2009)® indicaron que debido a que el
suelo contaminado con HAP es a2 menudo deficien-
te de nutrientes y materia organica, la aplicacién de
fertilizantes y compost son factores importantes en la
estimulacién de la capacidad de los microorganismos
para que estos compuestos sean degradados, y refe-
rencian hallazgos que evidencias como la adicién del
compost a base de estiércol mejord la mineralizacion
de los HAP? e indican que el abono con estiérecol de
cerdo, especificamente, aumenté de forma significati-
va la remocién de pireno de un suelo. Adicionalmente,
se sugiere que el lixiviado proveniente del compost
puede jugar un papel importante para proporcionar
una fuente de carbono y nitrégeno para el crecimiento
microbiano.?

En la revision de la literatura se encontraron re-
portes de algunos potenciadores de materia organica
en descomposicién que son comunmente usados para
mejorar la eficiencia de la biorremediacion, entre es-
tos, el estiéreol, el cual es empleado en procesos de
bioestimulacion y bioaumentacion®' respectivamen-
te, el compost de estiéreol, empleado en procesos de
bioestimulacion®, el lixiviado proveniente del compost
en atenuacion natural del contaminante® y los lodos de
depuradora en procesos de bioaumentacion.'®

Los hidrocarburos aromaticos analizados con es-
tos potenciadores de materia organica fueron pireno
y fenantreno como HAP comunes en todos los estu-
dios, adicionalmente benzo [4] pireno fue analizado
con lixiviado de compost, estiércol y lodos de depura-
dora y finalmente, fluoranteno, benzo [4] antraceno y
benzo [b y k] fluoranteno se midieron con estiércol y
lodos de depuradora (Tabla 1).

Pireno tuvo un porcentaje de potenciacién muy
significativo en la remocién mejorada con lixiviado de
compost del 50,5% (Tabla 1).® Ademas, este valor fue
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Tabla 1. Potenciadores de naturaleza orgénica

Potenciador Estrategia Porceniiajg fie Referencia
Potenciacién

Pireno 50.5
Lixiviado de Atenuacion Fenantreno 15 8
compost natural
Benzo a Pireno 48
Pireno 36.2
Fenantreno 38.1
Benzo a Pireno 37
B.|oaumen§ac_|c’m Fluoranteno 40 16
(Fitoremediacion)
Estiércol Benzo a Antraceno 46.8
Benzo b Fluoranteno 384
Benzo k Fluoranteno 453
Materia orgénica en .
descomposicion Bioestimulacién Pireno 93 5
(Tween 80) Fenantreno 10.3
Compost de Bioestimulacion Pireno 1.3
estiércol (Tween 80) 2
Fenantreno 12
Pireno 258
Potenciadores Fenantreno 28.6
de naturaleza
organica Benzo a Pireno 29.6
dLOdOS i BAloaumenFac.lcl)n Fluoranteno 323 16
epuradora  (Fitoremediacion)
Benzo a Antraceno 31.6
Benzo b Fluoranteno 30.8
Benzo k Fluoranteno 28.6
BieEmal ) ) . Acenaftileno 835
levadura Bioestimulacion 17
ACRL 2-metil naftaleno 48.7
Pireno 328
Atenuacion Naftaleno 51
natural 9
Glucosa (V2-7) Fenantreno 25.6
Co-sustratos Fluoranteno 49.8
HEEIUIELE G Fenantreno 20.6 18
natural
Fenantreno 17.4
Aceite Atenuacion Antraceno 28 18
de colza natural P 17
Benzo a pireno 3.1

41



Quiceno E.,Rios L.

hora, 12% con compost de estiérecol, 38.1% vy
28.6% con estiércol y lodos de depuradora respecti-
vamente.

El estiéreol segun estos reportes fue siempre un
mejor potenciador que los lodos de depuradora, esto
es evidenciado por los porcentajes de potenciacion
observados con cada HAP analizado.'

el més alto obtenido con los diferentes poten-
ciadores, puesto que con estiéreol en el proceso que
empleaba la bioaumentacién para eliminar el com-
puesto se obtuvo un 36.2%," con lodos de depura-
dora 25.8%'¢ y finalmente con el compost de estiércol
11.3% de mejora en la remocién del proceso.”

Fenantreno obtuvo la mds alta potenciacién em-
pleando lixiviado de compost, 11.5% en solo una

CO-SUSTRATOS

Las técnicas usadas actualmente encaminadas a la lim-
pieza de suelos, tienen el mismo objetivo principal: la
adiciéon de fertilizantes, tensoactivos, oxigeno, inécu-
los especializados y otros productos comercialmente
disponibles con el fin de reducir la densidad aparente
de los suelos y facilitar su remediacidn; sin embargo,
la principal forma de potenciar estos procesos ha sido
mediante la adiciéon de co-sustratos y material de fa-
cil degradacién en el suelo para promover la actividad
metabdlica de los microorganismos presentes en el si-
tio contaminado y acelerar la biorremediacion.”

El extracto de levadura,” la glucosa™® y el aceite
de colza®™ fueron los potenciadotes que se hallaron
reportados en la literatura en la remocién de diferen-
tes HAP, entre los cuales estan acenaftileno, 2-metil
naftaleno, naftaleno, fluoranteno, pireno, antraceno y
benzo [4] pireno (Tabla 1).

Los porcentajes de potenciacién con extracto de
levadura fueron 8.35% para acenaftileno y 48.7% para
2-metil naftaleno, siendo este resultado muy positivo
en la degradacion.

Pizzul et al., (2006), evidenciaron que los porcenta-
jes de mejora en la degradacion, alcanzados con aceite
de colza como potenciador de una atenuacién natural
de suelos no presenta buenas eficiencias, puesto que
el porcentaje mas alto con este co-sustrato fue en la
remocién de fenantreno (17.4%), seguido por la po-
tenciaciéon de benzo [z] pireno (3.1%) y finalmente,
antraceno y pireno con (2.8% y 1.7%), esto indica que
este potenciador no es adecuado en estos tratamien-
tos por los bajos niveles de rendimiento.”

42

En el estudio donde se empled la glucosa como
potenciador, los porcentajes de mejora no tuvieron
diferencias muy significativas entre si, 25.6% para
fenantreno, 32.5% para pireno, 49.8% fluoranteno y
51% para naftaleno. Sin embargo, éstos fueron los
porcentajes mas altos reportados en la literatura de
procesos potenciados con materia organica como su-
plemento.’

En este estudio la glucosa fue adicionada al sue-
lo para potenciar la degradacién biolégica de varios
HAP por medio de la técnica de atenuacion natural, en
este caso, la degradacion se llevé a cabo generando las
condiciones adecuadas para que el microorganismo
Halomonas enribalina exprese el exopolisacarido V2-7,
H. euribhalina es una bacteria moderadamente hal6fila
capaz de sintetizar grandes cantidades de exopolisa-
caridos (EPS) bajo diferentes condiciones de cultivo,

este EPS finalmente es quien ayuda a la degradacion
de los HAP?

POTENCIADORES DE NATURALEZA
MICROBIOLOGICA:

Muchos organismos son usados en los procesos de
biorremediacion para mejorar la eficiencia, en cuanto
a la disminucién de la concentracién de contaminan-
tes, sea por medio de las técnicas de atenuacién natu-
ral o de bioaumentacién.?

El uso de organismos como plantas, hongos, bac-
terias naturales o modificadas genéticamente es la
base de este proceso; debido a que son los encargados
de degradar los hidrocarburos, siendo las bacterias
las mas utilizadas. Entre los géneros de bacterias que
presentan la capacidad de realizar biorremediacién se
encuentran Bacillus spp., Sphingobacterinm, Acinetobacter,
Rhodococcus 'y Pseudomonas spp., entre otras. También
existen bacterias hidrocarbonoclasticas las cuales son
verdaderas especialistas en degradar hidrocarburos ya
que no metabolizan (o lo hacen en menor cantidad)
azucares, ni aminoacidos ni otras fuentes de carbono
habituales. Entre estas se destaca Cycloclasticus debido a
que asimila s6lo hidrocarburos aromaticos.?"

Estos microorganismos son referenciados en la
literatura por la capacidad de degradar compuestos
contaminantes como los HAP;>*® jgualmente se men-
ciona que también puede ser empleado el material ge-
nético de éstos; o directamente sus enzimas produci-
das, conocidas como exopolimeros (Tabla 2).

La implementaciéon de estas sustancias extracelu-
lares (biotensoactivos) ha sido una solucion eficiente,
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que ademas ha tenido impactos muy positivos en estos
procesos de remediacion.”” Por el contratio la intro-
duccién de tensoactivos quimicos al suelo puede con-
ducir a otros problemas mayores de contaminacion,
como por ejemplo la formacién de subproductos con
mayor grado de toxicidad que su parental. Por tanto
debe analizarse la toxicidad y los posibles productos
de degradacion de estos agentes antes de empleatlos
como alternativa de remediacion.?

Los biotensoactivos o también llamados biosut-
factantes son sustancias producidas bioldgicamente.??
Muchos microorganismos tienen la capacidad de
sintetizar una amplia gama de compuestos de super-
ficie activa, estos pueden clasificarse de acuerdo a
sus pesos moleculares (BEL: bajo peso 6 BEH: alto
peso), propiedades y localizaciones celulares.” De

esta manera, Pizzul e7 al., (2000) reportaron el uso de
Rbodococens spp. (Tabla 2 y 3) como potenciador de la
atenuacién natural de suelos contaminados con HAP.
Este microorganismo es utilizado por su capacidad de
utilizar una amplia gama de fuentes de carbono y por
presentar caracteristicas ventajosas, como la capaci-
dad de producir enzimas extracelulares lo que permite
la degradacion de HAP™®

Esta teotia es apoyada por la investigacion rea-
lizada por Machin ez a/, (2010),% quienes sugieren la
aplicacion de un co-cultivo de hongo-bacteria (Pezni-
cillum sp. y Serratia marcescens) a un suelo contamina-
do con benzo [4] piteno; esto con el fin de mejorar
su remocion debido a que este potenciador muestra
un importante aumento en la degradacién del com-
puesto (22%). Adicionalmente, Navarro e# al., (2008)

Tabla 2. Tipo de potenciadores de naturaleza microbioldgica.

Potenciador

Estrategia

Porcentaje de

. Referencia
Potenciacion

Lavado con

Atenuacién

.. Fenantreno 9,7 22
glicolipido natural
. Atenuacion .
Co-cultivo Benzo a Pireno 22 2
natural
Pireno 26
Atenuacion Fenantreno 22
AELY natural 28
Antraceno 25
Benzo a Pireno 55t
Pireno -53,4
Potenciadores de naturaleza Bioemulsionante Atenuacion
microbiolégica BEL —— Fenantreno 0,6 20
Antraceno 0
Pireno -39,9
Bioemulsionante Atenuacion . 0 20
BEH natural
Antraceno -6,4
Pireno 0,6
. . .. Fenantreno 23,8
Bioestimulacion
Rhodococcus e 18
Antraceno 3,3

Benzo a Pireno -0,2
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muestran la eficiencia de usar ADN de salmén en
polvo en la potenciacién de la degradacién de pireno
(26%), fenantreno (22%), antraceno (25%) y princi-
palmente de benzo [a] pireno (55%), siendo este valor
el mas representativo para este grupo, contrariamente
el analisis con el inéculo de Rhodococcus spp mostrd a
una inhibicién en la degradacién de este dltimo HAP
(-0.2%) 1%

Rbodococens spp contrariamente a esto, si tuvo un
efecto positivo en la mejora de la degradacién de
fenantreno. Este presenté mayor eficiencia en la po-
tenciacion al adicionar al suelo el in6culo de Rhodo-
cocens spp. (23.8%), adicionalmente también analizé
la potenciacién de antraceno (3.3%) y pireno (0.6%)
mostrando que esta bioaumentacién no afecté positi-
va ni negativamente la degradacion de estos dos HAP.

Franzetti et al., (2009), compararon la eficiencia

potenciada en la remocién, aplicando al suelo bioe-
mulsionantes producidos por Gordonia sp de diferen-
tes pesos moleculares, este estudio evalud la remocion
de pireno, fenantreno y antraceno; y seguin sus repot-
tes, el unico efecto relevante en este proceso fue una
fuerte inhibicién que se presenté con ambos bioe-
mulsionantes (BEL y BEH) en la remocién de pireno,
-53.4% con BEL y -39.9% con BEH, evidenciando
ser un compuesto inviable para ser empleado en la
remocion de este HAP especifico® (Tabla 2).

En la tabla 2 se encuentran reportados los poten-
ciadores de naturaleza microbioldgica y ademads otros
microorganismos involucrados en procesos de bio-
rremediacion encontrados en la literatura, como es el
caso de Sphingomonas spp. Este microorganismo fue
teportado por Navarro e al., (2008),” en el proceso
donde el potenciador era lixiviado de compost y A.

Tabla 3. Microorganismos asociados a la remocién de HAP segun la literatura

Microorganismo

Sphingomonas sp.

Bacillus Flavobacterium

Gordonia BS29

Rhodococcus sp.

Halomonas eurihalina

Micrococcus leteus

Alcaliegenes faecalis

Bacillus pumilus

Serratia marcescens

Coliformes, Streptococcos

Mesdéfilos aerobios

Hongo
Irpex lacteus

Penicillium sp.

Pireno, Fenantreno, Benzo a pireno, Antraceno 8

Pireno, Fluoranteno, Fenantreno, Benzo a pireno,
Benzo a antraceno, Benzo b fluoranteno, Benzo K 16

fluoranteno
Fenantreno, Antraceno, Pireno 20
Fenantreno, Antraceno, Pireno, Benzo a pireno 18
Pireno, Fenantreno, Naftaleno, Fluoranteno 9
Fenantreno 24
Naftaleno
24
Pireno
Benzo a pireno 2
Acenaftileno, 2-metilnaftaleno 17
Fluoranteno, Fenantreno, Fluoreno, Pireno, Benzo a 25
pireno, Criseno, Antraceno

Antraceno, Fenantreno, Pireno, Fluoranteno 2
Benzo a pireno 2
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faecalis reportada por Toledo ez al. (2006)** en la remo-
ci6én de naftaleno empleando xileno como potenciador.

POTENCIADORES DE NATURALEZA
QUIMICA:

Los potenciadores de este grupo actian generalmente
sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo en
un proceso de biorremediacion, aunque compuestos
quimicos como el nitrégeno es empleado para ayudar
a la estimulacion y desarrollo de los microorganismos
facilitando la remocién del contaminante por técnicas
de atenuacion natural?® Este potenciador mostr6 altos
niveles de mejora en el proceso con fenantreno (83.8%)

siendo esto contrario a lo encontrado con pireno y
fluoranteno (1% y 0.2% respectivamente) (Tabla 4).

Existen  diferentes ~ compuestos  quimicos
como el cocamidopropyl hydroxysultaine (CAS),”
metanol,*hexadecano® y xileno® que buscan emulsio-
nar contaminantes para facilitar su posterior degrada-
cién. Estos compuestos son a menudo reportados en la
literatura cientifica como potenciadores en la remocién
biolégica de HAP.

El uso de tensoactivos quimicos como el CAS, re-
presenta un método eficiente para mejorar el acceso de
los microorganismos a los compuestos que presentan
baja solubilidad acuosa, como los HAP. Sin embatgo,

Tabla 4. Tipo de potenciadores de naturaleza quimica.

Potenciador

Estrategia

Porcentaje
de Referencia
Potenciacion

Atenuacién natural

Xileno )
(Exopolimero)
CAS Atenuacién natural
Bioestimulacion
Metanol (Lodos de
Potenciadores depuradora)
de naturaleza quimica
Hexadecano Atenuacién natural
o Atenuacion
Nitrégeno
natural
Bioestimulacién
Fenton (Tween 80, tergitol

y triton)

Pireno 34,5
Fenantreno 59 24
Naftaleno 55,3
Benzo (b+j+k) Fluoranteno 62,5
27
Criseno 61,7
Pireno 255
Fenantreno 5,9
Antraceno 8,4
Benzo a Pireno 21,7 25
Fluoranteno 10
Criseno -8,2
Fluoreno 8,9
Fenantreno 1,2 18
Pireno 1
Fenantreno 83,8
26
Antraceno 53,9
Fluoranteno 0,2
Fenantreno 1,8
3
Pireno 6,5
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la eleccion de qué tipo de tensoactivo emplear, es el
primer paso que debe tenerse en cuenta para garanti-
zar la eficiencia del proceso,” debido a que muchos de
estos compuestos pueden formar subproductos con
mayor grado de toxicidad que el anterior. Segun lo re-
portado por Dhenain ez al., (2009)? los sutfactantes
tienen una cabeza hidrofilica y una cola hidrofébica,
esto hace que un tensoactivo no esté a gusto en sol-
vente polar ni apolar unicamente, sino en ambos a la
vez. Hsto sélo pasa en la superficie de dos fases, por
tanto son muy empleados en la remocién de aceites
pesados de cuerpos de agua y sedimentos.”

El metanol es otro de los potenciadores encon-
trados en la literatura, y segun Trably e al., (2006)*
puede mejorar el proceso de bioestimulacién con lo-
dos de depuradora. El metanol presenté el porcentaje
mas alto de potenciacién en la degradacién de pireno
(25.5%), mientras que en la remocién de criseno se
evidencié un efecto inhibitorio, dando como tresulta-
do un porcentaje de potenciacion negativo (-8.2%).%

Toledo e# al., (2006) reportaron que la remocién
de fenantreno empleando xileno como potenciador
mejord un 59%, naftaleno 55.3% y pireno en menor
proporcién 34.5%, esta remocién se vio potenciada
por el aumento en la produccion del exopolimero, el
cual es el encargado de la solubilizacién de los conta-
minantes.*

En la actualidad, no existen procedimientos de-
finidos en la literatura cientifica, para seleccionar un
tensoactivo definido, el cual pueda emplearse en el
tratamiento de un sitio contaminado especifico. Las
razones de que esto suceda, contempla que las condi-
ciones ambientales, la carga microbiana, los factores
tisico-quimicos y la concentracién del contaminante
son muy variables de un sitio a otro.*

DISCUSION

La potenciacién es una técnica que en la actualidad ha
ganado fuerza en los procesos de remocion biolégica.
El hallazgo inicial de un gran nimero de articulos so-
bre este tema apoya esta teotia.®

El término con el cual se describe esta técnica ha
sido un inconveniente identificado; debido a que pue-
de encontrarse de diferentes maneras para expresar un
mismo significado. Potenciacién (o también llamado
potencializacién), hace referencia a aumentar o mejo-
rar las caracteristicas de algo que ya existe. Por tanto,
es una definiciéon simple de las técnicas que se estin
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buscando implementar en las tecnologfas de biorre-
mediacion, buscando asi que los procesos sean mas
eficientes, disminuyan los costos de tratamiento, re-
quiera menos tiempo de remocioén y sean mas amiga-
bles con el medio ambiente.®

Dentro de los aspectos descritos en la potencia-
cidn, las técnicas usadas actualmente para la remocion
biolégica de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) han tenido un gran aporte. La potenciacién
estd dirigida a mejorar las condiciones ambientales y
experimentales descritas en cada caso, sea atenuacion
natural, bioestimulacién y/o bioaumentacion, siendo
esta técnica otra forma de estimular el proceso para
obtener mejores resultados en menor tiempo.®

Los estudios de potenciaciéon tienen como obje-
tivo analizar estas diferentes formas de contrarrestar
el efecto de un contaminante en el ambiente, a causa
de esto, se desprenden las diferentes posibilidades de
mejorar el proceso. Es decir, diferentes formas de ate-
nuar un contaminante requiere diferentes formas de
mejoratlo. Esto es la base de la potenciacion.?®

Los co-sustratos también fueron encontrados en
la literatura como potenciadores, y estos son sustan-
cias o elementos empleados de forma cotidiana a nivel
industrial y en los procesos bioquimicos, que ademas
tienen distintos fines, como por ejemplo, suplemen-
to de cultivos microbianos. Estos co-sustratos se han
venido utilizando y explorando en los procesos de
potenciacion debido a las grandes ventajas que tracn
sobre los procesos de biorremediacion.™

Por tanto, la mejora del proceso de remocion,
puede hacerse mediante la implementaciéon de materia
organica en descomposicién o co-sustratos, como es
el caso de los tipos de potenciadores de naturaleza or-
ganica (Tabla 1), la introduccién de microorganismos,
material genético o sus enzimas, como los potencia-
dotes de naturaleza microbioldgica (Tabla 2) y/o el
uso de compuestos quimicos como los potenciadores
de naturaleza quimica (Tabla 4).

Zhang et al., (2012) reportan que residuos organi-
cos se han considerado para ser una solucién eficaz
en la remocién de contaminantes persistentes en el
suelo. Por un lado, la materia organica, desempefia
un papel importante en la contribucién de nutrientes
al suelo ayudando a la mineralizacién de estos, y pot
otra parte, los desechos organicos siempre son ricos
en materia organica disuelta (DOM), y la presencia de
ésta en la fase acuosa, estd involucrada con la disminu-
cién de la sorciéon del HAP y por lo tanto, mejora su
movilidad y remocion.®
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Esto es apoyado por los resultados obtenidos en
la revision de la literatura, puesto que en todos los
estudios encontrados con diferentes potenciadores
de materia organica en descomposicion, hubo un alto
porcentaje de potenciacion en la remocion de todos
los HAP evaluados, incluso pireno, el cual es conside-
rado uno de los HAP mas dificiles de remover por su
alto peso molecular, y éste increiblemente obtuvo el
mejor porcentaje de potenciacién al adicionar lixivia-
do de compost como potenciador.®

El potenciador mas comunmente usado, dentro
de los potenciadores organicos de materia en descom-
posicion fue el estiércol,> los HAP evaluados abat-
can pireno, fenantreno, benzo [a] pireno, fluoranteno,
benzo [a] antraceno, entre otros. A partir de esto, se
determiné que los resultados mas significativos estan
relacionados con la degradacién de benzo [a] antra-
ceno, presentando el porcentaje de potenciacion mas
alto encontrado usando esti¢rcol como potenciador;
aunque no el mas alto del grupo de los potenciadores
organicos.® Analizando todos los porcentajes, el més
alto se observé en la degradacién de piteno, con lixi-
viado de compost. Esto sugiere claramente, que este
potenciador, tiene una mayor contribucion a la disolu-
cién de pireno que los otros potenciadores organicos,
facilitando la degradacion del compuesto por Sphingo-
monas spp. Adicionalmente el aporte de nutrientes que
pudo contener este lixiviado es otra razén a tener en
cuenta.?

La glucosa fue el co-sustrato dentro del segundo
grupo de potenciadores organicos, que presentd me-
jores resultados, esto lo evidencian los autores Marti-
nez et al., (2007)° y Pizzul et al., (2006)"™® quienes anali-
zaron el efecto de este potenciador en la degradacion
de diferentes HAP, mostrando que en el mejor de
los casos, se obtuvo hasta 51% de potenciacion con
naftaleno (Tabla 1). Este resultado es muy aceptado,
debido a que la glucosa es una fuente de carbono uti-
lizada ampliamente por la mayoria de las bacterias,
ayudando a una mayor tasa de reproduccion de éstas,
y por consiguiente la remocién del contaminante més
efectiva.’

Dentro de los potenciadores de naturaleza micro-
biolégica estan contemplados los bioemulsionantes,
estos son los mas comunes encontrados en la lite-
ratura para este grupo. Aunque aun siendo los mas
usados no mostraron altos porcentajes de potencia-
cién, y por el contrario, en el caso de la degradacion
de fenantreno y antraceno no mejoré la remocién y
particularmente con pireno presentd un alto efec-
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to de inhibicién (-53.4%), de hecho, el mas alto que
se encontrd,” evidenciando de esta manetra que los
bioemulsionantes no son una buena alternativa para
la biorremediacién de suclos contaminados con pi-
reno, haciendo necesatio la implementaciéon de otros
tipos de potenciadores que evidencien mejores resul-
tados como el lixiviado de compost o el estiércol.?
De este grupo de potenciadores microbiolégicos el
que mostré niveles mas altos de potenciacion fue el
ADN que aunque solo aparecié reportado en el estu-
dio de Navarro ez al., (2008)* evidenci6 altas tasas de
degradacion de todos los contaminantes analizados,
especialmente en los mas dificiles de remover (pireno
y benzo [a] pireno), esto indica que el ADN es un
excelente potenciador en cuanto a eficiencia, aunque
no se encontré muy reportado. Esto puede explicarse
debido a que probablemente, desde el punto de vista
econdmico, es un producto inviable por los altos cos-
tos que supone emplearlo, el cual segin lo reportado
por los autores Navarro ¢ al., (2008),” es un producto
en polvo a base de ADN de salmén, lo cual incremen-
tarfa considerablemente los costos de operacion.”

Finalmente, en cuanto a los potenciadores de na-
turaleza quimica se encontraron porcentajes muy altos
en la mejora del proceso de remocién. Esta es una
informacién que no es inesperada, puesto que éstas
eran las medidas que se usaban con mayor frecuen-
cia anteriormente en los tratamientos de remocion.”
Kobayashi (2009) reporté que anteriormente se in-
tentaba mejorar la degradacién de HAP empleando
surfactantes quimicos, pero luego se diezron cuenta
que ciertos de estos compuestos podrian ser toxicos
para los microorganismos y ademas podtian reducir la
biodegradabilidad de los HAP, debido a la formacion
de micelas que limita el transporte de nutrientes.® En
este sentido, los biosurfactantes se comenzaron a uti-
lizar y han mostrado valiosos resultados en cuanto a la
solubilizacién de HAP. Se han empleado tanto como
agentes de lavado, como potenciadores de las tasas de
degradacién de HAP debido a la mejora de la biodis-
ponibilidad del contaminante.®

Cuando el surfactante CAS y el nitrégeno fueron
los potenciadores empleados se observé altos porcen-
tajes de potenciacién, mientras que con hexadecano y
fentén no se obtuvieron cambios significativos en los
tratamientos.>® La adicién de xileno como potencia-
dor quimico aumenté considerablemente la produc-
cién del exopolimero y por tanto mejord la remocion
de fenantreno y naftaleno, sin embargo aunque son
valores muy altos, no fueron los porcentajes mas re-
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presentativos del grupo de potenciadores quimicos.
Mientras que si lo son los valores de CAS (61.7% para
ctiseno) y nitrégeno (83.8% para fenantreno).’®?’

En general, teniendo en cuenta todos los tipos
de potenciadores encontrados en la literatura, el tra-
tamiento que presenté mejores resultados, fue utili-
zando nitrégeno como potenciador. Esto se analizé
en un proceso de remocién de suelo contaminado
con fenantreno, por medio de la técnica atenuacién
natural, y el potenciador que en definitiva tuvo el
efecto de inhibicion mas alto fue el bioemulsionante
de bajo peso molecular frente a la degradaciéon de
pireno.”” El uso de microorganismos como degrada-
dores de contaminantes ha sido una alternativa muy
eficiente, no solo por el trabajo de atenuacién natu-
ral que ejercen, sino por el alto potencial que tiene
la adicién de nuevos microorganismos al sistema,
generando principalmente efectos de bioaumenta-
cién.”™ Es bien conocido que los microorganismos
que crecen en hidrocarburos, con frecuencia produ-
cen biopolimeros o bioemulsionantes. Esta propie-
dad se considera como una estrategia bioldgica para
facilitar la disponibilidad de sustratos hidréfobos, y
adicionalmente, con esta produccién de exopolime-
ros se puede estimular el crecimiento de otras bacte-
rias degradantes de HAP y mejorar su capacidad de
utilizar estos compuestos como fuente de sustrato y
energfa. Por tanto muchos trabajos se han centrado
en el aislamiento y conservaciéon de estos microot-
ganismos para emplearlos en diferentes sitios con-
taminados.?*

Las cepas que degradan los HAP y que han sido
caracterizadas hasta el momento en la literatura, son
taxonémicamente muy diversas, y principalmente
pertenecen a los géneros Pseudomonas spp., Alcaligenes
spp., Sphingomonas spp., Bacillus spp. y Mycobacterinm
spp.2* Esto se ve apoyado en los hallazgos de la lite-
ratura, debido a que muchos de los microorganismos
encontrados en la revision coinciden con estos, aun-
que no todos fueron encontrados en los articulos,
como es el caso de Pseudomonas spp.

Uno de los microorganismos mas representativos
de la revision, fue Halomonas euribalina. Esta bacteria
es capaz de sintetizar grandes cantidades de exopo-
lisacaridos bajo diferentes condiciones de cultivo,
ademas tiene la propiedad de emulsionar una amplia
gama de hidrocarburos. El exopolimero que es pro-
ducido por varias cepas de esta especie ha mostrado
interesantes propiedades, incluyendo su capacidad
para aumentar la solubilidad de compuestos hidré-
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fobos, lo que lo hace deseado para ser implementado
en muchos procesos de remocion.’

Los autores Pizzul ef al., (2000) evidencian la im-
portancia de la implementacién de microorganismos
en la remocién de HAP, confirmando la influencia
de éstos con el inéculo de Rhodococeus spp. en la de-
gradacion de fenantreno.® Otros microorganismos
encontrados en los articulos se referencian en la
tabla 3 y ademas se describen los HAP a los que se
encontraron asociados.

Los estudios mas comunes de remociéon de HAP
se dan en cuerpos de aguas y suelos. Los derrames de
estos compuestos en agua presentan diferentes téc-
nicas de remocién, las cuales aprovechan la insolubi-
lidad de los aceites, los cuales permanecen sobre la
superficie del agua para extraerlos. Excepto cuando
la cantidad de éstos es muy alta, aumentando el peso,
lo cual genera un desplazamiento del contaminan-
te hacia el sedimento. Mientras que los derrames en
suelo generan una contaminacién que puede llegar a
ser invisible en los primeros afios debido a la filtra-
cion de éste en el suelo, generando grandes dafios a
los ecosistemas a largo tiempo.?

Los potenciadores, microorganismos, técnicas de
remocién y demas factores ambientales tienen una
fuerte influencia en la biorremediacion de suelos
contaminados con HAP, puesto que la absorcién y
adsorcion de estos compuestos en esta matriz es un
tema que requiere muchos estudios debido a la difi-
cultad que presenta la extraccién de estas moléculas
tan recalcitrantes.»?

Por tanto, y teniendo en cuenta los posibles efec-
tos que estos contaminantes traen sobre el medio
ambiente y la salud humana, se ve reflejada la impor-
tancia de realizar este estudio; el cual permite hacer
un analisis de los posibles métodos de potenciacion
de la remocién de HAP en suelos, segin los porcen-
tajes obtenidos en previos estudios, reportados en la
literatura cientifica.

Factores como las condiciones experimentales de
cada estudio, el tiempo observado del proceso, las
metodologfas empleadas, las unidades de medida, los
métodos de cuantificaciéon de los HAP y las propie-
dades especificas de cada suelo sobre los que se rea-
lizaron los estudios; impiden realizar comparaciones
mas puntuales entre las eficiencias de cada potencia-
dor, dejando un margen de error que no es posible
cubrir sobre los resultados presentados.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta toda la informacién encontrada y
el analisis de la misma se puede concluir que el nitr6-
geno fue el potenciador reportado en la literatura que
presenté mejores resultados en cuanto a aumentar
la remocién de HAP, con un efecto de potenciacién
sobre el fenantreno de 83.8%. Ademas se evidencid
que el uso de microorganismos en procesos de reme-
diacién, tiene alta influencia en aumentar la degrada-
cion de contaminantes en suelos afectados con HAP
proponiendo nuevas alternativas de solucioén para este
problema.

Un hallazgo muy importante encontrado es que
existe gran cantidad de literatura cientifica que des-
cribe los procesos de remocién biolégica de hidro-
carburos de petréleo y sus derivados, y da cuenta del
numero de sustancias y compuestos que se pueden
usar para mejorar, estimular y potenciar los procesos
de biorremediacién, disminuyendo asi los grandes
riesgos contra la salud y el medio ambiente que esto
representa; este es el caso de los co-sustratos encon-
trados en la investigacion, los cuales segun la literatura
han demostrado tener el potencial de mejorar dichos
procesos. Sin embargo, no se encontraron suficientes
investigaciones especificas sobre la remocién de hi-
drocarburos aromaticos policiclicos, que permitieran
generar datos concluyentes sobre cudl es el potencia-
dor que debe usarse en cada caso particular.

Finalmente y ante la problematica cada vez mayor
que se evidencia a nivel mundial, con los combusti-
bles fosiles, se ha visto la necesidad y la relevancia de
investigar mas a fondo sobre la biorremediacién y las
formas de hacerla mas eficiente, explorando alternati-
vas novedosas de potenciacién que ofrezcan mejores
resultados en este proceso.
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La revista cientifica Hechos Microbiol6gicos estara clasi-
ficada por Colciencias y serd indizada en la categoria Al
de Publindex en el mediano plazo; ademas, serd recono-
cida como una publicacién periédica de alta calidad por
su contenido y su amplia visibilidad en el medio. Aportara
grandes avances a la difusion de la investigacién cientifica
que se produce en Colombia y en el exterior.

PusBLIco OBJETIVO

Esta publicacion esta dirigida a todos los profesionales
quienes tengan interés en la Microbiologfa Clinica, Am-
biental e Industrial, y sus aplicaciones basicas y aplica-
das, asi como por el Bioanalisis y otras disciplinas del
laboratorio. Adicionalmente, esta publicacién sirve a los
estudiantes de pre y posgrado cuya formacion involucre,
directa o indirectamente, conceptos de la Microbiologfa
y el Laboratorio en todos sus ambitos.

FRECUENCIA DE PUBLICACION

Los elementos de la revista seran publicados colectiva-
mente, en version digital e impresa, como parte de un nu-
mero con su propia tabla de contenidos, cada seis meses.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO A LA VERSION DIGITAL

De acuerdo con los criterios de Budapest Open Access Ini-
tiative, la revista Hechos Microbiolégicos permite la lec-
tura, impresion, descarga, enlace y reproduccion gratuita

de sus contenidos, en su version digital, siempre que se
cite la fuente de manera apropiada.

DECLARACION DEL TRATAMIENTO ETICO DE ANIMALES

El cuidado y el uso de animales de experimentacién
deben cumplir con todas las leyes, directrices y politicas
nacionales e internacionales pertinentes de bienestar
animal, asi como una declaracién de dicho cumplimien-
to, emitida por un Comité de Etica Institucional, con
los siguientes criterios:

a. Los ensayos que incluyan animales como modelo
experimental deberan ser aplicables para la salud hu-
mana o animal, el beneficio general de la sociedad o
el avance de conocimiento fundamental. Si una parte
de esa investigacion es o no aceptable depende del
resultado de un anilisis costo-beneficio, la conclu-
sion de dicho andlisis deberfa ser enviada al editor.

b. Mientras sea posible, se emplearan procesos alterna-
tivos que reemplazan el uso de animales, ya sea par-
cial o completamente, por ejemplo usando modelos
matematicos, simulaciones computacionales y siste-
mas biolégicos 7 vitre. Donde esto no sea posible, se
usara el nimero minimo de animales (y se reducird su
sufrimiento) compatible con la posibilidad de lograr
los objetivos cientificos del estudio.

c. Los animales que se usen para cualquier procedi-
miento deberfan estar cuidadosamente seleccionados
para que sean especies apropiadas.

d. Se tomaran todas las medidas razonables para ase-
gurar el trato humano de animales, para minimizar
su incomodidad, sufrimiento o dolot. Los investi-
gadores deberan asumir que los procedimientos
que causan sufrimiento y dolor en humanos tienen
efectos similares en los animales. Cualquier proce-
dimiento quirdrgico que pudiera causar cualquier
leve dolor o molestia deberd realizarse con aneste-
sia apropiada, técnicas asépticas y con buen cuida-
do postoperatorio. Los procedimientos no deberan
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realizarse en animales no anestesiados o paralizados
por agentes quimicos como relajantes musculares.
Los animales que sufran dolor severo o crénico o
molestias que no puedan ser aliviadas, deberan sa-
crificarse sin dolor, segin las reglas internacionales
de eutanasia, similares a las directivas de la Oficina
Central en el Reino Unido, o las lineas directivas del
American Veterinary Association Panel sobre eutanasia.
Los procedimientos dolorosos o la eutanasia no de-
beran efectuarse en presencia de otros animales.

Las condiciones de vida de animales seran seguras y
confortables, estén o no los animales, en ese momen-
to, usandose patra un experimento.

Los cuidados veterinarios para los animales deben
estar disponibles en todo momento para que pue-
dan aplicarse oportunamente durante el curso de
un experimento.

Los investigadores y todos los empleados que mani-
pulen y usen animales deben estar apropiadamente
capacitados y cualificados, y deben poseer los co-
nocimientos especializados pertinentes para llevar a
cabo los procedimientos. I.a formacién deberfa ser
regularmente actualizada.

Los protocolos implicados en el uso de animales
deberfan ser objeto de una revisién ética, tanto por
parte de instituciones para el uso y cuidado animal, u
otras similares, como por cientificos apropiadamente
capacitados. El método de revision del protocolo y su
resultado debe comunicarse al director de la revista.
El sexo, especie, raza, procedimientos, analgesia,
anestesia, cutanasia, el nivel de dolor y el sufri-
miento experimentado, y el nimero de animales
que se utilizaron en cada experimento, debe de-
clararse en el documento o, cuando esto no sea

posible, debe proporcionarse a la revista y estar
disponible, previa solicitud.

k. Se deben utilizar los mismos criterios de valoracién
para minimizar el sufrimiento que se utilizan en hu-
manos. Estos deben comunicarse por escrito.

1. Las excepciones para cualquiera de los principios
anteriormente citados que sean necesarias y la
naturaleza de los cambios, debe estar sujeta a la
revision ética.

NORMAS DE PRESENTACION

ASPECTOS TECNICOS

El texto debe escribirse en fuente Arial, tamafio 12
puntos, interlineado 1,5 en formato carta. Las pagi-
nas deben numerarse consecutivamente en la esquina
inferior derecha.

INSTRUCCIONES PARA LA PRESENTACION DE LOS ARTICULOS
Las siguientes caracterfsticas de formato y presenta-
cién deben aplicarse al manuscrito antes de enviarlo.
El no cumplimiento de éstas puede significar el recha-
zo del articulo:

1. Los trabajos deben ser inéditos y no estar, al momen-
to del envio, en proceso de evaluacion en otra revista,
ni estar aceptados para su publicacion.

2. La extensiéon y numero de figuras y tablas maximo
permitidos se detallan en la Tabla 1.

3. Para la redaccion de los trabajos, los autores pue-
den utilizar como gufa los Uniform Requirements for
Manuscripts Submitted to Biomedical Journals, elaborados
por el International Committe of Medical Journal Editors

Tabla 1. Extensién y nimero de figuras, tablas y referencias bibliograficas maximos, seguin el tipo de articulo.

Extension (pag. en MS Word®) | Figuras (maximo) | Tablas (maximo) | Referencias (maximo)

Articulo de investigacion original

Articulo de revision 20
Reporte de casos 15
Articulo de reflexion 15
Comunicacién breve 10
Articulo de historia 20
Imagenes en Microbiologia 5
Cartas al editor 5

6 3 100
3 2 50
3 2 50
3 2 30
3 2 50
6 0 10
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-ICMJE-, mejor conocido como el Grupo de Van-
couvet. Disponible, su ultima versién, en: http://
www.icmje.org/urm_main.html

4. Los trabajos que se envien a la revista Hechos Micro-
biolégicos para su publicacion, podran remitirse en
espafiol, portugués o inglés.

5. Los autores pueden sugerir la seccion que consideren
mas apropiada para valorar su articulo, aunque el Co-
mité Editorial no asume el compromiso de atender
dicha sugerencia.

6. Elarticulo debe constar, basicamente, de tres partes:
La primera parte empezara con el titulo del trabajo,
nombres y apellidos de cada autor, nombre(s) del(las)
institucién(s) donde realizé el trabajo, agradecimien-
tos, ayudas o fuentes de financiacion total o parcial,
conflicto de intereses (o su inexistencia), resumen
estructurado y palabras claves. I.a segunda parte
contendra el cuerpo del articulo, que se dividira en
apartados, de acuerdo con la siguiente estructura:

ARTICULO DE INVESTIGACION ORIGINAL
Documento que presenta, en detalle, los resultados de
una investigacion. La estructura debe contener:

a. Introduccién

b. Objetivos

c. Materiales y métodos
d. Resultados

e. Discusion

f. Conclusiones

ARTICULOS DE REVISION Y REVISIONES SISTEMATICAS
Corresponde a una publicacién, producto de una in-
vestigacion bibliografica extensa y suficiente, acerca de
un tema especifico de interés para el piblico objetivo
de la revista. Si la revision se desarrollé con metodolo-
gfa sistemadtica, podra seguirse la metodologia IMRYD
(introduccién, metodologia, resultados y discusion).

COMUNICACION BREVE

Tienen como objetivo publicar datos de interés sobre
un estudio limitado o de un informe de progreso de
una investigacion cientifica o tecnolégica en desarro-
llo. Pueden contener los resultados preliminares de una
investigacién sobre un tema de impacto o actualidad.

a. Introduccién

b. Objetivos

c. Materiales y métodos
d. Resultados

e. Discusion
f. Conclusiones

PRESENTACION DE CASOS

Un caso o serie de casos de especial interés, por su baja
ocurrencia o por las particularidades del mismo. Ideal-
mente, debe incluir una revisién sistematica comentada
de la literatura sobre casos analogos.

a. Introduccion

b. Objetivos

c. Descripcion del caso o serie de casos
d. Discusiéon

e. Conclusiones

ARTICULOS DE REFLEXION

Documento que presenta resultados de investigacién
desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica
del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales. Esta seccion, ademds de los datos generales
(nombre del articulo, nombre del autor, formacion aca-
démica vy filiacion institucional), no tiene una estructura
rigida, los subtitulos seran escritos a criterio del autor.

ARTICULOS DE HISTORIA

En esta seccion se publica un breve escrito, por nimero,
donde se destaca algin acontecimiento importante en
alguna de las areas de influencia de la revista. No tie-
fne una estructura rigida de presentacion; sin embatgo,
el director de la revista se reserva el derecho a editar su
contenido en acuerdo con el autort.

CARTAS AL EDITOR

En esta seccion se aceptan escritos con posiciones cri-
ticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos
publicados en la revista, que, a juicio del Comité Edito-
rial, constituyen un aporte importante a la discusion del
tema por parte de la comunidad cientifica de referencia.
No debe seguir una estructura rigida, pero debe incluir
los datos exactos al cual se refiere quien redacta la car-
ta. Ademas de sus datos personales, con la formacién
académica y su filiacion institucional.

IMAGENES EN MicROBIOLOGIA
Se publicard, en esta seccion, imigenes con caracte-
risticas de especial interés para el lector. Las imagenes
se obtendran por encargo del Comité Editorial o por
seleccion entre las que se envien a la revista.

En la tercera parte del articulo se incluiran las tablas,
cada una de ellas en una hoja aparte o separada por un
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salto de pagina. Cada tabla ira encabezada por su titulo
y finalizara con su pie correspondiente (si existe). Las
figuras siempre se presentaran aparte, cada una en un
archivo. Las leyendas de las figuras deberan ir al final del
texto, después de las referencias.

ESTRUCTURA DEL TEXTO

REsSuMEN

Debe tener una extension de no mas de 250 palabras,
y estructurarse de acuerdo con el esquema propuesto
para cada seccion de la revista (introduccién, objetivo,
materiales y métodos, resultados y conclusiones).

Nota: debe adjuntarse, ademas del resumen en el idio-
ma original, un resumen en inglés. Cuando el idioma ori-
ginal sea el inglés o el portugués, entonces el resumen
alternativo sera, necesariamente, en espafiol.

PALABRAS CLAVES

Se incluirdn por lo menos seis palabras claves que deben
permitir la clasificacion e identificacién de los conteni-
dos del manuscrito. Se utilizaran preferentemente los
términos incluidos en la lista del Medical Subject Headli-
ne de Index Medicns (http://wwwnlm.nih.gov/mesh/
MBrowser.html) o en los descriptores de las ciencias de
la salud (http://decs.bvs.br/E/homepagee.htm).

DESARROLLO DEL ARTICULO

INTRODUCCION Y OBJETIVO

Debe exponer los antecedentes y el objetivo del tra-
bajo, asi como resumir las razones que han motivado
su realizacion.

MATERIALES Y METODOS

Debe describir claramente los criterios de seleccion del
material del estudio, pacientes y disefio del mismo. De-
ben sefialarse claramente los métodos de andlisis esta-
distico, asi como el poder y los grados de significacion.

DESCRIPCION DE UN CASO O SERIE DE CASOS (CUANDO APLIQUE)
Deberan describirse detalladamente los aspectos clini-
cos y paraclinicos de cada caso. Las referencias a far-
macos deben realizarse con los nombres genéricos. Las
unidades de pardmetros paraclinicos y de laboratorio
deben ajustarse a las normas del Sistema Internacional

de Unidades.

REsuLTADOS

Deben describirse, unicamente, los datos mas relevantes
y no repetirlos en el texto si ya se han mostrado mediante
tablas o figuras.

Discusion

No deben aparecer datos que no se hayan descrito en los
resultados. Se considera de especial interés la discusién
con estudios comparables publicados.

CONCLUSIONES

Se refiere, basicamente, a una serie de anotaciones de
los autores, acerca del aporte que hace el articulo al
conocimiento cientifico.

BIBLIOGRAFIA

Se recomienda la citacién de trabajos publicados en los
ultimos seis afios. Articulos anteriores pueden citarse
en caso de que no existan articulos mas actualizados o
que el articulo en cuestién tenga una gran importancia
histérica o académica para el desarrollo del escrito.

Las referencias se identificaran en el texto mediante
nimeros arabigos en superindice, alineados con la escri-
tura; por ejemplo, X5, Se enumerarin correlativamente
por orden de aparicion en el texto y se describiran en
la hoja correspondiente segun el formato de referencia
adoptado por el Uniform Requirements for Manuscripts
Submitted to Biomedical Journals (http:/ /www.icmje.org).

El afio de publicacion se situara inmediatamente des-
pués del titulo abreviado de la revista. Si una referencia se
halla pendiente de publicacién debera describirse como 7
press o proximo a publicarse; es responsabilidad de los autores
la veracidad de ésta. Los titulos de las revistas se abreviaran
segtin las recomendaciones de la List of Journals Indexed in
Index Medicus (http:/ /www.ncbinlm.nih.gov/PubMed).

Ejemplos de referencias bibliograficas se ofrecen al
final de esta seccion. El nimero maximo de citas biblio-
graficas por tipo de articulo, se indica en la Tabla 1.

TABLAS

Se presentaran en formato de texto, nunca como una
figura incrustada en el documento. Cada tabla o con-
junto de tablas se presentara(n) separadamente en un
archivo independiente en formato Word o Excel, indi-
cando claramente su numeracién (en numeros arabigos),
correlativa segun la aparicién en el texto. El pie de tabla
detallara el significado de las abreviaturas que aparezcan
en ella, asi como las llamadas, sefialadas correlativamente
con una letra en supetindice (p. ¢j.,%,"). Si el autor propo-
ne una tabla obtenida de otra publicacién debe citar la
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fuente de la misma en el lugar que corresponde al final
del articulo, y al pie de la tabla, escribir: “tomado de: ¥” o
“tomado y modificado de: #, segin sea el caso.

FiGURAs
Para las fotografias (digitalizadas) los mejores formatos
son TIFF o JPEG, el autor debe garantizar una buena reso-
lucién para el proceso de impresion. Independientemente
del programa con que se hayan elaborado, las figuras (espe-
cialmente graficos) deben permitir su posterior tratamien-
to y manipulacién informatica por parte de la editorial, por
lo que nunca deberan incrustarse en un documento sin el
vinculo con el programa que las ha creado. Cada figura se
presentara separadamente en un archivo independiente.
Todas las figuras deben estar, en lo posible, en co-
lot, su publicaciéon con este atributo es a criterio del
comité editorial. Las letras, numeros y simbolos que
aparezcan en las figuras deben ser claros y uniformes, y
de tamafio suficiente para que la reduccién de la figura
no conlleve su ilegibilidad. Las figuras se enumeraran
correlativamente en cifras arabigas segun la apaticién
en el texto. La(s) leyenda(s) de la(s) figura(s) se incluirdn
en el texto del manuscrito al final de las referencias,
nunca formando parte de la misma figura.

ABREVIATURAS
Deben usarse solamente abreviaturas estindares, ya que
el uso de abreviaturas que no cumplan este requisito
puede resultar confuso para el lector. Debe evitarse el
uso de abreviaturas en el titulo del trabajo y minimizar al
maximo su aparicion en el resumen.

Las abreviaturas utilizadas por el autor deben definirse
y describirse en el texto la primera vez que se mencionen.

EJEMPLOS DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ejemplos de referencias bibliograficas, segan Uniform
Reguirements for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals.

ARTICULO DE REVISTA
Autor(es). Titulo del articulo. Abreviatura internacional
de la revista. Afio mes dfa; volumen(nimero): pagina
inicial-final del articulo.

Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-organ trans-
plantation in HIV-infected patients. N Engl | Med. 2002
Jul 25; 347(4): 284-7.

Si los autores son mas de seis, se mencionan los seis
bl
primeros seguidos de la abreviatura 7 a/.

ORGANIZACION O EQUIPO COMO AUTOR
Nombre de la organizaciéon o equipo. Titulo del ar-
ticulo. Abreviatura internacional de la revista. Afo;
volumen(nimero): pagina inicial-final del articulo.
Diabetes Prevention Program Research Group.
Hypertension, insulin, and proinsulin in participants
with impaired glucose tolerance. Hypertension. 2002;
40(5): 679-86.

Lisro
Autor(es). Titulo del libro. Edicion. Lugar de publicacion:
Editorial; afio.

Rios L, Mesa A. Introduccién al pensamiento cienti-
fico en Microbiologfa. 1* ed. Medellin: Corporacion para
Investigaciones Bioldgicas; 2009.

CAPITULO DE LIBRO

Autot(es) del capitulo. Titulo del capitulo. En: Director/
Coordinador/Editor del libro. Titulo del libro. Edicion.
Lugar de publicacion: Editorial; afio. P4gina inicial-final
del capitulo.

Meltzer PS, Kallioniemi A, Trent JM. Chromoso-
me alterations in human solid tumors. In: Vogelstein B,
Kinzler KW, editors. The genetic basis of human cancer.
New York: McGraw-Hill; 2002. p. 93-113.

PAGINA EN LA INTERNET
Autor(es). Titulo [Internet]. Lugar de publicacion: Edi-
tor; Fecha de publicacion [fecha de actualizacion; fecha
de acceso]. Disponible en: direccion electronica.
Cancer-Pain.org [Internet]. New York: Association
of Cancer Online Resources, Inc.; ¢2000-01 [updated
2008 May 16; cited 2008 Jul 9]. Available from: http://
WWW.cancer-pain.org

COMO ENVIAR UN ARTICULO A
LA REVISTA HECHOS MICROBIOLOGICOS

Para el envio de los articulos a TLa revista Hechos Mi-
crobiolégicos, puede enviar los archivos al correo elec-
trénico: revistahechosmicrobiologicos@udea.edu.co

PROCESO DE EVALUACION
POR PARES ACADEMICOS

La revista Hechos Microbiologicos acepta articulos cien-
tificos en espafiol, inglés o portugués, relacionados con
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la practica y los procesos de la Microbiologfa, el Bioana-
lisis y otras disciplinas afines con las areas de la salud, la
industria, el ambiente y la educacion.

Los articulos enviados a la revista se someten a un
proceso de evaluacién, como sigue:

EVALUACION EDITORIAL

Se realiza, inicialmente, un proceso de evaluacion inter-
na (o editorial). El Editor podra rechazar un articulo sin
sometetlo a revisién por pares en los siguientes casos:

a. Otro articulo similar se publicé recientemente en la
revista Hechos Microbiolégicos.

b. La tematica estd fuera del alcance de las politicas
editoriales de la revista.

c. Elarticulo no aporta informacién sustancial al publico
objetivo de la revista.

d. Hay carencias notables en la validez cientifica.

e. El equipo de autores no adaptd su trabajo a las
normas de presentacion.

ELECCION DE LOS PARES ACADEMICOS

Si el articulo supera la evaluacion editorial, el Editor
identificara a potenciales pares académicos (idealmente
dos, al menos uno) para evaluar el articulo.

Aunque los miembros del Equipo Editorial pueden
participar como evaluadores, idealmente asignaran pa-
res académicos por recomendacion de los miembros de
los comités o mediante busquedas bibliograficas, que
pueden hacerse, incluso, desde la propia bibliografia del
articulo enviado para evaluacion.

RECOMENDACION DEL PAR ACADEMICO

El par académico dispondra de un formato estandar
para evaluar el articulo, el cual tiene tres partes: /u pri-
mera, que investiga sobre las caracterfsticas del articulo
y la congruencia del mismo; /z segunda, que permite
redactar observaciones abiertas; y /a fercera, donde el
par académico sefiala su recomendacién en alguno de
los siguientes términos:

a. Aceptar sin modificaciones.
b. Aceptar con modificaciones menores que puede
realizar el Editor de la revista; por ejemplo, erro-

res de ortografia o tipograffa, y errores minimos
de redaccion.

c. Devolver el articulo a los autores para correcciones
mayores, con la posibilidad de someterlo nuevamen-
te a evaluacién. En este caso, se le envia al autor un
listado de recomendaciones de los pares.

d. Rechazar definitivamente el articulo, sin la posibili-
dad de reconsiderar la decisién. En este caso, no se le
envian recomendaciones al autor, ya que los articulos
calificados asi, corresponden, generalmente, a escri-
tos con problemas mayores de validez cientifica.

DEcision peL EQuipo EDITORIAL

Cuando por la especificidad del tema sélo se logré con-
vocar un par académico, la recomendacion de éste sera
determinante para la aceptacion o el rechazo del articulo.

En caso de que existan dos pares académicos para
un articulo, se realizara el proceso en que ambos es-
tén de acuerdo. No obstante, si existe alguna diferencia
entre los conceptos de los pares, se buscara un tercer
evaluador que dirima el asunto.

La revista Hechos Microbiolégicos intentara que los
pares académicos no se conozcan entre si. Ademds, vi-
gilara que el documento que se envie para evaluacion no
tenga los datos personales de los autores.

Esto favorece la objetividad en la recomendacion
del evaluador.

Una vez el Editor tiene los elementos necesarios
para tomar la decisién, establece un juicio resolutivo
apoyado en el Comité Editorial, cuando asi se requiera,
y les comunica a los autores la decision editorial.

TIEMPO PARA LA DECISION

A partir del momento en el cual el articulo se somete
para evaluacion, la respuesta sobre su aceptacion o re-
chazo nunca sera superior a tres (3) meses, a menos que
la especificidad del tema del articulo dificulte la conse-
cucién de un par académico pertinente. En este altimo
caso, el autor serd informado por escrito.

ORDEN DE PUBLICACION
Los articulos aceptados se incluyen en una lista de espera
y se publican en orden estricto, en cada numero.
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Instructions for Authors

Editorial Board

EDITORIAL POLICY

Mission

Disseminate scientific knowledge about practices and
processes in Microbiology, Bioanalysis and other disci-
plines related with health, industry, environmental and
education areas. Support knowledge and experience ex-
change between disciplines whose scope covers basic
and applied research in Colombia and other counttries.

Vision

The scientific journal Hechos Microbioldgicos will be classi-
fied by Colciencias and indexed under Publindex cate-
gory Al in the medium term. In addition, it will be ack-
nowledged as a highly reliable periodic publication due
to its contents and relevance in the field. This journal
will assist in the dissemination of advances in scientific
research carried out in Colombia and abroad.

TARGET AUDIENCE

This publication is aimed at all professionals interested
in Clinical, Environmental and Industrial Microbiology,
together with their applications, as well as Bioanalysis
and other laboratory disciplines. In addition, this publi-
cation is also a tool for undergraduate and postgradua-
te students whose studies involve, directly or indirectly,
concepts related with Microbiology and Laboratory in
all their fields of competence.

PUBLICATION FREQUENCY

Journal sections will be published collectively in their
print and digital version, as part of an issue with its own
Table of Contents, every six months.

OPEN ACCESS POLICY TO DIGITAL VERSION

In accordance with Budapest Open Access Initiative criteria,
Hechos Microbioldgicos authorizes reading, printing, down-
loading, sharing and reproduction of the contents in-
cluded in its digital version, as long as the source is
adequately referenced.

STATEMENT OF ETHICAL ANIMAL TREATMENT GUIDELINES

Care and management of experimental animals should
comply with all regulations, guidelines and national and
international policies related with animal welfare, as well
as with an statement emitted by an Institutional Ethics
Committee, containing the following criteria:

a. Animal trials in the experimental model must be
aimed at improving human or animal health, com-
mon benefit of society and advance of fundamental
knowledge. Approval to perform certain part of a re-
search depends of the results of a cost-benefit analy-
sis, whose conclusion should be sent to the Editor.

b. As far as possible, alternative processes to the use
of animals, such as mathematical models, computer
simulations or biological systems iz vitro will be em-
ployed, whether in part or completely. In cases where
these are not practicable, the minimum number of
animals necessary to reach the objectives of the stu-
dy will be employed, while all efforts to reduce their
suffering will also be made.

c. Animals employed for any procedure must be ca-
refully selected to ensure their belonging to the
appropriate species.

d. All possible measures to ensure animal welfare and
reduction of suffering, pain or discomfort will be
implemented. Researchers must be awatre that any
kind of procedure that inflicts pain and suffering on
humans will also do so in animals. Any procedure
that could cause even mild discomfort should be
performed under anesthesia, aseptic measures and
adequate postoperative care. Procedures must not be
carried out in animals without anesthesia or paraly-
zed by chemical agents such as muscle relaxants.

e. Animals in severe or chronic pain that cannot be re-
lieved must be put to sleep painlessly, according to
international provision regarding euthanasia, such as
the United Kingdom Central Office or the American
Veterinary Association Panel on Euthanasia guideli-
nes. Other animals must not be present while painful
procedures or euthanasia is being performed.
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f. Animal life conditions will be safe and comfortable
at all times, whether or not animals are being used for
an experiment at a certain moment.

g. Veterinary care must be available at all times in
such a way it can be provided in the course of the
experiment.

h. Only propetly qualified and trained staff, who pos-
sess relevant specialized knowledge to carry out the
different procedures, must be in charge of use and
manipulation of animals. Qualifications should be
regularly updated.

i. Protocols for the use of animals should be subject to
ethical revision, both by animal use and care institu-
tions -or likewise- and by properly trained scientists.
Both protocol revision methods and its result must
be communicated to the director of the journal.

j. Gender, species, breed, procedures, analgesia,
anesthesia, euthanasia, pain and suffering level and
the number of animals used in each experiment
must be submitted and available to the manuscript
upon request.

k. Same evaluation criteria employed to minimize hu-
man suffering must be employed and communicated
by written means.

1. Any necessary exception to the criteria above, as
well as the justification for it must be subject to
ethical revision.

SUBMISSION GUIDELINES

FORMAT ASPECTS

Articles should be written using Arial Font size 12 pt, 1.5
line spacing, and letter size pages. Page numbers should
be located in the bottom right corner.

ARTICLE SUBMISSION INSTRUCTIONS
The manuscript should include the following presenta-

tion and format requirements before its submission. Lack

of any of these characteristics may mean article rejection:

All articles should be unpublished and should not
be under process of evaluation or accepted for
publication in other journal.

Extension and maximum number of figures and
tables allowed are detailed in Table 1.

For article writing, authors may use the Uniform Re-
quirements for Manuscripts Submitted to Biomedical Jour-
nals, established by the International Committee of Medical
Journal Editors -ICMJE-, also known as the Vancou-
ver Group, available in its latest version at http://
www.icmje.org/urm_main.html

Articles submitted may be written in Spanish, English
or Portuguese.

Authors may suggest the section they consider adequa-
te to their article. However, the Editorial Board does
not commit itself to attend such recommendation.
The article should basically comprise three parts: The
first part should contain the title of the article, name
and last name of each one of the authors, name(s) of
the institution(s) where research or investigation was
carried out, acknowledgements, support or sources
involved in the total or partial financing of the re-
search, conflict of interest - or its absence -, abstract
and keywords. The second part should contain the
body of the article, which will be distributed in the
following sections:

ORIGINAL RESEARCH ARTICLES
Document containing detailed research results. It should

be arranged as follows:

Table 1. Maximum extension and number of figures, tables and bibliographic references, according to article type.

Extension (MS Word® pages) | Figures (maximum) | Tables (maximum) | References (maximum)

Original Research Article

Review Article 20
Case Report 15
Reflection Article 15
Short Communication 10
History Article 20
Images in Microbiology 5

Letters to the Editor 5

o O W W w w o

100
50
50
30
50
10

o O N N N N W W

10
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Introduction
Objectives

Materials and Methods
Results

Discussion

mo a0 g

Conclusions

REVIEW ARTICLES AND SYSTEMATIC REVIEWS

These are publications originated in an extensive and
significant bibliographic revision about a specific topic
of interest for the target audience. If the review is ca-
rried out using a systematic methodology, the IMRD
(introduction, methodology, results and discussion)
methodology may be employed.

SHORT COMMUNICATIONS

Their aim is to publish relevant data about a limited stu-
dy or a report on scientific or technical research under
progress. It may contain preliminary research results
about a topic of current importance and relevance.

Introduction
Objectives

Materials and Methods
Results

Discussion

o a0 s

Conclusions

CASE REPORTS

These include a case or case series of particular interest
due to its scarce occurrence or singularities. Ideally, in-
clude a commented systematic review of the literature
on similar cases.

a. Introduction

b. Objectives

c. Description of the case or case series
d. Discussion

e. Conclusions

REFLECTION ARTICLES

Documents presenting research results from the author’s
analytical, interpretative or critical perspective on a spe-
cific topic, based on original sources. These need not
be prepared in accordance to any standard presentation
guidelines and the subtitles are left to author’s criteria.
However, general data (name of the article, name of the
author, academic background and institutional affiliation)
must be included in all cases.

HisTORY ARTICLES

This section contains a brief written piece, per issue,
where some major event in any of the interest areas of
the journal is highlighted. Articles need not be prepared
following any standard presentation guidelines. Howe-
ver, the director reserves the right to edit the content as
agreed with the author.

LETTERS TO THE EDITOR

This section contains critical, analytic or interpreta-
tive articles on the documents published in the ma-
gazine, which from the perspective of the Editorial
Board, are considered of relevance to the discussion
of the topic by the referenced scientific community.
There are not standard presentation guidelines, but
should include exact reference to the article or topic
appointed. In addition, the letter should also include
personal details, including academic background and
institutional affiliation.

ImAGEs IN MicroBioLOGY
This section contains images with features of special
interest for the reader. Images will be obtained upon re-
quest by the Editorial Board or by selection among the
ones sent to the journal.

The third part of the article will include tables, each
located on a separate sheet or after a page break. Corres-
ponding headers and footers -if any- should be included.
The figure caption should be located at the end of the
document, after the references.

TEXT ARRANGEMENT

ABSTRACT

It may not exceed 250 words and should be structured
in accordance to the organization proposed for each
section of the journal (introduction, objective, materials
and methods, results and conclusions).

Note: An English version should be forwarded together
with the abstract in its original language. When the ori-
ginal language is English or Portuguese, the additional
version must be written in Spanish.

KeywoRrbps

At least six keywords to enable manuscripts content clas-
sification and identification should be included. Terms
included in the Medical Subject Headings of Index Medicus
(http:/ /www.nlm.nih.gov/mesh/MBrowser.html) or in
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the Health Sciences Descriptors (http://decs.bvs.bt/E/ho-
mepagee.htm) should be used in preference.

ARTICLE PREPARATION

INTRODUCTION AND MAIN OBJECTIVE

Presents previous research on the topic and the objective
of the work referred in the article, as well as a summary
of the motivation that originated its achievement.

MATERIALS AND METHODS
All criteria related to selection of material, patients and
design of study should be clearly described. All statistical
analysis methods, as well as power and significance levels
should also be referred.

CASE OR CASE SERIES DESCRIPTION (AS APPLICABLE)

Clinical and paraclinical aspects of each case should be
described in detail. Drugs should be referenced using
their generic names. Units of paraclinical and labora-
tory parameters should be stated in accordance to the
International Unit System.

ResuLts

Only the most relevant data should be described and
repetition should be avoided if information has already
been shown in tables or figures.

Discussion

All data must have been described in the results. Discus-
sion regarding comparable published studies is considered
of special interest.

CONCLUSIONS

Basically, consist of a series of remarks, by the author,
about the contribution the article makes to scientific
knowledge.

REFERENCES
Citation of works published within a petiod of six years
before current date is recommended. Articles published
previously to such time period may be referred in on the
grounds of historic and academic importance for the ela-
boration of the manuscript or lack of more recent articles.
References will be numbered in correspondence with
their order of appearance in the text, as a superscript, in
Arabic numbers, aligned with writing (e.g. X" *® These
will be described in the corresponding page in accordan-
ce to the format for references adopted by the Uniform

Reguirements for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals
(http:/ /www.icmje.org).

The year of publication should appear next to the
journal short title. If publication of a reference is still
pending should be described as 7z press ot _forthcoming pu-
blication; verification of authenticity lies with the author.
Journal titles will be abbreviated in accordance to the
recommendation of the List of Journals Indexed in Index
Mediens (http:/ /www.ncbinlm.nih.gov/PubMed).

Examples of bibliographic references can be found
at the end of this section. The maximum number of
citations allowed for each type of article is indicated
in Table 1.

TaBLES

These should be presented in text format, never inserted
in the document. Each table or group of tables(n) should
be submitted in a separate Word or Excel file, numbered
in correspondence with their order of appearance in the
text. The meaning of the abbreviations in the table, as
well as their marks, presented as a superscript, in alpha-
betical characters, also correlative to their order of ap-
pearance in the text (e.g % "), should be located in the
table footer. In cases where the author uses a table from
another publication, such source must be referred at the
end of the article in the corresponding section, and faken
fromz: ™ ot taken and modified fron:: " should be written in the
footer, accordingly.

FIGURES

For photographs (digitized), TIFF or JPEG are the best
format choices. The author should also ensure adequa-
te image resolution for printing process. Regardless of
the program used for its elaboration, all figures -particu-
larly graphs- should allow the editors its later computer
processing and manipulation, which is why these should
never be inserted in a document without the link to the
program employed for its creation. Fach figure should
be submitted in a separate file.

As possible, all figures should be in color, although
the publication of such feature is left to the criteria of
the Editorial Board. Letters, numbers and symbols in the
figures should be clear and uniform, sufficiently large
to avoid illegibility caused by image reduction. Figures
should be numbered in correspondence with their or-
der of appearance in the text, with Arabic numbers. The
figure(s) caption(s) should never be inserted as part of
the image and should be included in the manuscript at
the end of the references.
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ABBREVIATIONS
Only standard abbreviations should be used, since the
use of expressions that do not comply with such requi-
rement could lead to confusion in the reader. Abbrevia-
tions should be avoided in the title of the article and
minimized as much as possible in the abstract.
Abbreviations employed by the author should be de-
fined and described in the text after its first mention.

REFERENCE EXAMPLE

ARTICLE ON WEB

Author(s). Title [Internet]. Publishing place: Publisher; Pu-

blishing date [update date; access date]. Available in: web link
Cancer-Pain.org [Internet]. New York: Association

of Cancer Online Resources, Inc.; ¢2000-01 [updated

2008 May 16; cited 2008 Jul 9]. Available from: http://

Www.cancer-pain.org

SENDING THE MANUSCRIPT
TO THE JOURNAL

Sample bibliographic references, in accordance with Uniform:
Reguirements for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals:

JOURNAL ARTICLE
Author(s). Title of the Article. International journal
short title. Year Month Day; volume (issue): first page-
final page of the article.

Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-organ trans-
plantation in HIV-infected patients. N Engl ] Med. 2002
Jul 25; 347(4): 284-7.

If authors are more than six, only the first six are men-
tioned followed by the abbreviation ez al.

TEAM OR ORGANIZATION AS AUTHOR
Name of the team or organization. Title of the Article.
International journal short title. Year; volumen (issue):
first page-final page of the article.

Diabetes Prevention Program Research Group. Hyper-
tension, insulin, and proinsulin in participants with impai-
red glucose tolerance. Hypertension. 2002; 40(5): 679-86.

Book
Author(s). Title of the book. Issue. Publishing place:
Publishing house; year.

Rios L, Mesa A. Introduccion al pensamiento cienti-
fico en Microbiologfa. 1* ed. Medellin: Corporacién para
Investigaciones Bioldgicas; 2009.

CHAPTER IN A BOOK

Author (s) of the chapter. Title of the chapter. In: Book
Director/Coordinator/Editor. Title of the book. Issue.
Publishing place: Publishing house; year. first page-final
page of the chapter.

Meltzer PS, Kallioniemi A, Trent JM. Chromoso-
me alterations in human solid tumors. In: Vogelstein B,
Kinzler KW, editors. The genetic basis of human cancer.
New York: McGraw-Hill; 2002. p. 93-113.

You may send your articles to Hechos Microbioldgicos journal
by e-mail to: revistahechosmicrobiologicos@udea.edu.co

PEER REVIEW PROCESS

Hechos Microbioldgicos journal accepts scientific articles in
Spanish, English or Portuguese which are related with
practices and processes in Microbiology, Bioanalysis and
other disciplines related with health, industry, environ-
mental and education areas.

Articles submitted are evaluated as follows:

EDITORIAL EVALUATION

Initially, an internal process of evaluation (or edito-
rial) is carried out. The Editor may reject an article
without forwarding it to peer reviewers in one of the
following cases:

a. A similar article was recently published in Hechos
Microbioldgicos journal.

b. The topic is not included in the editorial policy of
the journal.

c. The article does not represent a significant contribu-
tion to the target audience.

d. There is remarkable lack of scientific validity.

e. The work does not comply with submission guidelines.

SELECTION OF PEER REVIEWERS

After successful editorial evaluation, the Editor will iden-
tify potential academic peers (ideally two, at least one) to
provide feedback on the article.

Even though the members of the Editorial Team
may participate as reviewers, ideally, academic or
professional researchers working in the field will be ap-
pointed by recommendation of the board members or
through bibliographic search that could even originate
in the references included in the article itself.
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RECOMMENDATIONS BY PEER REVIEWERS

The reviewer will be provided with a format containing
three parts: 1) about the characteristics of the article and
its coherence; 2) for the reviewers to make open remarks
3) where the peer reviewer will make recommendations
in the following terms:

a. Accept the article without modifications.

b. Accept the article with minor modifications to be
done by the Editor of the journal; for example, spe-
lling mistakes ot typographical errors.

c. Return the article to the authors for major correc-
tions to be made, with an open possibility to res-
ubmit it for evaluation. In such case, a list with re-
viewers’ comments is sent to the authors.

d. Definitive rejection of the article, without opportu-
nity to reconsider. In such case, recommendations
will not be sent to the author, since articles thus clas-
sified generally display scientific validity issues.

EDITORIAL BOARD DECISION

When only one reviewer is appointed due to topic speci-
ficity, their recommendation will be considered essential
for article acceptance or rejection.

In the cases where there are two peer reviewers per
article, opinions by consensus will be taken into account.
However, if there is any difference among their concepts,
a third reviewer will be appointed to settle the issue.

Hechos Microbioldgicos will make all effort to prevent
reviewers from meeting each other. In addition, will en-
sure the documents sent to evaluation do not contain
authors’ personal details. Such measures aim at securing
objective recommendations.

When necessary, once the Editor is in possession of
all elements necessary to arrive at a conclusion, puts them
forward for consideration of the Editorial Board to make a
final decision, which is then communicated to the authors.

DEcisION TIME

From article submission for evaluation, response about
its acceptance or rejection will never take longer than
three (3) months, unless selection of peer reviewers is
hindered by topic specificity. In such case, the author will
be informed in writing,

PUBLICATION ORDER
Accepted articles are included in a waiting list and are
published in strict order, by issue.



FORMATO DE SUSCRIPCION iic

Calidad de la suscripcion

Fecha de la suscripcion:

Suscripcién personal ‘ ‘Suscripcién institucional

Informacion del suscriptor

Nombres y apellidos o razén social:

Persona de contacto (si es institucional):

Teléfono: Celular:

Correo electrénico:

Pais: Departamento: Ciudad:
Direccion: Apartado aéreo:
Profesion: Estudiante Docente Otra

Si marcé “otra” por favor describa cual:

Forma de pago

Periodo de suscripcion

1 afo - 2 revistas (COP $40.000 o US$20) 2 anos - 4 revistas (COP $60.000 o US$30)

Consignacion nacional

Pagar en efectivo o en cheque en cualquier ciudad de Colombia, a nombre de la Universidad de Antioquia,
consignando en Bancolombia en la cuenta de ahorros No. 1053-7037272

Consignacion internacional

Instrucciones para giroenddlares. Bancointermediario: CITIBANK de New York; Cédigo ABA: 021000089
SWIFT: CITIUS33 - Acreditar a la cuenta de Bancolombia No. 36006658

Banco pagador. Bancolombia. SWIFT Bancolombia: COLOCOBM.

Nombre beneficiario: Universidad de Antioquia; Nit: 890.980.040; teléfono: (054) 2195098 - Cuenta corrien-
te Bancolombia No. 00198004025 - Medellin, Colombia.

Para hacer efectiva la suscripcion, por favor escanear y enviar este formato diligenciado,
con el recibo de consignacion, al correo revistahechosmicrobiologicos@udea.edu.co
Usted recibira la confirmacion por ese mismo medio.
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