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RESUMEN 

En las últimas décadas, se han presentado cambios importantes en la producción y el consumo de 
alimentos no solo en México sino en todo el mundo. Esta tendencia se vincula principalmente con 
una fuerte preocupación por salud. Debido a que existen nuevas exigencias en los gustos de los 
consumidores y una mayor conciencia de la importancia de la protección al medio ambiente. El 
crecimiento de la población humana implica cada vez mayor degradación de los ecosistemas por el 
mal uso de los fertilizantes inorgánicos y contaminación de manera irracional. Los tratamientos 
consistieron en combinar suelo agrícola y composta (estiércol vacuno y deshechos de jardinería) 
agregada para formar proporciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 25% en macetas de polietileno de 11 kg; 
además de tamaños mediano (37.6 a 50 mm) y grande (> 50.1 mm) del diente, seleccionados de 
bulbos de ajo tipo Taiwán de tamaños Extra Flor, Gigante y Extra Gigante. Después del tratamiento 
sanitario, los tres dientes se plantaron verticalmente en hilera dentro de la maceta, cada 7 cm. El 
tamaño medio del diente de ajo, resulta una buena opción para la siembra. Un resultado que 
confirma la decisión de los productores de elegir éste tamaño para plantar, además del tamaño 
grande del diente. La incorporación de material orgánico al cultivo de ajo, supondría ventajas al 
mejorar el vigor de la planta y la calidad al formar bulbo de ajo de mayor tamaño. Además, la 
respuesta de la adición de materia orgánica tiende a adquirir mayor importancia en estadíos 
medios a tardíos del ciclo de ajo. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La incorporación de residuos orgánicos cambia las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo y mejora la productividad agrícola sustentable (Sánchez et al., 2004). En la región del Bajío 
Guanajuatense, el cultivo de ajo demanda cantidades importantes de nutrimentos, tradicionalmente 
aportados en fertilizantes químicos, sin embargo, el conocimiento técnico indica que no se 
aprovechan al inicio, sino que ocurre entre 45 y 65 d del ciclo (Burba, 1997). El manejo agronómico 
de ajo en ésta zona excluye productos orgánicos para mejorar condiciones edáficas y garantizar la 
nutrición de la planta. Por otro lado, la mayor cantidad de reservas en una semilla grande 
promueve plántulas vigorosas, que se establecen rápido y desarrollan mejor que las de tamaño 
menor; esto ocurre en varias especies vegetales. En ajo, el tamaño de bulbo tiene un efecto 
marcado en el rendimiento del cultivo (Castellanos et al., 2004). Entre otras variables, se recurre a 
medir peso seco del tejido vegetal durante el ciclo para evaluar el efecto de tratamientos en la 
planta. Con base a lo anterior, se desarrolló este ensayo con el propósito de evaluar el efecto de 
material orgánico en la morfología de la planta y variables relacionadas con la calidad de bulbo de 
ajo.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
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El ensayo se estableció el 25/10/2012 en Celaya, Gto. Los tratamientos consistieron en combinar 
suelo agrícola y composta (estiércol vacuno y deshechos de jardinería) agregada para formar 
proporciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 25% en macetas de polietileno de 11.5  kg; además de tamaños 
mediano (37.6 a 50 mm) y grande (> 50.1 mm) del diente, seleccionados  de bulbos de ajo tipo 
Taiwán de tamaños Extra Flor, Gigante y Extra Gigante. Después del tratamiento sanitario, los tres 
dientes se plantaron verticalmente en hilera dentro de la maceta, cada 7 cm. Los tratamientos se 
distribuyeron en un diseño de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas: dientes en 
parcelas grandes y niveles de composta en parcelas chicas. Los riegos fueron semanales. Las 
variables evaluadas fueron altura de planta (AP), diámetro de bulbo (DB) y de falso tallo (DT), peso 
de bulbo (PB) y de falso tallo (PT), a los 85, 116 y 144 días después del trasplante (ddt), que 
implicó muestreo destructivo de tres repeticiones, a partir de las cuales se desarrolló el análisis de 
varianza y comparación de medias con Tukey. La cosecha se realizó el 18/05/2013. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Ocurrió una diversidad de respuestas significativas entre variables por efecto de tamaño de diente 
de ajo (TD), composta (MO) o interacción TD*MO. La respuesta del tamaño de diente confirma la 
función importante en la adquisición de caracteres asociados con la calidad, como diámetro y peso 
de bulbo de la planta futura. Tamaño medio de diente plantado resultó ser sobresaliente (datos no 
mostrados). Jiménez et al. (2014) afirman que la calidad del bulbo de ajo se logra con dientes 
medianos o grandes. En cambio, la composta (MO) se relacionó con la morfología de la planta (AP) 
y del bulbo (DB y DT) (Cuadro 1). La materia orgánica ausente en el testigo, provoca pérdida 
gradual de la altura de AP y DB al transcurrir el ciclo, pero se fortalece DT. Mientras, el uso de 
materia orgánica tiende a favorecer el mayor desarrollo del bulbo (DB), sin establecerse en un nivel 
en particular, por las condiciones físicas que logra cambiar. El bulbo de ajo encuentra un espacio 
edáfico apropiado para su desarrollo, una restricción común impuesta por la clase textural arcillosa 
del suelo predominante en el Bajío de Guanajuato. El análisis nutricional podría complementar el 
efecto físico que provoca la materia orgánica en la morfología de ajo. Por otro lado, cabe destacar 
que los cambios en los contenidos de materia orgánica en el suelo, incrementa el peso de bulbo a 
los 144 ddp (0.6346**), con consecuencias favorables en la producción final de ajo.   

Cuadro 1. Comparación de medias de altura de planta y diámetro de bulbo y falso tallo. 

Composta 
(%) 

AP1 
(cm) 

AP3 
(cm) 

DB2 
(mm) 

DB3 
(mm) 

DT2 
(mm) 

DT3 
(mm) 

5 28.8 a 30.4 a 19.8 a 21.5 a 12.1 b 13.3 d 

10 23.7 ab 30.7 a 16.8 ab 18.5 b 12.6 b 16.2 a 

15 22.3 ab 31.5 a 15.3 b 18.0 b 12.1 b 15.0 ab 

20 15.5 b 29.9 a 18.6 ab 20.7 a 11.8 b 13.5 cd 

25 23.5 b 30.1 a 19.3 a 21.5 a 16.5 a 14.5 bc 

0 20.4 b 14.3 b 19.1 ab 18.7 b 12.9 b 13.2 d 

Valores iguales en la columna, no son estadísticamente distintos. 

 

4. CONCLUSIONES 



5 

 

El tamaño medio del diente de ajo, resulta una buena opción para la siembra. Un resultado que 
confirma la decisión de los productores de elegir éste tamaño para plantar, además del tamaño 
grande del diente. La incorporación de material orgánico al cultivo de ajo, supondría ventajas al 
mejorar el vigor de la planta y la calidad al formar bulbo de ajo de mayor tamaño. Además, la 
respuesta de la adición de materia orgánica tiende a adquirir mayor importancia en estadíos 
medios a tardíos del ciclo de ajo. 
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RESUMEN 

En el Estado de México las autoridades de gobierno son las responsables de suministrar a la 
población los servicios de recolección y transporte de los residuos sólidos municipales (RSM) al 
lugar de disposición final; las estaciones de transferencia para la selección y recuperación de 
materiales son escasas o inexistentes. La cantidad y diversificación de los RSM está directamente 
relacionado con la urbanización, el consumismo, ingreso económico y la educación ambiental.  El  
derroche de recursos que existe al depositar residuos de valor en rellenos sanitarios se agrava 
cuando no existe el conocimiento real de la cantidad ni de sus características. El presente estudio 
consistió de encuestas y capacitación a jefas de familia, y de la cuantificación y características de 
residuos, generados durante 24 semanas en 80 hogares de municipios del noreste del Estado de 
México. Respecto a las familias, la mayoría son del tipo nuclear que viven en casas independientes 
(72%). Un poco más de la mitad de la población conoce del tema del manejo de residuos, sin 
embargo solo el 40% la separa;  dos terceras partes se deshace de los residuos mediante el 
camión recolector y aún hay gente que los quema (1%). La cantidad promedio de masa total 
generada en el hogar, por persona al día fue de 0.392 Kg. La relación orgánica/inorgánica fue de 
1.02:1. Los residuos inorgánicos comunes son: papel, pet, cartón, plástico, vidrio, metal, tetra pack, 
y otros (unicel, telas) con 23, 21, 16, 13, 9, 8, 7, y 3%, respectivamente. La poca educación 
ambiental afecta la recuperación de residuos de valor, aun cuando existen campañas de reciclaje. 
El impacto ambiental y social presente puede minimizarse con programas de compostaje y de 
recuperación de reciclables, donde participe la sociedad y el gobierno.                            

                                                                                                  

 INTRODUCCIÓN  

En México se generaron 42,102.75 miles de toneladas de basura en 2012, casi el doble respecto a 
diez años antes, y también respecto a la generación diaria a nivel nacional, 115 miles de toneladas 
(SEDESOL, 2013). Los residuos sólidos municipales son los generados principalmente en los 
hogares, además de los generados en la calle: los residuos que provienen de cualquier otra 
actividad dentro de establecimientos o en la vía pública que genere residuos con características 
domiciliarias y los resultantes de la limpieza  (DOF, 2003). El problema en la disposición de los 
residuos, además de su abundancia, es que a la mayor parte de ellos se les trata como basura 
(Moreno, 2012), generando  problemáticas en su eliminación, el derroche de los recursos 
contenidos en éstos y el impacto ambiental (Robles, 2005). 

México concentra sus zonas urbanas en diez ciudades, con el 70% de la población. Esta 
urbanización afecta los patrones de consumo de la población, los cuales resultan en una mayor 
heterogeneidad en la composición de los residuos y un incremento en la cantidad generada. 
(Buenrostro, 2003). El aumento de la población, la industrialización y el poder adquisitivo de las 
familias es directamente proporcional al volumen y diversificación de los residuos generados. 
Además existen bajas tasas de valorización de residuos y la falta de compromiso individual de 
separar los residuos en el origen. 
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El 12.8% de la población nacional vive en el Estado de México y de esta cantidad, el 11% se 
concentra en el municipio de Ecatepec; aledaños a éste se encuentran los municipios de Coacalco 
Tecámac, Zumpango y Acolman. Estos municipios, al igual que otros del Estado de México, tienen 
en común la escasa planeación urbana, en algunos pueblos se sigue careciendo de servicios 
municipales como recolección de basura, red de transporte municipal, áreas recreativas, 
alumbrado público o una red de drenaje adecuada. (H. Ayuntamiento de Ecatepec de Morelos, 
2013). Respecto a Infraestructura Nacional para la disposición de residuos, se tiene que el número 
de rellenos sanitarios se incrementó de 30, en 1995 a 260 en 2012, con lo cual la capacidad 
estimada de almacenamiento total creció de 5.95 a 27.98 millones de toneladas;  en el estado de 
México existen 16 rellenos sanitarios (SEMARNAT, 2014). Para los municipios mencionados existe 
un tiradero controlado en Ecatepec, un relleno sanitario municipal en Tecámac y un relleno 
sanitario privado que recibe residuos industriales y RSM de al menos otros cinco municipios. 
Existen municipios que no cuentan con confinamientos de basura, por lo que utilizan tiraderos a 
cielo abierto o pagan por depositar sus desperdicios en Rellenos Sanitarios Particulares ubicados 
en otros municipios.   

El transporte de residuos en estos municipios, del origen al lugar de disposición final, está a cargo 
de la Dirección de Servicios Públicos, quien da concesiones a recolectores formales o informales; 
en estos municipios no existen centros de transferencia, incineradores o algún otro proceso de  
tratamiento. Los recolectores inician la seleccionan los residuos de valor desde el momento que 
tienen los residuos en la unidad de transporte; la basura la depositan en tiraderos o en el mejor de 
los casos en un relleno sanitario público o privado. Esta actividad hasta el momento es controlada 
por los responsables municipales y por grupos de pepenadores, quienes dependen 
económicamente de la venta de residuos a empresas recicladoras. Las prácticas mencionadas 
conllevan a la falta de datos estadísticos o información disponible de la composición y 
características de los residuos que se generan en estos municipios. De los 123 municipios del 
Estado solo en cinco se han hecho estudios sobre la generación de residuos y de éstos, solo en 
cuatro, estudios de composición (INEGI, 2011). 

Ecatepec  es el municipio con mayor población en el país, en este se generaron 385, 594 ton/año y 
0.6678 ton/hab/año en 2000 y 575 321 ton/año y 0.8140 ton/hab/año en 2010; Tecámac, municipio 
que en los últimos cinco años aumentó su población en un 20%,  generó 63 242 ton/año y 1.0614 
ton/hab/año y 93 609 ton/año y 1.2624 ton/hab/año en las mismas fechas. El aumento en la 
generación total fue de 49% y 48% y en la generación per cápita de 22% y 18% en Ecatepec y 
Tecamac, respectivamente (INE, 2007). Para el resto de los municipios no existe información. Por 
lo anterior,  son esenciales estudios de investigación en materia de generación, disposición y 
características, con el fin de mejorar su manejo, transporte y disposición. En este  trabajo se realizó 
un estudio de cuantificación y composición de residuos en el origen. 

TEORÍA  

Existen diferentes estudios sobre residuos sólidos municipales, en los que se destaca  la 
cuantificación, la caracterización, el transporte y la disposición final. Algunos gobiernos de Unión 
Europea, adem§s tener datos confiables de los residuos generados, tiene un programa de ñbasura 
ceroò basado en un orden jer§rquico del manejo de los residuos que consiste de: prevención,  
reuso, reciclaje, recuperación, y como última opción la disposición, que incluye el depósito de 
residuos en rellenos sanitarios y la incineración con la recuperación de energía (European 
Commission, 2016). 

En América Latina el método más común de disposición de residuos sólidos es en basurero a cielo 
abierto, opción que presenta una serie de riesgos ambientales y de la salud humana a corto y largo 
plazo. Falta el desarrollo de políticas en el manejo de residuos y un programa de educación 
ambiental de la población.   
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Mientras la Unión Europa está enfocada en el programa basura cero, cuya meta es eliminar los 
rellenos sanitarios, en México y otros países de Latinoamérica la preocupación es disponer los 
residuos colectados en rellenos sanitarios en lugar hacerlo en tiraderos a cielo abierto.  Por otro 
lado, México ha utilizado tecnologías como composteo (para residuos orgánicos), reutilización y 
confinamiento que no han tenido el éxito esperado por diversos motivos,  como falta de interés por 
los municipios. A nivel nacional existían 260 rellenos sanitarios en 2012, 700% más que en 1995; 
el reciclaje fue de 3.6% en 2008 y en el estado de México solo se recolecta 88 % de los residuos 
que se generan (SEMARNAT, 2014). En algunas ciudades de país se han implementado políticas 
en la  gestión de residuos, un caso exitoso es el relleno Sanitario de la Ciudad de Nuevo León, que 
genera energía eléctrica a partir de la captura y uso del metano; el Programa de Gestión Integral 
de los Residuos Sólidos para el DF es otro ejemplo de que la comunicación y educación ambiental 
es la mejor estrategia en la modificación de hábitos de la sociedad (Gaceta Oficial DF, 2010).   

PARTE EXPERIMENTAL   

La investigación para generar información de la cantidad y composición de residuos sólidos 
municipales se llevó a cabo en el origen, es decir, se capacitó a amas de casa para la separación 
de los residuos generados en su hogar y poder realizar la cuantificación y caracterización in situ. El 
estudio se realizó durante 24 semanas en cada hogar en el periodo Enero a Diciembre de 2015. 
Participaron 80 hogares de municipios aledaños a la Institución Educativa. 

Área de estudio 

Ecatepec, Coacalco, Tecámac, Zumpango, Acolman, Melchor Ocampo, Teoloyucan y Teotihuacán, 
son municipios al noreste del Estado de México aledaños a la Universidad Tecnológica de 
Tecámac (Figura 1). La superficie total ocupada por estos cinco municipios es de 659 km

2
 y están 

a 2250 msnm (INEGI, 2012). Las características sociodemográficas de las viviendas de estos 
municipios son similares, por ejemplo, el porcentaje de viviendas sin servicios básicos es de 5.6, 
0.2, 3.8, 9.3 y 29.1, respectivamente; la pobreza varía de 20 a 40 % de la población y alrededor del 
21% de los hogares son de jefatura femenina (CONEVAL, 2012).  

Colección de información 

En cada vivienda se realizó una encuesta 
respecto al conocimiento del manejo de los 
residuos, se dio capacitación para la 
separación de residuos y se solicitó el apoyo 
para la separación de los residuos en orgánicos 
e inorgánicos en cada casa. Los recipientes se 
etiquetaron para cada tipo de residuos y se 
registraron los volúmenes; una vez llenos se 
pesaron con una balanza de muelle de 10 kg 
de capacidad. Con los primeros datos de 
volúmenes y pesos se calcularon las 
densidades de cada tipo de residuos, se usó la 
Ecuación 1 y se obtuvo el promedio de los 
resultados. 

 

”
     

  
  Ecuación 1 

 

Figura 1. Zona de estudio en el Estado de 

México 
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Una vez conocida la densidad de los residuos solo se contabilizó la cantidad de recipientes 
generados durante el periodo de la investigación. Las cantidades en unidades de masa se 
determinaron con la Ecuación 2.  

ὓὥίὥ” ὶὩίὭὨόέὠzέὰόάὩὲ ὨὩὰ ὶὩὧὭὴὭὩὲὸὩὝzέὸὥὰ ὨὩ ὶὩὧὭὴὭὩὲὸὩί Ecuación 2 

La caracterización de residuos inorgánicos se realizó una vez por semana, separando los residuos 
de acuerdo a su composición y pesando por separado con una balanza electrónica comercial con 
capacidad de 20 kg y sensibilidad de 0.001 kg. El porcentaje de cada tipo de residuos y la 
generación per cápita total y por fracción diaria de residuos se calcularon con las Ecuaciones 3 y 4, 
respectivamente. 

Ϸ ὨὩ ὰὥ ὪὶὥὧὧὭĕὲ
   

    Ü
ρzππ    

Ecuación 3 

 

ὋὩὲὩὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὶὩίὭὨόέί ὴὩὶ ὧÜὴὭὸὥ
     

     ᶻ    ĕ
  

Ecuación 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La población de los municipios participantes tienen características sociales, económicas y 
culturales muy semejantes; pertenecen a una región económica donde además de la actividad 
industrial predominan las actividades comerciales y de servicios. La mayoría de la población es de 
clase baja a media. La aportación del gasto familiar corresponde en mayor parte al jefe de familia y 
para el apoyo a las familias de bajos recursos existen programas sociales de gobierno.  

De los resultados de las ochenta encuestas realizadas se tiene que la mayoría de las casas son 
viviendas de tipo nuclear, de 1 a 8 habitantes, cuatro en promedio. Los tipos de vivienda son 
independientes (72%), en privada (18%) o en departamento (10%). En el tema de manejo de los 
residuos, un poco más de la mitad de los participantes conoce el tema, 51.61%. Solo una tercera 
parte realiza la separación de residuos en su forma básica, orgánicos ï inorgánicos (Figura 2). Aún 
con la capacitación al iniciar el estudio la población no da la importancia real a éste problema, 
siguen considerando que es un problema que deben resolver las autoridades de gobierno. 

La generación per cápita en promedio fue de 0.392 kg/per/día. Se ha encontrado una generación 
de 0.35 a 0.42 kg/día/persona en un estudio hecho en 
residuos recién recolectados en viviendas (Castillo y De 
Medina, 2014).  

La densidad promedio, en kg/m
3
, fue 279 para la fracción 

orgánica, 36 para residuos sanitarios y 91.5 para la fracción 
inorgánica. En estudios realizados a la llegada de residuos al 
relleno sanitario se obtuvo una densidad de 261 kg/m

3
 para 

un generación de 1.09 kg/día/persona (Saldaña et al., 2013) y 
una densidad de 311.73 kg/m

3
, para una generación de 0.97 

kg/día/persona (Murugaian y Sulaiman, 2014). Dado a que el 
estudio se realizó en el origen, existen diferencias en los 
volúmenes de residuos recién generados y los volúmenes 
en los rellenos sanitarios, pues además de que ya pasaron 
por un proceso de selecci·n y recuperaci·n ñpepenaò, por 

Figura 2. Práctica de separación de 

residuos. 
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parte de los recolectores, su manejo y trasporte los compacta cada vez, por lo que además de un 
factor de compactación por el peso, se suma el efecto de los lixiviados. 

De la cantidad generada, se tiene que la fracción orgánica es del 51% (Figura 2), en su mayoría 
residuos de frutas, verduras y alimentos preparados. En estadísticas regionales, se tiene que la 
mayor cantidad de residuos generadas es de orgánicos con el 60%; en el Estado de México la 
generación total de residuos era de 1.01 -1.4 kg/hab/día hace diez años, de esta cantidad 
correspondía 49% a la residuos de comida, de jardines y materiales orgánicos similares, 17% a 
otro que incluyen residuos finos y pañales desechables y el 32 % restante a inorgánicos que 
incluyen papel, cartón, plástico, vidrio, metal y textiles 
(SEMARNAT, 2005). 

De la fracción inorgánica, se encontró que siete de los 
principales residuos son adecuados para ser reciclados, 
papel, pet, cartón, plástico (de diferentes polímeros, 
bolsas, material de empaque, envases), vidrio, metal 
(aluminio y hojalata), tetra pack y otros, ver Figura 3. En 
otros, se encuentran los residuos sanitarios, de telas y 
poli estireno expandido (unicel).   

Aún separados, estos residuos son poco valorados; por 
ejemplo, 

el papel y el pet, que son los que se generan en 
mayor cantidad, tienen un valor promedio de  1 y 3 
$/kg, respetivamente; para el resto, cartón, plástico, 
vidrio, metal y tetra pack su valor promedio en pesos 
por kg es 2, 3, 0.5, 1 y 2, respectivamente. Si la 
selección es más específica, las latas de aluminio se 
llegan a vender hasta en $17/kg. El tereftalato de 
polietileno, pet, es un material con el que se puede 
hacer fibra sintética, por lo que compite con el 
algodón que es una fibra natural, su precio depende 
de las fluctuaciones en el mercado nacional e 
internacional. Esta información se obtuvo 
directamente de los centros de acopio que existen 
en las localidades estudiadas, donde además los 

vendedores deben llevar sus residuos absorbiendo ellos los costos de transporte. 

CONCLUSIONES 

Los residuos sólidos generados en casa habitación, para los municipios estudiados fue de 0.392 kg 
diarios per cápita. La composición de los residuos sólidos generados en casa habitación de los 
municipios estudiados presentan un fracción orgánica alta, 51%, considerando que la mayoría son 
residuos de alimentos o que en algunos hogares dichos residuos son alimento para crías de cerdos 
o aves. La poca educación ambiental afecta la recuperación de residuos de valor, aun cuando 
existen campañas de reciclaje. Aunque como nación México se enfrenta a cambios ambientales y 
políticos respecto a los residuos sólidos, la sociedad no considera que los residuos sean un 
problema colectivo; la gestión de los residuos aún es total responsabilidad de las autoridades 
municipales, sin importar el impacto ambiental y social presente. Parte de las propuestas de 
solución en materia de residuos sólidos es el sistema de recolección de residuos que tiene como 
función principal la disposición en rellenos sanitarios; sin embargo la caracterización puede sugerir 
alternativas de manejo y disposición de valor económico, ambiental y social, como son programas 
de compostaje y recuperación de reciclables a nivel doméstico, comunitario y municipal. 

Figura 4. Composición de los residuos 

Inorgánicos. 

 

Figura 3. Relación del tipo de residuos 

generados. 

Inorgánicos. 
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RESUMEN 

La planta del níspero Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl es muy común en México, la textura de su 
follaje agrega un toque tropical a los jardines, contrastando bien con muchas otras plantas. En esta 
investigación se logra la germinación in vitro de sus semillas (previa prueba topográfica de 
viabilidad del tetrazolio) en el medio de cultivo de Murashige-Skoog (MS 1962) bajo condiciones 
controladas de luz y temperatura, la posterior aclimatación de las vitroplantas ( en 10 semanas) en 
sustrato tierra y perlita (1:1): riego con medio MS líquido y mismas condiciones del cultivo in vitro y; 
reporta también valores promedio de los parámetros largo, ancho y peso de las semillas.   Las 
plantas in vitro aclimatadas se establecieron fácil y exitosamente en sustrato tierra y perlita (1:1), a 
temperatura ambiente (25-38 °C), riego con agua corriente; resultando plantas sanas y vigorosas 
con una altura promedio de 1.15 m después de seis meses de su aclimatación. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El níspero pertenece a la familia de las Rosáceas, subfamilia Pomoideas, género Eriobotrya y 
especie japónica; de  nombre vulgar: «níspero japonés». Sinonimia científica: Crataegus bibas 
Lour., Mespilus japonica Thunb., Photinia japonica (Thunb.) Benth. & Hook. f. ex Asch. & Schweinf.  

La planta del níspero Eriobotrya  japónica (Thunb.) Lindl alcanza una media de 5 a 6 m. de altura, 
la forma de la copa es esférica. Las hojas son perennes, de forma oblongo-lanceolada, con bordes 
aserrados y tamaños que oscilan entre los 18 y 40 cm. de longitud. Son de consistencia coriácea, 
con la cara superior algo rugosa, de un color verde oscuro brillante y la inferior de un color gris 
ceniza. Las flores están reunidas en racimos (panículas) y son de color blanco o blanco-
amarillento. El tamaño de las panículas oscila entre 18 y 25 cm de anchura y longitud y el número 
de flores por panícula varía entre 150 y 250, según variedades. El fruto es un pomo, de diferentes 
formas según las variedades (achatadas, redondeadas, ovaladas, elípticas), con una coloración de 
piel que varía desde el amarillo pálido al anaranjado fuerte. Florece en otoño o a comienzos  del 
invierno, y los frutos maduran a finales del invierno y principio de la primavera. La maduración 
ocurre,  entre los meses de Marzo y   Junio. Las semillas en número que oscila de 1 a 5, están 
agrupadas y recubiertas por un tegumento de color castaño. Los nísperos se emplean en medicina 
tradicional china contra los resfríos, dolor de garganta, como expectorante, antiinflamatorio, 
astringente, digestivo y   sedativo. En México es muy común, la textura de su follaje agrega un 
toque tropical a los jardines, contrastando bien con muchas otras plantas. Su gran ventaja es la 
sombra permanente. El propósito de esta investigación es desarrollar un protocolo para lograr la 
germinación y establecimiento in vitro de semillas del níspero Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl; 
caracterizar la morfometría de las semillas y la aclimatación de las vitroplantas. 

http://en.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://en.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
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2. TEORÍA 

VIABILIDAD. La prueba de tetrazolio, desarrollada por la internacional Seed Testing Association 
(normas ISTA, 1976) es un análisis bioquímico que permite determinar en forma rápida la viabilidad 
de las semillas y da una referencia de su poder germinativo. En este ensayo el cloruro o bromuro 
de tetrazolio es usado como un indicador de las reacciones de óxido reducción que tiene lugar en 
las células que respiran, poniendo de manifiesto la actividad metabólica propia de las células vivas. 
Esta sal soluble en agua e incolora, es absorbida por las semillas; al penetrar en las células 
reacciona con las enzimas de la respiración y se transforma en un compuesto rojo (formazán) 
insoluble en agua, estable y no difusible, que permanece en las células que se formó.  

MEDIO DE CULTIVO. En términos generales, la mayor parte de los tejidos vegetales se pueden 
cultivar exitosamente en un medio que contenga cualquiera de varias mezclas de sales minerales 
diseñadas para mantener el crecimiento de tejidos y órganos. Los ingredientes del medio de cultivo 
se pueden clasificar en: agua, compuestos orgánicos, y compuestos inorgánicos.  Se ha 
demostrado que la fórmula de Murashige y Skoog (1962), es el medio adecuado para una gran 
variedad de especies, así como para diferentes partes de la planta. Esta fórmula contiene grandes 
cantidades de macronutrientes; además de una alta concentración de nitrógeno en forma de 
NH4NO3 y KNO3. Dentro de las sustancias hormonales, las auxinas y las citocininas son las más 
utilizadas.  La sacarosa es la fuente de carbono más ampliamente usada, y se emplea a una 
concentración de 1 a 3%. (Hurtado y Merino, 1987). ASEPSIA. Una de las condiciones básicas que 
se requieren para el CTV es la asepsia, es decir, la ausencia en el sistema de cualquier organismo 
contaminante que pudiera afectar los resultados o incluso matar al tejido vegetal cultivado (Pérez 
et al, 1999). En general, casi siempre se usan soluciones de hipoclorito de calcio o sodio, los 
cuales liberan al cloro como agente desinfestante activo. Las concentraciones empleadas son 0.1 a 
2 y 2 a 10% respectivamente. Usualmente, antes de poner el material vegetal en contacto con el 
agente desinfestante, se sumerge en alcohol et²lico al 70% durante 30 segundos (ñdipò), con lo cual 
se eliminan las grasas de la superficie y se permite una mejor penetración del agente desinfestante 
en el material. Se recomienda usar unas gotas de algún agente humectante como detergente 
l²quido, por ejemplo ñTweenò. Los agentes desinfestantes posteriormente son lavados con agua 
destilada y esterilizada (Hurtado y Merino, 1987). Los blanqueadores comerciales contienen 
aproximadamente un 5% de hipoclorito de sodio (NaOCl), por lo que pueden ser utilizados en 
concentraciones del 10 al 100% (Pérez et al, 1999). 

3. PARTE EXPERIMENTAL 

Se realizaron colectas de frutos de ñn²speroò Eriobotrya jap·nica (Thunb.) Lindl en la Cd. 
Universitaria de la UANL. Se seleccionaron los frutos maduros, sanos y sin daño mecánico para la 
obtención de las semillas, las cuales fueron extraídas manualmente y se secaron a temperatura 
ambiente (Figuras 1y 2). Prueba de viabilidad de la semilla. Se realizó la prueba topográfica de 
tetrazolio al 0.5% (cloruro de 2, 3,5, trifenil) (TZ) según ISTA (2010), ésta se llevó a cabo por 
triplicado con 10 semillas por unidad experimental; las cuales se mantuvieron en obscuridad a 
temperatura ambiente por un periodo de 48 a 72h. Morfometría. Se evaluaron los parámetros de 
longitud, diámetro y peso de 100 semillas utilizando para los registros vernier y balanza analítica 
(SARTORIUS BL 120 S). Asepsia.  Las semillas fueron sumergidas en agua destilada estéril por 10 
minutos, seguido de alcohol etílico absoluto por 1 minuto y luego fueron clocadas en una solución 
de hipoclorito de sodio comercial (Cloralex®) diluido al 20% (v/v), conteniendo 0.1% de Tween 20 
por 15 minutos; el agente desinfectante se elimina dentro de la campana de flujo laminar (RYE) 
enjuagando con 500 mL de agua destilada estéril. Germinación in vitro. Posterior a la asepsia las 
semillas se sembraron en Agar (7 g/L) y en las sales básicas de Murashige-Skoog (MS 1962) 
modificado (con mioinositol 100, Ac. Nicotínico 0.5, Piridoxina.HCl0.1, tiamina. HCL 0.1, glicina 2.0 
en mg/L), sacarosa 30 g/L y 0.4% de fitogel y con los reguladores de crecimiento vegetal (RCV): 
Ac. Indolacético (IAA) 1 mg/L y Bencil-amino purina (BAP) 2 mg/L,  y  el testigo sin RCV; a pH 5.7 y 
esterilizado en autoclave automática (FELISA FE-398) a 121°C y 15 lb de presión durante 15 
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minutos. Cada tratamiento consistió de seis repeticiones con 3 semillas cada uno. Condiciones del 
cultivo: fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad a 26 ± 1°C en cámara bioclimática 
(BIOTRONETTE Mark III)  Aclimatación. Las vitroplantas obtenidas, para lograr establecerlas in 
vivo, se transfirieron a macetas utilizando tierra y perlita (1:1), como sustrato, se cubrieron con 
plástico y se regaron con medio MS líquido (sin fitogel y sin sacarosa) 100%, con MS diluido con 
agua destilada en relación 1:1, 1:2, 1:3 y solo agua corriente cada tercer día durante dos semanas 
en cada dilución. Durante la aclimatación (10 semanas) se mantuvieron bajo las mismas 
condiciones de luz y temperatura que el cultivo in vitro. Después de las 2 semanas del riego con 
agua se les retiró el plástico que las cubría, se retiraron de la cámara bioclimática; se mantuvieron 
a la intemperie bajo condiciones ambientales y riego necesario con agua corriente. 

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES  

Prueba de viabilidad de la semilla. La prueba de viabilidad con tetrazolio (cloruro de2,3,5, trifenil 
tetrazolio) al 0.5% se consideró positiva, al virar el reactivo incoloro a rojo, a las 48 horas (Figura 3)  

Morfometría. Los valores  promedio de los parámetros de morfometría obtenidos a partir de la 
medici·n y pesaje de 100 semillas de ñn²speroò Eriobotrya jap·nica (Thunb.) Lindl se muestran en 
la Tabla 1. 

 

Parámetro Peso Largo Ancho 

Promedio 1.32 gramos 3.10 cm 1.26 cm 

Tabla 1. Promedios de los parámetros  largo y ancho (en centímetros); peso (en gramos) de 100 
semillas de ñn²speroò Eriobotrya   japónica (Thunb.) Lindl  

 

Germinación in vitro. El inicio de la germinación in vitro de las semillas de ñn²speroò Eriobotrya 
japónica (Thunb.) Lindl se observó en todas las semillas del medio MS (1962) testigo (sin RCV) con 
la emegencia de radícula  a los 10 días de la siembra. A partir de los 45 días se obtuvieron  
vitroplantas vigorosas y de color verde brillante  (Figuras 4 y 5). En el medio MS con RCV 
germinaron unas pocas semillas a los 15 días de la siembra, pero no continuaron su desarrollo. En 
el agar no se presentó la germinación. 

Aclimatación. Las vitroplantas obtenidas  lograron aclimatarse fuera de las cámaras bioclimáticas 
en tierra y perlita (1:1) como sustrato a temperatura ambiente, riego con agua corriente (Fig. 6 y 7). 
Las plantas se transfirieron nuevamente a macetas de mayor capacidad con mismo sustrato y 
presentan una altura promedio de 1.15 m a 6 meses después de su aclimatación. (Figuras 8, 9 y 
10). 

Concluimos que la germinación in vitro del níspero Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl no requiere 
de RCV, ya que se obtuvo la germinación más rápido y plantas in vitro más vigorosas en el  
tratamiento testigo. Las plantas in vitro aclimatadas se establecieron fácil y exitosamente bajo las 
condiciones extremas de temperatura ambiente de la localidad (25-38 °C) resultando en el 
desarrollo de plantas bien desarrolladas, sanas y vigorosas. 
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Figuras 4 y 5. Vitroplantas de ñn²speroò Eriobotrya jap·nica (Thunb.) Lindl vigorosas y de color vede 
brillante  a los 45 y 60 días de la siembra en medio MS (1962) testigo (sin RCV). 

Figuras 1 y 2 .Colectas de frutos de 

ñn²speroò Eriobotrya jap·nica (Thunb.) 

Lindl en la Cd Universitaria de la UANL y 

extracción manual de las semillas. 

Figura 3. Prueba positiva de viabilidad con 

tetrazolio de las semillas de ñn²speroò 

Eriobotrya japónica (Thunb.) Lindl 
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Figuras 6 y 7. Vitroplantas de ñn²speroò Eriobotrya jap·nica (Thunb.) Lindl transferidas a macetas 

utilizando tierra perlita (1:1), como sustrato. Izq inicio de la aclimatación, derecha: término de la 

aclimatación. 

 

Figuras 8,9 y 10. Las pantas de ñn²speroò Eriobotrya japónica (Thunb.) Lindl presentan una 

altura promedio de  1.15 m a los 6 meses después de su aclimatación. 
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RESUMEN 

El crecimiento de los microorganismos fotosintéticos, se ve afectado por la concentración de 
nutrientes en el medio de cultivo, como carbono, nitrógeno, fósforo, entre otros, estos nutrientes 
son transformados en biomasa, la cual puede tener aplicaciones biotecnológicas en la industria 
bioenergética, alimentaria y farmacéutica. El objetivo de la investigación fue evaluar la producción 
de biomasa de dos consorcios fotosintéticos, RL7 y LA11, cultivados en agua residual. Los 
consorcios se incubaron con fotoperiodos de 12 horas luz/oscuridad, durante quince días, 
expuestos a una irradiancia de 38ɛMolm

-2
s

-1
, con aireación. Se midió la densidad celular con la 

Cámara de Neubauer, la producción de biomasa por diferencia de peso, el contenido de clorofila y 
Demanda Química de Oxigeno (DQO) por espectrofotometría. El consorcio RL7 presentó la mayor 
densidad celular, 18 x10

6 
células mL

-1
, en comparación con LA11 (17 x10

6 
células mL

-1
). A los diez 

días la producción de biomasa fue similar en ambos consorcios (RL7 y LA11, 1313 y 1320 mgL
-1

, 
respectivamente). El contenido de clorofila para ambos consorcios fue de 5 a 7.5 veces más, con 
respecto al testigo. La DQO mostró una disminución de 26.73 y 44.48% al día 2 de incubación, 
para RL7 y LA11, respectivamente. Los consorcio RL7 y LA11, representa una alternativa potencial 
en el tratamiento de aguas residuales y para la obtención de biomasa con valor agregado.                                                                                                                    

 

1. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día es innegable la existencia de un cambio climático a nivel planetario (Brennan & 
Owende 2010, Stager 2012). La magnitud de este fenómeno es tal, que forma parte de la agenda 
política de los estados y organismos internacionales (Chiu et al. 2011; Stager 2012). Cambio 
climático involucra, entre otros, sequías, inundaciones y/o acidificación de los océanos, a nivel local 
y global (Chen et al. 2011; Stager 2012), siendo la actividad humana la principal responsable, en 
especial, por la combustión de combustibles fósiles (Olguín 2003; Chen et al. 2011; Chiu et al. 
2011; Stager 2012), impulsor del 80% de producción de energía (Chen et al. 2011). El rápido 
desarrollo industrial impone un alto riesgo a la disponibilidad y calidad de las aguas (Dominic et al. 
2009; Abdel-Raouf et al. 2012) y del aire, debido a la cantidad de productos contaminantes 
generados, como nutrientes y CO2 (Chiu et al. 2011; González-López et al. 2011; Abdel-Raouf et 
al. 2012). La contaminación de los cuerpos de agua radica en la eutrofización, que es causada por 
la liberación de compuestos orgánicos e inorgánicos al medio (Lavoie & de la Noüe 1985; Rawat et 
al. 2011). 

Las mircoalgas son generalmente organismos fotoautótrofos, es decir, organismos que obtienen la 
energía de la luz proveniente del sol y se desarrollan a partir de materia inorgánica. Sin embargo, 
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algunas especies de microalgas son capases de crecer empleando la materia orgánica como 
fuente de energía o de carbono. 

La composición de las microalgas (su contenido en lípidos, carbohidratos y proteínas) es variable y 
puede ser manipulada mediante varios parámetros durante su proceso de cultivo. Las microalgas 
son las plantas con mayor crecimiento de la tierra (100 veces más rápido que los arboles) y pueden 
crecer en distintos ambientes tanto de pH como de temperatura.  

El desarrollo de tecnologías orientadas al cuidado del medio ambiente, a la reutilización de los 
residuos y a la generación de energías limpias de bajo costo se ha tornado indispensable. Entre 
estas tecnologías, los cultivos de microalgas adquieren un gran protagonismo, al ser considerados 
eco-amigables (ecofriendly process), ya que reciclan eficientemente contaminantes desde medios 
líquidos y gaseosos (Olguín 2003; Dominic et al. 2009; Douġkov§ et al. 2010, Le·n & Chaves 2010; 
González-López et al. 2011; Rawat et al. 2011), incorporándolos a su metabolismo para 
generación de biomasa (Markou & Georgakakis 2011). 

En comparación con otros sistemas de tratamientos de aguas, los cultivos de microalgas son 
considerados una tecnología de mediana complejidad, con desarrollo en escala de plantas pilotos 
(Flotats et al. 2011). Al tratarse de organismos vivos involucran una serie de parámetros (i.e., 
nutrientes, luz) que deben ser considerados, evaluados, determinados y medidos para realizar con 
éxito un cultivo. 

2. PARTE EXPERIMENTAL   

Se tomaron las muestras de aguas residuales de dos sitios en recipientes de polietileno, con cierre 
hermético con un volumen aproximado de  20 L, se realizaron las pruebas de laboratorio 
inmediatamene o en su caso, se guardaron en refrigeración hasta la realización de las mismas, con 
base a la norma NMX-AA-003-1980.   

Para la obtención de biomasa, se utilizaron, dos consorcios de microalgas-bacterias fotosintéticas 
dulceacuícolas, identificados como RL7 y LA11, de una colección de 10 consorcios, del Laboratorio 
de Biotecnología Ambiental, de la División de Ciencias de la Vida. Los consocios se aislaron de 
cuerpos de agua dulce del Estado de Guanajuato. Se prepararon preinóculos con 30 mL de cada 
consorcio, adicionados a 270 mL de medio mínimo de Dubos, se incubaron a 25°C, con 
fotoperiodos de 12:12 horas (luz: oscuridad), a una irradiancia de 38ɛMolm

-2
s

-1
, con aireación y pH 

de 8.00, durante quince días. Posteriormente el preinóculo se adicionó a cada uno de los reactores 
con agua residual. Los sólidos sedimentables se realizaron con base a la norma NMX-AA-004-
SCFI-2013.  

Inoculación del consorcio en el agua residual de rastro urbano 

Se inocularon 500 mL de cada consorcio fotosintético dulceacuícola (RL7 y LA11), ajustados a una 
absorbancia de 0.800, en reactores con 2500 mL de agua residual sin esterilizar, se incubaron a 25 
°C, con fotoperiodos de 12:12 horas (luz: oscuridad), a una irradiancia de 38ɛMolm

-2
s

-1 
 y aireación 

durante un periodo de quince días. 

Cinética de crecimiento por conteo de células se realizó mediante la cámara de Neubauer. La 
medición de pH con base a la norma NMX-AA-008-SCFI-2011, con un potenciómetro marca 
Conductronic  

Biomasa 

Se realizaron muestreos cada cinco días, durante el periodo de incubación, la determinación se 
hizo por medio de filtración y posteriormente diferencia de peso.  
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Contenido de clorofila 

Se realizó mediante la técnica de Gómez et al. (2009), cada 48h, la extracción se realizó con etanol 
al 90% y  se  leyó la absorbancia a 649 y 665 nm, en un espectrofotómetro marca Biospectrometer 
Eppendorf Kinetic El contenido de clorofila se determinó con las ecuaciones reportadas por Rowan 
(1989). 

#ÌÏÒÏПÉÌÁ Á ρσȢχ!ÂÓ φφυÎÍ υȢχφ!ÂÓ φτωÎÍ Ecuación (1) 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

La determinación de la demanda química de oxígeno se realizó con base a la norma NMX-AA-
030/2-SCFI-2011, mediante la adición de dicromato de potasio (K2Cr2O7) y Sulfato de plata 
(Ag2SO4), se preparó un blanco usando una cantidad de agua equivalente a la alícuota de la 
muestra, se leyó la absorbancia a 620 nm, en un espectrofotómetro marca Biospectrometer 
Eppendorf Kinetic. 

3. RESULTADOS  

La Figura 1, muestra el comportamiento del pH en los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, 
inoculados en el agua residual R1, como puede observarse, los dos consorcios mostraron un 
comportamiento similar en el pH, en con valores entre 8 y 9, durante los quince días de incubación. 

 

 

Figura 1. Comportamiento del pH de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, inoculados en agua 
residual de rastro urbano urbano 

 

La Figura 2, muestra la densidad celular en los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, como puede 
observarse, los consorcios muestran un crecimiento exponencial a partir del día cinco. RL7 mostró 
el mayor crecimiento de microorganismos al día quince, con un valor de 18x10

6
 celmL

-1
. 
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Figura 2. Densidad celular de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, inoculados en agua 
residual de rastro urbano 

 

La producción de biomasa de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11 se muestra en la Figura 3, 
como puede observarse, los consorcios muestran la mayor producción de biomasa seca con un 
valor de 1300 mgL

-1
, al día diez de incubación.  

 

 

Figura 3. Biomasa de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, inoculados en agua residual de 
rastro urbano 

 

La Figura 4, muestra el contenido de clorofila en los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, como 
puede observarse, RL7 y LA11 muestran un contenido de clorofila entre 4 y 5 veces más con 
respecto al testigo a los quince días de incubación. 
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Figura 4. Contenido de clorofila a de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11,  inoculados en agua 
residual de rastro urbano 

 

La Figura 5, muestra la DQO de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, como puede observarse, 
la tendencia de ambos es similar durante los quince días de incubación.  Con una disminución de 
la DQO para ambos consorcios, de aproximadamente el 50%. 

 

 

Figura 5. DQO de los consorcios fotosintéticos RL7 y LA11, inoculados en agua residual de rastro 
urbano 
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4. CONCLUSIONES 

El agua residual favorece el crecimiento de RL7 y LA11, la mayor producción de biomasa se 
obtuvo en RL7, lo que representa una alternativa potencial para la obtención de productos con 
valor agregado y en el tratamiento de aguas residuales. 

El agua residual permite el crecimiento de los consorcios microalga-bacteria RL7 y LA11, el mayor 
número de células  y contenido de clorofila se obtuvo en RL7, ambos consorcios mostraron la 
capacidad para reducir la DQO del agua residual, siendo una alternativa para la reutilización de las 
aguas residuales de rastro, obteniendo un producto con valor agregado como es la biomasa de 
microorganismos fotosintéticos. 
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RESUMEN 

En México, la flor de calabaza es altamente empleada en la elaboración de platillos tradicionales y 
algunas recetas sofisticadas. Pero su corta vida de anaquel (un día a temperatura ambiente) 
representa un problema para su comercialización, lo que limita su adquisición únicamente en 
mercados locales. En el presente trabajo se estudiaron los cambios en su composición química y 
calidad subjetiva de la flor de calabaza (Cucurbita maxima) durante 12 días de almacenamiento 
poscosecha a 5 °C en una atmósfera modificada de empaque (AME; 5% O2, 10% 
CO2 y N2 como balance) con cuatro diferentes películas plásticas de Polipropileno Biaxialmente 
Orientado (PBO), Poliamida/Poliestireno (PA/PS), Poliamida (PA) y laminado de Polietilen 
tereftalato/Polietileno (PET/PE). El contenido de azucares totales (inicial = 7.22 mg·g

-1
) disminuyó 

durante el almacenamiento, en mayor proporción en PET/PE y PA que perdió casi el 60% después 
de seis días.  PET/PE y PA/PS mostraron un sustancial decremento de ácido ascórbico (inicial 0.18 
mg·g

-1
) perdiendo alrededor del 70% en el día 8, PBO y PA también disminuyeron sus niveles pero 

en menor proporción. En el día 3, el pH incrementó de 4.2 a 6.3 unidades, en todos los 
tratamientos. La presencia de zonas acuosas y la pérdida de turgencia fueron las principales 
causas de la pérdida de calidad subjetiva. El uso de la película de PBO extendió la vida de anaquel 
de las flores de calabaza hasta por 12 días. Durante su almacenamiento poscosecha, las flores de 
calabaza experimentaron profundos cambios en su composición química y calidad subjetiva, 
confirmando su alta perecibilidad. No obstante, el uso de la atmósfera modificada de empaque y la 
película PBO retardaron notablemente la pérdida de la calidad poscosecha de flor de calabaza 
manteniendo su condición de comercializable hasta por doce días. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las flores de calabaza se caracterizan por su textura suave y sabor delicado ligeramente dulce, por 
lo cual es un ingrediente apreciado en la gastronomía de diversas culturas. En México, la mayoría 
de las flores comestibles de las plantas nativas son colectadas y consumidas localmente en la 
región y en la estación de floreo.  Las flores de calabaza, sin embargo, tienen gran demanda 
durante todo el año y en la actualidad la planta es cultivada por sus frutos, así como también por 
sus flores (Sotelo et al., 2007). Las flores se consumen en diferentes formas: en tacos o 

quesadillas, crudas en ensalada, cocidas al vapor o en sopa con otras hortalizas. 

Las flores de calabaza contienen una gran cantidad de vitaminas B1, B2 y C, carotenos, hierro, 
fósforo y calcio (Talavera, 1999). A pesar que es ampliamente consumida, su comercialización esta 
limitada por su corta vida de anaquel, de 1-2 días a temperatura ambiente. Existen pocos datos 
disponibles acerca de sus atributos de calidad, la estabilidad de los nutrientes, así como 
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información de los tratamientos poscosecha para retardar la pérdida de calidad (Aquino-Bolaños et 
al.,2013; Villalta et al., 2004). 

La senescencia poscosecha es la mayor limitación para comercializar las flores cortadas (Bowyer 
et al. 2003). Las flores comestibles de diferentes especies responden de manera diferente al 
almacenamiento a bajas temperaturas (Kelley et al.,2003).   

Las atmósferas modificadas involucran la alteración de los gases alrededor de un producto para 
producir una composición diferente a la del aire (Al-Ati y Hotchkiss, 2002); bajos niveles de O2 y 
altos niveles de CO2 podrían reducir la velocidad de respiración en los productos frescos, 
retrasando la senescencia y en consecuencia extendiendo su vida de anaquel. Estudios previos 
indicaron que con el uso de atmóferas controladas con 5% O2 + 10% CO2 + 85% N2 ó 10% CO2 + 
Aire puede prolongar la vida de anaque de flor de Calabaza hasta por 16 días (Aquino-Bolaños et 
al.,2013) sin embargo no se tiene información del uso de atmósferas modificadas. El propósito de 
este estudio fue evaluar los cambios en la composición y calidad subjetiva de la flor de calabaza 
durante su almacenamiento poscosecha bajo una atmosfera modificada de empaque y cuatro 
diferentes películas plásticas. 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

Material vegetal (flores) 

Las flores de calabaza (Cucurbita máxima) en estado de madurez comercial (completamente 
abiertas) fueron obtenidas de un productor local en Tulancingo, Hidalgo, México. Para reducir la 
variabilidad natural entre las flores estudiadas, se seleccionadas aquellas de color y tamaño 
uniforme y que estuvieran libres de defectos físicos. 

Condiciones de almacenamiento 

Lotes de cuatro flores fueron colocados en bolsas (0.17 x 0.30 m) de diferentes películas 
poliméricas, y se utilizó una empacadora con inyección de gas (VC999 Mod. CH-9100, Inauen 
Maschinen AG, Herisau, Switzerland) para desplazar el 60% del aire de la bolsa y sustituirlo con 
una atmósfera compuesta de 5% O2, 10% CO2 y 85% N2 (INFRA S.A. de C.V., México).  Cuatro 
películas (RAMZ, México) fueron utilizadas como material para formar las bolsas: Polipropileno 
Biaxialmente Orientado (PBO) (15 µm espesor), Poliamida/Poliestireno (PA/PS) (38 µm espesor), 
Poliamida (PA) (37 µm espesor); y laminado de Polietilen tereftalato/Polietileno (PET/PE) (45 µm 
espesor). Las flores empacadas fueron almacenadas en una cámara ambiental a 5 ± 1 ºC y 90% 
H.R. Seis bolsas fueron tomadas de cada tratamiento (película de empaque) después de 0, 3, 6, 8, 
10 y 12 días y se evaluaron en las flores intactas los parámetros subjetivos de calidad visual, 
firmeza y pudrición macroscópica. Los pétalos de ocho flores por tratamiento y periodo de 
muestreo fueron homogenizados para analizar por triplicado el contenido de azucares totales, 
azucares reductores, sólidos solubles totales, ácido ascórbico, pH y acidez  titulable.  

Métodos analíticos 

Azúcares totales y reductores. La extracción de los azúcares se realizó homogenizando 1 g de 
tejido fresco con 9 ml de etanol al 95% durante 30 s, el homogenizado se dejó reposar durante 12 
h a -20 ºC; el sobrenadante fue separado para analizar el contenido de azúcares totales y azucares 
reductores. Los azúcares totales fueron cuantificados siguiendo el método fenol-sulfúrico de 
Dubois et al. (1956). Una curva estándar de glucosa (0-100 mg·l

-1
) fue utilizada para cuantificar los 

azucares totales y los resultados fueron reportados en mg·g
-1

 tejido fresco (tf). Los azucares 
reductores fueron cuantificados utilizando 1 ml del extracto etanólico adicionado de 1 ml de 
reactivo de cobre y calentado en un baño de agua a 85 ºC durante 10 min, se dejo enfriar y se 
agregó 1 ml de una solución de arseno-molibdato, la mezcla fue agitada con un vortex;  
posteriormente, se dejó reposar durante 30 min en la oscuridad antes de leer su absorbancia a 560 
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nm. Una curva estándar de glucosa (0-150 mg·l
-1

) fue utilizada para cuantificar los azúcares 
reductores y los resultados fueron reportados en mg·g

-1
 tf (Nelson, 1944).   

Ácido ascórbico (vitamina C). El contenido de ácido ascórbico fue analizado tomando como 
referencia la técnica descrita por Miller (2003) y reportado como mg·g

-1
 tf.     

Sólidos solubles totales y pH. Las mediciones de sólidos solubles totales fueron realizadas 
colocando 2 gotas de jugo del tejido sobre el prisma de un refractómetro digital (ATAGO 0-32%, 
Honcho, Itabashi-ku, Tokyo, Japan) previamente calibrado con agua destilada y los resultados 
fueron expresados como grados Brix (ºB).  Para la determinación de pH, 5 g de tejido fueron 
homogenizados con 50 ml de agua destilada durante 30 s, se filtró y se tomó la lectura 
directamente en un potenciómetro (Thermo Orion 420A, Orion, Boston, USA). La acidez titulable 
fue determinada con hidróxido de sodio 0.01 N y reportada como g ácido cítrico·100 g

-1
 tf.  

Evaluación subjetiva 

Para estimar la vida de anaquel de la flor de calabaza bajo las condiciones estudiadas, se evaluó 
su calidad subjetiva a través de los parámetros de calidad visual, textura y pudrición macroscópica. 
Una escala de 1 a 9 fue utilizada evaluar la calidad visual, una calificación de 5 fue considerada 
como límite de comercialización (el final de su vida de anaquel): 9 = excelente, esencialmente libre 
de defectos; 7 = buena, defectos menores; 5 = regular, defectos moderados; 3 = pobre, defectos 
severos; 1 =  extremadamente pobre, múltiples defectos.  La textura fue evaluada en una escala de 
1 a 5: 5 = firme y turgente; 4 = firme, 3 = moderadamente firme, 2= flácida, 1 = indeseable, muy 
flácida. La escala para la pudrición macroscópica fue de 1 a 5: 1 = no se presenta; 2 = ligera; 3= 
moderada; 4 = moderadamente severa y 5 = severa.    

Análisis de datos 

La unidad experimental consistió de dos bolsas (ocho flores). Tres réplicas por tratamiento fueron 
analizadas para cada día y las determinaciones fueron realizadas por triplicado. Para evaluar la 
significancia de las diferencias entre las medias se utilizó la prueba de Tukey a un nivel  p< 0.05. 
Los análisis estadísticos se realizaron con el paquete Statistica ver. 8.0 (StatSoft, Inc. Tulsa, OK, 
USA). 

3. RESULTADOS  

Parámetros subjetivos 

La calidad visual en las flores de calabaza disminuyó durante el almacenamiento (Figura 1A), en 
mayor proporción en los tratamientos de PA y PET/PE que, en el día ocho, fueron calificadas como 
regular y pobre, principalmente debido a la aparición de zonas acuosas en el tejido.  Las flores en 
los tratamientos de PBO Y PA/PS fueron evaluadas con calidad visual entre excelente y buena en 
el día ocho, alcanzando su límite de comercialización en el día doce. 

Los cambios en la textura durante el almacenamiento fueron principalmente debido a la pérdida de 
firmeza y turgencia de los pétalos.  La mayor la pérdida de textura en las flores almacenadas 
durante ocho días se observó en los tratamientos de PA (moderada) y PET/PE (indeseable) (Figura 
1B). Las flores en los tratamientos de PBO y PA/PS tuvieron calificaciones de moderadamente 
firme en el día ocho (sin diferencias entre ellas), después de este periodo y hasta el final del 
almacenamiento la textura fue calificada como moderadamente firme (PBO) y flácida (PA/PS). 

No se observó pudrición macroscópica en las muestras almacenadas en los tratamientos de PBO, 
PA/PS y PA en los primeros diez días y en el día doce este parámetro fue calificado como ligero.  
En el tratamiento de PET/PE, por el contrario, la pudrición macroscópica se observó a partir del día 
tres y alcanzó una calificación de moderada en el día ocho.  
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Parámetros objetivos 

El contenido de azucares totales (contenido inicial = 7.22 mg·g
-1

 tf) descendió durante el 
almacenamiento (Tabla 1). Los tratamientos de PA y PET/PE perdieron el 76 y el 72% de los 
azúcares en el día ocho. En este mismo periodo, los tratamientos de PBO y PA/PS perdieron el 
51.8 y el 41.55%. El contenido de azucares reductores (contenido inicial = 4.1 mg·g

-1
 tf) disminuyó 

en mayor proporción en el tratamiento PA, en el día ocho registró un valor de  1.4 mg·g
-1

 tf (Tabla 
1). Solo se observó diferencia significativa entre PBO y PA/PS en el día diez, en el que PBO tuvo 
un mayor contenido de azúcares reductores. 

El contenido de sólidos solubles totales (SST), medidos como ºBrix, en el tiempo inicial fue de 3.53 
ºB, durante el almacenamiento sólo se observó diferencia significativa, después de ocho y diez 
días, en los tratamientos de PET y PA/PS, respectivamente (Tabla 2). Hasta el día seis, no se 
observaron cambios significativos en el contenido de ácido ascórbico (contenido inicial = 0.18 
mg·g

-1 
de tejido fresco) en los tratamientos de PBO, PA/PS y PA (Tabla 2). En el día ocho, los 

tratamientos de PET/PE y PA/PS perdieron alrededor del 70% de su contenido, el tratamiento de 
PBO 22% y el tratamiento PA 16%.  

Figura 1. Calidad visual (A), textura 

(B) y pudrición macroscópica (C) en 

flor de calabaza almacenada a 5 ºC 

y utilizando las películas de 

Polipropileno Biaxialmente 

Orientado (PBO), 

Poliamida/Poliestireno (PA/PS), 

Poliamida (PA) y laminado de 

Polietilen tereftalato/Polietileno 

(PET/PE) como material de 

empaque. Cada punto es el 

promedio de tres replicas por 

película ± desviación estándar. 
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TABLA 1. Azucares totales y reductores en flor de calabaza almacenada a 5 ºC y utilizando 

diferentes películas como material de empaque 

Tiempo  Az¼cares totales (mg glucosaȚg
-1

)  Az¼cares reductores (mg glucosaȚg
-1

) 

(días)  PBO PA/PS PA PET  PBO PA/PS PA PET 

0  7.22
A,a

 7.22
A,a

 7.22
A,a

 7.22
A,a

  4.11
A,a

 4.11
A,a

 4.11
A,a

 4.11
A,a

 

3  4.26
B,a

 5.24
AB,a

 5.15
AB,a

 6.07
A,a

  4.02
A,a

 3.90
A,a

 3.59
A,a

 4.02
A,a

 

6  3.79
B,a

 4.94
BC,a

 4.05
BC,a

 2.78
B,a

  3.62
AB,a

 3.48
A,a

 2.56
AB,a

 3.62
A,a

 

8  3.48
B,ab

 4.22
BC,a

 1.76 
C,b

 2.02
B,b

  2.69
BC,a

 2.99
AB,a

 1.40 
B,a

 2.15
B,a

 

10  3.44 
B,a

 3.27
BC,a

 - -  1.98
CD,a

 1.30 
B,b

 - - 

12  3.39 
B,a

 3.06 
C,a

 - -  0.70 
D,a

 1.03 
B,a

 - - 

A,B
 Para cada parámetro, medias en el mismo renglón con diferente letra mayúscula son 

significativamente diferentes (p<0.05); 
a,b

 Medias en la misma columna con diferente letra 
minúscula son significativamente diferentes (p<0.05).  

 

En el día 3, el pH inicial (4.2) incrementó drásticamente hasta 6.3 en todos los tratamientos (Tabla 
3); subsecuentemente el incremento fue más lento, obteniendo valores de 6.5 a 6.7, en el día ocho, 
sin observar diferencias entre los tratamientos.  La acidez titulable mostró diferencia significativa, 
respecto del contenido inicial (0.108  g ácido cítrico/100 g tf) sólo después de diez y doce días en 
los tratamientos de PBO y PA/PS, respectivamente.   

 

TABLA 2. Sólidos solubles totales y ácido ascórbico en flor de calabaza almacenada a 5 ºC y 

utilizando diferentes películas como material de empaque 

Tiempo  Sólidos solubles totales (ºB)  Ácido ascórbico (mgȚg
-1

) 

(días)  PBO PA/PS PA PET  PBO PA/PS PA PET 

0  3.53 
A,a

 3.53 
A,a

 3.53 
A,a

 3.53 
A,a

  0.183 
A,a

 0.183 
A,a

 0.183 
A,a

 0.183 
A,a

 

3  3.30 
A,ab

 3.43 
A,a

 2.63 
A,b

 3.10 
AB,ab

  0.170 
AB,a

 0.173 
A,a

 0.174 
A,a

 0.165 
A,a

 

6  3.23 
A,a

 3.36 
A,a

 2.80 
A,a

 3.07 
AB,a

  0.160 
ABC,a

 0.165 
A,a

 0.168 
AB,a

 0.060 
B,b

 

8  3.60 
A,a

 3.10 
AB,ab

 2.80 
A,b

 2.67 
B,b

  0.142 
BC,a

 0.053 
B,b

 0.153 
B,a

 0.056 
B,b

 

10  3.50 
A,a

 2.53 
B,a

 - -  0.127 
CD,a

 0.048 
B,b

 - - 

12  3.60 
A,a

 2.53 
B,b

 - -  0.103 
D,a

 0.047 
B,b

 - - 
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A,B
 Para cada parámetro, medias en el mismo renglón con diferente letra mayúscula son 

significativamente diferentes (p<0.05); 
a,b

 Medias en la misma columna con diferente letra 
minúscula son significativamente diferentes (p<0.05).  

 

DISCUSIÓN 

Calidad Subjetiva 

Uno de los parámetros más importantes en la decisión de compra de los consumidores es la 
calidad subjetiva que perciben del producto en el momento de adquirirlos. Bajo las condiciones del 
presente estudio, el material de empaque tuvo un efecto significativo sobre la calidad visual, la 
textura y la pudrición macroscópica de las flores de calabaza. Con las películas de PBO y PA/PS, 
el límite de comercialización fue en el día doce, mientras que con PA este fue en el día ocho y con 
PET/PE fue en el día seis.  Los resultados de las películas PA y PET/PE son similares a los 
reportado por  Villalta et al. (2004) quien indicó que la flor de calabaza (Cucurbita pepo) 
almacenada en contenedores de poliestireno a  2.5  y 5 ºC, se mantuvo comercializable por un 
periodo de siete días.  

 

TABLA 3. pH y acidez titulable en flor de calabaza almacenada a 5 ºC y utilizando diferentes 

películas como material de empaque 

Tiempo  pH  Acidez titulable (g §cido c²tricoȚ100 g
-1
) 

(días)  BOPP PA/PS PA PET  BOPP PA/PS PA PET 

0  4.20 
C,a

 4.20 
C,a

 4.20 
B,a

 4.20 
C,a

  0.108
 ABC,a

  0.108
 AB,a

 0.108
 A,a

 0.108
 A,a

 

3  6.31 
B,a

 6.21 
B,a

 6.36 
A,a

 6.32 
B,a

  0.118
 AB,a

 0.103
 AB,a

 0.114
 A,a

 0.093
 A,a

 

6  6.35 
B,a

 6.39 
AB,a

 6.46 
A,a

 6.75 
A,a

  0.133
 A,a

 0.116
 AB,a

 0.120
 A,a

 0.112
 A,a

 

8  6.51 
AB,a

 6.52 
AB,a

 6.49 
A,a

 6.72 
AB,a

  0.120
 A,a

 0.129
 A,a

 0.105
 A,a

 0.104
 A,a

 

10  6.62 
AB,a

 6.68 
AB,b

 - -  0.090
 BC,b

 0.106
 AB,a

 - - 

12  6.77 
A,a

 6.88 
A,b

 - -  0.085
 C,a

 0.085
 B,a

 - - 

A,B
 Para cada parámetro, medias en el mismo renglón con diferente letra mayúscula son 

significativamente diferentes (p<0.05); 
a,b

 Medias en la misma columna con diferente letra 
minúscula son significativamente diferentes (p<0.05).  

 

Calidad Objetiva 

El contenido de azucares en los vegetales de hojas y flores es generalmente bajo, los resultados 
del presente estudio muestran que la flor de calabaza presenta niveles aún más bajos que otras 
flores comestibles como brócoli (17 mg·g

-1
) o coliflor (24 mg·g

-1
) o al de otras hortalizas como  

lechuga (19.6 mg·g
-1

), espinaca (22.7 mg·g
-1

) y col (26.0 mg g
-1

) (Cano et al., 2005; Maness y 
Perkins-Veazie, 2003). El bajo contenido de azucares en flor de calabaza puede ser un factor 
limitante en su vida de anaquel debido a que éstos compuestos son utilizados en las principales 
rutas de la respiración para proveer de energía al tejido después de la cosecha (Maness y Perkins-
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Veazie, 2003).  Villalta et al. (2004) reportó para la flor de calabaza una velocidad de respiración de 
76 mg·kg

-1
·h

-1 
durante su almacenamiento a 5 ºC y de acuerdo a la clasificación realizada por 

Kader (2002), es extremadamente alta; el alto consumo de sustratos durante la respiración podría 
explicar la rápida disminución de los azucares totales y reductores observados durante el 
almacenamiento de esta flor. La disminución de los azúcares totales y reductores esperarìa que se 
relacionara con el contenido de °B, sin embargo este parámetro mostró pocos cambios, estos 
resultados coinciden con lo señalado por McCombs et al. (1976) quienes indicaron que en los 
vegetales que contienen sólidos solubles totales < 5%, los ºB no representan adecuadamente el 
total de los azúcares; esta falta de relación pudiera explicarse por la presencia de los ácidos 
orgánicos, pectinas solubles y aminoácidos que están involucrados en la determinación de los 
sólidos solubles totales (Mitcham y Kader, 1998). 

En la nutrición humana, la vitamina más importante suministrada por las frutas y hortalizas es la 
vitamina C, más del 90% de esta vitamina en la dieta humana proviene de estas fuentes (Lee y 
Kader, 2000). La flor de calabaza es una buena fuente de vitamina C (Kiple y Ornelas, 2000; 
Talavera, 1999), los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con estos autores ya 
que el contenido de ácido ascórbico (la principal forma activa de vitamina C) observado fue mayor 
al reportado para otras hortalizas como la alcachofa, el apio, el poro y la lechuga; sin embargo, sus 
niveles son menores al encontrado en el broccoli o la coliflor (Wang, 2003). El contenido de ácido 
ascórbico disminuyó rápidamente bajo los tratamientos de almacenamiento estudiados, solamente 
el tratamiento de PBO retuvo más del 50% de su contenido inicial. Si bien es cierto que el 
contenido de ácido ascórbico no representa una evaluación nutricional completa, este compuesto 
es muy lábil y podría utilizarse como un indicador de los cambios en la calidad nutricional (Perrin y 
Gaye, 1986).  

La pérdida de turgencia del tejido, la aparición de zonas acuosas, la disminución rápida de 
azúcares totales y reductores y la pérdida de ácido ascórbico observados en la flor de calabaza 
durante su almacenamiento a 5 ºC coinciden con los síntomas descritos para productos que han 
sufrido daño por frío (Hodges y Toivonen, 2008), por lo que podría sugerirse la incidencia de este 
desorden fisiológico en la flor de calabaza; sin embargo, se requieren estudios específicos a este 
respecto. 

4. CONCLUSIONES 

Durante su almacenamiento poscosecha, la flor de calabaza experimentó profundos cambios en su 
composición química y calidad subjetiva, confirmando su alta perecibilidad. No obstante, el uso de 
la atmósfera modificada de empaque y la película de empaque PBO retardaron notablemente la 
pérdida de la calidad en la flor de calabaza, manteniendo su condición de comercializable hasta 
por doce días. 
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RESUMEN 

El sorgo puede utilizarse para varios productos alimenticios utilizando métodos de elaboración 
adecuados y seleccionando variedades con una mejor calidad de molturación que haga 
competitivo su empleo. Puede utilizarse eficazmente la tecnología de molturación del trigo para 
moler sorgo. En este estudio el objetivo es evaluar el efecto sobre las propiedades químicas, 
físicas y reológicas en la harina de trigo al adicionarle harina de sorgo, así como evaluar la calidad 
de las tortillas elaboradas a partir de mezclas trigo - sorgo por medio de pruebas de textura y 
características generales de la tortilla como son grosor, diámetro y peso. El grano de sorgo fue 
molido en un molino Quadrumat Senior, para lo cual se acondicionó a 16% de humedad por un 
tiempo de 2 horas. La harina obtenida fue mezclada con la harina de trigo a un nivel de 0, 10, 15 y 
20% para producir tortillas. A estas mezclas se le determinó, proteína, cenizas así como 
farinogramas, amilogramas y color. La calidad de las tortillas fue evaluada por su grosor, peso y 
diámetro, así como en la textura medida instrumentalmente. Se encontró que los parámetros 
evaluados en los farinogramas  y amilogramas fueron afectados  a (P< 0.05), por la adición de la 
harina de sorgo, así como el índice de color. Además se observó que al incrementar la adición de 
sorgo mayor del 15%, las características de las tortillas se vieron afectadas significativamente así 
como su textura. Se concluye que se pueden producir tortillas de harina extendidas con harina de 
sorgo hasta en un 15%. 

 

1. INTRODUCCION 

En los países desarrollados el grano de sorgo es importante como alimento para ganado, pero en 
países subdesarrollados con superficies semiáridas el principal uso de este grano es para 
consumo humano. Algunas variedades de sorgo también pueden ser aprovechadas para producir 
combustibles como el etanol y en algunos lugares se usa para producir bebidas alcohólicas. El 
sorgo es el quinto cereal en el mundo por su producción y superficie cosechada.  En México, la 
producción de sorgo creció entre 2013 y 2014, con un incremento de 33.1 por ciento, con lo que se 
alcanzó un nivel máximo histórico superior a ocho millones de toneladas (FIRA, 2015) 

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) de color blanco y blanco-cremoso es una alternativa viable 
para la alimentación humana (Rooney et al., 1986). Actualmente se ha promoviendo mucho la 
producción y utilización del sorgo en panaderías como sustituto parcial de la harina de trigo. La 
composición química del sorgo es muy similar a la de otros cereales sin embargo esta varía mucho 
debido a que influyen mucho los factores ambientales y genéticos. Los sorgos con endospermo 
corneo (duro) generalmente producen buena calidad de atoles, mientras que el endospermo 
intermedio y suave son utilizados para preparar panes como injera y roti o tortilla (Surco, 2010). 
Para la preparación de tortillas se requieren de sorgos que se muelan fácilmente o bien se 
remueva su pericarpio y su germen fácilmente. La harina de sorgo puede utilizarse como un 
extensor en la harina de trigo para producir tortillas. Existen varios estudios en donde se ha 
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utilizado el grano de sorgo para consumo humano y se ha encontrado que puede sustituir a la 
harina de trigo hasta en un 15 % para producir pan (Torres, 1993). En el norte de México, la tortilla 
de harina de trigo es muy popular por esta razón se utilizó este producto para agregarle harina de 
sorgo. La tortilla de harina se consume rellena de diferente alimentos como queso, vegetales y 
carne (Serna-Saldívar, et.al. 1988 y Ramírez, et.al. 2007). Las tortillas de buena calidad deben ser 
suave, opacas, flexibles, sin quebrarse cuando se doblan y de color claro (Bello, et.al., 1991; 
Waniska, et.al. 2004).  Por lo anterior el presente trabajo tiene como objetivos estudiar las 
propiedades químicas, físicas y reológicas de la harina de trigo al adicionarle harina de sorgo, así 
como evaluar la calidad de las tortillas elaboradas a partir de las mezclas de trigo-sorgo, por medio 
de pruebas de textura y evaluación sensorial. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Materia prima. Se utilizó sorgo blanco variedad PP-290 libre de taninos y harina de trigo comercial. 
Para la elaboración de las tortillas se utilizaron los ingredientes: manteca vegetal marca INCA. 
Bicarbonato de sodio (marca Royal) y sal. 

Elaboración de Mezclas. El grano de sorgo se acondicionó a 16% de humedad con un tiempo de 
reposo de 2 horas. Después de este tiempo el grano fue molido en un molino Quadrumat Senior 
obteniéndose la harina con un 63 % de extracción. Esta harina se le adicionó a la harina de trigo 
utilizando los niveles de 10, 15 y 20% y como control 100% de harina de trigo. Una vez elaboradas 
las mezclas se les determinó el contenido de proteína (método 46-13 AACC 2001), cenizas 
(método 08-03 AACC 2001) y color utilizándose los espectros azul y verde de un espectrofotómeto 
Agtron M-500. Además se le hizo a la harina amilogramas (método 22-10 AACC 2001) utilizando 
un amilógrafo marca Brabender, farinogramas (método 54-21 AACC 2001) utilizando un farinógrafo 
marca Brabender. 

La elaboración de las tortillas se llevó a cabo con 300 g de harina, 45 g de manteca, 6 g de sal, 3 g 
de bicarbonato de sodio y la cantidad de agua fue la obtenida en el farinógrafo. El proceso que se 
utilizó para la elaboración de la tortilla fue el de prensa caliente. Para evaluar la calidad de las 
tortillas se le determinó textura utilizando un texturómetro Instron modelo 4465, usando la celda de 
Kramer con una velocidad de cabezal de 100mm/m, además se midió, el diámetro, peso y grosor 
así como  una evaluación sensorial en donde se utilizó una escala hedónica del 1 al 5, donde 1 
significa me disgusta mucho, 3 ni me gusta ni me disgusta y 5 me gusta mucho. Se evaluó color, 
sabor, textura y aceptación. 

3. RESULTADOS  

Evaluación química, física y reológica. El contenido de cenizas y de proteínas disminuyó al ir 
incrementando la adición de sorgo (Tabla 1). Este cambio puede ser debido a que el sorgo tiene 
menor cantidad de cenizas y proteína que la harina de trigo, ocasionando una disminución de estos 
parámetros. 

Color. De acuerdo al análisis de varianza mostró que el color medido en los espectros azul y verde 
fueron afectados significativamente (PÒ0.05) al adicionar harina de sorgo (Tabla 1). Este cambio de 
color fue bueno ya que se obtuvieron harinas más blancas y de buenas características mejor que el 
control (100% harina de trigo).  

Farinogramas. La absorción de agua, el tiempo de desarrollo y la estabilidad fueron afectados 
significativamente (PÒ0.05), por la adici·n de la harina de sorgo a la harina de trigo (Tabla 2). La 
absorción de agua y la estabilidad disminuyeron al adicionar más de 15% de harina de sorgo en 
cambio el tiempo de desarrollo tuvo un aumento. La absorción de agua disminuyó debido a que la 
harina de sorgo tiene menos proteína y al adicionar más de 15% a la harina de trigo las proteinas 
del gluten disminuyeron ocacionando además una menor estabilidad al mezclado.  
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Tabla 1. Contenido de proteína, cenizas y color de las mezclas de harina de trigo-sorgo.
1 

Harina de 

Sorgo (%) 

Proteína 

(%) 

Cenizas  

    (%) 

Color 

           Reflectancia Relativa (%) 

           Azul                           Verde 

0 11.70a 0.65a 79.0c 94.1c 

10 11.50b 0.65a 82.0a 93.0d 

15 11.20c 0.64b 81.3b 95.0b 

20 11.02d 0.63c 81.1b 95.5a 

1
Dentro de la misma columna, medias con la misma letra no son significativamente diferentes a 
(PÒ0.05) 

 

Amilogramas. En la Tabla 2 se muestran los resultados de la viscosidad máxima en cada una de 
las mezclas. Los gránulos de almidón se hidratan cuando se suspenden en agua fría; si la 
suspensión se calienta se produce un hinchamiento mayor que rompe el gránulo y provoca que la 
amilosa y la amilopectina salgan fuera produciendo una suspensión viscosa. El aumento de la 
viscosidad al incrementar la harina de sorgo se puede deber a que durante el proceso de molienda 
el almidón se daña mecanicamente y al tipo de almidón que tiene este cereal.   

 

Tabla 2. Parámetros evaluados en los farinogramas y la viscosidad máxima medida en los 

amilogramas de las mezclas trigo-sorgo.
1 

Harina de Sorgo 

(%) 

Absorción de 
agua (%) 

Tiempo de 
Desarrollo (m) 

Estabilidad (m) Viscosidad 
Máxima (UB)

2 

0 65.0a 7.0c 8.3b 620c 

10 65.0a 7.1bc 9.7a 780b 

15 63.9b 7.4ba 7.8b 810a 

20 63.4c 7.8a 6.2c 820a 

1
Dentro de la misma columna, medias con la misma letra no son significativamente diferentes a 
(PÒ0.05) 
2
Unidades Brabender 

 

Evaluación de la calidad de la tortilla 
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Características generales de la tortilla. A la tortilla se le midió su grosor, diámetro y peso. El grosor 
de la tortilla fue de 2.8 a 3.1 mm, el diámetro de 15.3 a 16.3cm y el peso de 33.63 a 35.20 g, como 
se muestra en la Tabla 3.  

Evaluación de textura en la tortilla. La fuerza necesaria para cortar la tortilla (textura), se vio 
afectada significativamente a (PÒ0.05). La fuerza de corte disminuy· al incrementar el nivel de 
adición de sorgo (Tabla 3). Esto puede ser debido a la composición química del sorgo el cual no 
contiene gluten y hace que la tortilla sea menos dura. 

 

Tabla 3. Evaluación de la Calidad de las Tortillas por Grosor, Diámetro, Peso y Textura.
1
 

Harina de Sorgo 

(%) 

Grosor 

(mm) 

Diámetro 

(cm) 

Peso 

(g) 

Textura 

(KN) 

0  3.1a 16.1a 33.63b 0.32a 

10 3.0a 15.9a 34.96ab 0.28a 

15 3.0a 15.5b 35.20a 0.26ab 

20 2.8b 15.3b 34.33a 0.23b 

1
Dentro de la misma columna medias con la misma letra no son significativamente diferentes a 
(PÒ0.05) 

 

Evaluación Sensorial. Esta evaluación se hizo con 30 panelistas no entrenados. Las tortillas 
elaboradas hasta con 15% de harina de sorgo tuvieron mejor color, sabor, textura y aceptación que 
el control. 

4. CONCLUSIONES  

Se obtuvieron tortillas con buenos atributos de color, sabor y textura; por lo que es posible utilizar 
harina de sorgo hasta en un 15% como un extensor de la harina de trigo para la formulación de 
tortillas.  
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RESUMEN  

El chile chilhuacle tiene un gran potencial económico y es reconocido internacionalmente en la 
elaboración del mole negro oaxaqueño. Los paquetes tecnológicos del cultivo son nulos, su baja 
producción y su poca variación genética, hace que se encuentre en peligro de extinción, por lo que 
es necesario implementar técnicas modernas para asegurar su producción sustentable. El objetivo 
del presente trabajo fue evaluar el efecto de la irradiación de semillas con Co

60
 

 
y del potencial 

osmótico (PO) de la solución nutritiva en la concentración foliar de N. Los tratamientos se 
distribuyeron en un experimento factorial 4x4 (niveles de radiación gamma a semillas: 0, 10, 80 y 
120 Gy, y niveles de PO -0.036, -0.072, -0.092 y -0.108 MPa). Después de 215 días del trasplante, 
en material seco y molido de hojas, se determinó la concentración de N. Se encontró que al irradiar 
la semilla con 120 Gy, existe un incremento en la concentración de N foliar (122.44 g kg

-1
) superior 

al tratamiento testigo (88.03 g kg
-1

). Sin embargo, no hubo diferencias significativas por efecto del 
PO. Por efecto de la interacción 120 Gy y -0.072 MPa, se incrementó en forma considerable la 
concentración foliar de N (175.46 g kg

-1
). De acuerdo a lo anterior, la radiación gamma y el manejo 

del PO de la solución nutritiva inducen cambios significativos en la concentración foliar de N, lo que 
puede ser de utilidad para la generación de variabilidad y de paquetes tecnológicos.                                                                                                                            

 

1. INTRODUCCIÓN 

El chile Chilhuacle es endémico de la región cañada del estado de Oaxaca, único lugar en el 
mundo donde se produce. Es el ingrediente esencial para la elaboración del mole negro 
oaxaqueño, un platillo típico distintivo de la gastronomía mexicana. El chile Chilhuacle fue 
reconocido como Patrimonio Biocultural de Oaxaca y el Mundo. Sin embargo, es nula la 
información sobre los paquetes tecnológicos de su cultivo, presenta poca variación genética, su 
cultivo es reducido y presenta una alta incidencia de plagas y enfermedades, esto hace que sea 
una especie en peligro de extinción. 

De acuerdo con Octavio-Aguilar et al. (2013) la variabilidad genética es el verdadero potencial 
evolutivo de las especies, dado que a mayor variación, más escenarios adaptativos. Sin variación 
genética, no sería posible la evolución y por tanto la vida como la conocemos no existiría (Wagner, 
2003). Durante el proceso de evolución existen factores que originan variación genética, como la 
radiación ionizante (radiación gamma) que puede tener aplicaciones prácticas en la agricultura (De 
Micco et al., 2011). Una vez que la radiación gamma genera variación genética, es necesario 
establecer los materiales en condiciones de cultivo para probar su adaptabilidad. Maity et al. (2010) 
mencionan que la radiación ionizante, también puede repercutir en modificaciones en el 
metabolismo vegetal como la absorción, transporte y acumulación de nutrimentos. Por lo anterior, 
el objetivo del presente trabajo fue evaluar la concentración de nitrógeno foliar en chile Chilhuacle 
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por efecto de la irradiación de semillas con Co
60

 
 
y del potencial osmótico (PO) de la solución 

nutritiva. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó en condiciones de laboratorio e invernadero tipo cenital cubierto con 
plástico blanco en las instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, municipio 
de Texcoco, en el Estado de México. Las semillas de chile Chilhuacle provenientes de la región 
Cañada del estado de Oaxaca, fueron limpiadas y desinfestadas y posteriormente irradiadas con 
un irradiador Transelektro GLI-01 en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) a 
dosis de 10, 20 80 y 120 Gy en lotes de 100 semillas por tratamiento, más el lote testigo sin 
irradiar. 

Una vez que las semillas fueron sometidas a radiación fueron germinadas en turba. Cuando las 
plántulas alcanzaron 10 cm de altura se establecieron en un sistema hidropónico, utilizando 
tezontle con diámetro de entre 3 y 10 cm como sustrato. La solución nutritiva base utilizada fue la 
Steiner (1984) con las siguientes concentraciones (mol(+) m

-3
): 12 NO3

-
, 1 H2PO4

-
, 7 SO4

2-
, 7 K

+
, 9 

Ca
2+

 y 4 Mg
2+

, complementada con micronutrimentos del producto comercial Tradecorp AZ
TM

. La 
CE (dS m

-1
) de la solución nutritiva se midió diariamente, mientras que el pH fue ajustado cada 

tercer día a 5.8 con H2SO4. El diseño experimental fue un factorial 4 x 4 (dosis de radiación y 
potencial osmótico) con 8 repeticiones, distribuidas completamente al azar. La unidad experimental 
consistió en una bolsa de polietileno calibre 600 con una planta. El potencial osmótico de la 
solución nutritiva tuvo cuatro niveles: -0.036, -0.072, -0.092 y -0.108 MPa. La determinación de N 
total fue en materia seca de hojas a los 215 días después del trasplante, empleando el método de 
semimicro-Kjeldhal (Bremner, 1965). Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza 
(GLM) y comparaci·n de medias con la prueba de Tukey (pÒ0.05) con el programa SAS (SAS, 
2011). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las plantas con dosis de radiación 120 Gy presentaron las medias más altas en la concentración 
de nitrógeno foliar (122.44 g kg

-1
) respecto al tratamiento testigo (88.03 g kg

-1
) (Figura 1). En 

general la concentración de nitrógeno en las hojas de chile Chilhuacle es mayor conforme se 
incrementa la dosis de radiación gamma. Singh et al. (2013) observaron que con dosis de 5 Gy se 
incrementó el crecimiento en plantas de trigo y a una dosis de 100 Gy hubo reducción drástica de 
la actividad rubisco y nitrato reductasa, enzimas clave implicadas en la asimilación del dióxido de 
carbono atmosférico y nitrógeno del suelo. Los resultados anteriores opuestos a los aquí 
obtenidos, pueden atribuirse a la diferencia entre especies y a la sensibilidad que presentan cada 
una de ellas ante la radiación gamma.  

Los potenciales osmóticos de la solución nutritiva entre los tratamientos no presentaron diferencias 
significativas en la concentración de nitrógeno foliar (Figura 2). 

La interacción de la dosis de radiación gamma y el potencial osmótico de la solución nutritiva (120 
Gy y -0.072 MPa) dio lugar a una mayor concentración de nitrógeno foliar (175.46 g kg

-1
) (Cuadro 

1). Investigaciones realizadas por Choudhary y Agrawal (2014) observaron que una elevada 
radiación UV-B en plantas de frijol desarrolladas en suelo, afecta negativamente la fijación y 
asimilación del nitrógeno, debido a la disminución en las actividades nitrogenasa, nitrato reductasa 
y nitrito reductasa.  
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Cuadro 1. Concentración de nitrógeno en hojas de chile Chilhuacle, por efecto de la interacción 
dosis de radiación y potencial osmótico de la solución nutritiva. 

 

Dosis (Gy) PO (MPa) N (g kg
-1

 peso de 
materia seca) 

0 -0.036 33.13 ± 15.65 e 
0 -0.072 66.03 ± 16.93 bcde 
0 -0.090 109.90 ± 15.35 abcde 
0 -0.108 143.03 ± 12.95 abcd 
10 -0.036 151.66 ± 29.90 ab 
10 -0.072 65.33 ± 34.53 bcde 
10 -0.090 73.50 ± 15.25 bcde 
10 -0.108 121.80 ± 17.66 abcde 
80 -0.036 150.26 ± 15.35 ab 
80 -0.072 148.16 ± 40.71 abc 
80 -0.090 53.43 ± 28.74 de 
80 -0.108 104.76 ± 29.86 abcde 
120 -0.036 121.10 ± 30.24 abcde 
120 -0.072 175.46 ± 37.09 a 
120 -0.090 133.93 ± 52.62 abcd 
120 -0.108 59.26 ± 45.45 cde 

Medias con letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, pÒ 0.05) entre tratamiento.  

Figura 1. Concentración de nitrógeno en 

hojas de plantas de chile Chilhuacle 

provenientes de semillas sometidas a 

diferentes dosis de radiación gamma en 

semillas. Medias con letras distintas indican 

diferencias significativas (Tukey, pÒ 0.05) 

entre tratamientos. 

 

Figura 2. Concentración de nitrógeno 

en hojas de plantas de chile Chilhuacle 

provenientes de semillas sometidas a 

diferentes potenciales osmóticos de la 

solución nutritiva. Medias con letras 

distintas indican diferencias 

significativas (Tukey, pÒ 0.05) entre 

tratamiento. 
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La mayor concentración de nitrógeno en hoja de chile Chilhuacle puede deberse a que un potencial 
osmótico de -0.072 MPa de la solución nutritiva coadyuvó a la absorción de agua y nutrimentos en 
las raíces de la planta (Cuadro 1). De acuerdo con Janes (1970) a medida que se reduce el 
potencial osmótico de la solución nutritiva existe una disminución del flujo de agua en las raíces, la 

tasa de transpiración y un 
incremento en la 
resistencia estomática de 
Capsicum annuum L. Por 
su parte, Luque y Bingham 
(1981) mencionan que 
cuando los potenciales 
osmóticos de la solución 
nutritiva disminuyen existe 
una disminución de la 
concentración de NO3

-
 en 

las raíces.  

Por tanto a mayor 
concentración de sales en 
la zona radical del chile 
Chilhuacle se disminuye el 
potencial osmótico y por 
tanto se reduce el flujo de 

agua y la transpiración 
(Janes, 1970), que se 
traduce en la reducción del 
flujo y del contenido de 
nitrato (Luque y Bingham, 
1981) (Figura 3). 

 

4. CONCLUSIONES 

Se concluye que la radiación gamma de las semillas a una dosis de 120 Gy y un potencial 
osmótico de -0.072 MPa de la solución nutritiva, inducen cambios significativos en la concentración 
de nitrógeno foliar del chile Chilhuacle, el cual puede ser de ayuda en la inducción de variabilidad 
genética y en el desarrollo de paquetes tecnológicos para la producción sustentable de este cultivo. 
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RESUMEN 

Los métodos biológicos para el tratamiento de aguas residuales han tomado gran importancia, 
debido a la necesidad de reducir el impacto negativo del hombre, no tanto al agotamiento físico del 
agua, sino a su contaminación. Se ha encontrado que los protozoarios son microorganismos 
importantes para el equilibrio de los sistemas, los cuales cumplen el papel de pulidores de 
efluentes de tal modo que consumen el material particulado (suspendido) que se encuentra 
después de la degradación bacteriana. Los protozoarios son eficientes para purificar el agua 
residual, debido a su habilidad para alimentarse de bacterias dispersas (Akpor et al., 2008), es 
decir tienen actividad como predadores de bacterias, lo cual influye en la calidad del agua. En este 
trabajo se relacionó la eficiencia de remoción con el comportamiento de protozoarios pedunculados 
(sésiles) en un sistema SBR empacado con tezontle, alimentado con agua residual doméstica. 

El sistema SBR funcionó; con un pH de 8-8.5, temperaturas de 20-23 ºC, concentración de oxígeno 
disuelto superior a 2 mg/L y concentraciones menores a 1mg/L de Nitrógeno Amoniacal (N-NH4). 
Se utilizó como inóculo los lodos activados de la planta de tratamiento de agua residual del parque 
Estatal Sierra Hermosa, municipio de Tecámac, Estado de México. Se determinó la eficiencia de 
remoción como Carbono Orgánico Total, relacionando las comunidades de protozoarios  que 
predominaron en el sistema. Las concentraciones de Carbono Orgánico Total al inicio fueron 
inferiores al 70 %, y posteriormente a partir del día 90 en adelante fue de 93 %. Los protozoarios 
adaptados fueron Opercularia sp., Vorticella sp., Zothamnium sp. y  Epistylis sp., y los rotíferos 
Philodina sp., Epiphanes sp. y Rotaria rotatoria sp. Además, se observaron Coleps sp., Aspidisca 
sp., suctores (Podophrya sp. y Tokophrya sp.), amebas testadas (Euglypha sp. y Centrophyxis sp.) 
y algas (Diatomeas, Nizschia y Navicula) en cantidades menores. Los resultados obtenidos 
mostraron que los protozoarios mejor adaptados al sistema SBR y al agua residual fueron los 
protozoarios sésiles (Opercularia sp., Vorticella sp. y Zothamnium sp.). 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las aguas residuales municipales afectan severamente la calidad de cuerpos de agua y suelos, 
pues generalmente se descargan sin tratamiento previo. Se sabe que entre el 90 y 95% del agua 
residual generada en el mundo se desecha en esta condición (Seghezzo, 2004). Este tipo de 
aguas representan un riesgo para los cuerpos de agua superficiales, por el aporte de nutrientes 
(materia orgánica soluble y suspendida, amonio, nitrógeno orgánico, fosfatos, sulfatos, etc.), que 
se derivan de la materia orgánica en descomposición o de compuestos químicos de origen 
antropogénico como los detergentes; finalmente estos nutrientes contribuyen acelerando la 
eutrofización de los cuerpos receptores (CONAGUA, 2010).  

El crecimiento  acelerado de la población en las localidades urbanas ha implicado fuertes 
presiones sobre el medio ambiente y las instituciones, derivado a la demanda incrementada de 
servicios. En México hasta el año 2013, se tienen registradas aproximadamente 2 287 plantas de 
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tratamiento de aguas residuales municipales en operación, donde se trató el 50.2% de 211.1 m
3
/s 

recolectados en los sistemas de alcantarillado, los métodos biológicos más utilizados son los lodos 
activados (CONAGUA, 2014). Sin embargo, en la actualidad los SBR (Sequencing Batch Reactor) 
son utilizados exitosamente para tratar aguas residuales domésticas e industriales, debido a las 
ventajas que presentan tales como: el mínimo requerimiento de espacio, su fácil expansión o 
escalamiento, control y operación flexible, tiempo de reacción controlable, eliminación o regreso de 
los lodos por medio de bombeo y a la reducción potencial de los costos de operación por la 
eliminación de clarificadores y otros equipos (Mahvi, 2008). 

Los sistemas de tratamiento biológicos de aguas residuales presentan microorganismos que 
incluyen principalmente bacterias, protozoarios, rotíferos y en algunos casos algas. Los 
protozoarios son organismos microscópicos unicelulares considerados como bioindicadores de 
aguas residuales, destacando en la detección y prevención de variaciones en la continuidad de los 
procesos. Por lo anterior, algunos estudios se han enfocado a la identificación y aspecto 
taxonómico de los protozoarios presentes en los sistemas de tratamiento, en especial de lodos 
activados, biodiscos, filtros percoladores y humedales (Péneles, 2007 y Papadimitriou et al., 2010). 
Los grupos de protozoarios registrados comúnmente son los flagelados y ciliados de vida libre, 
caminadores y sésiles, que incluyen a los géneros Paramecium sp., Colpidium sp., Peranema sp., 
Tetrahymena sp., Euplotes sp., Aspidisca sp., Trachelophyllum sp., Vorticella sp., Epistylis sp., 
Difflugia sp., Arcella sp., Carchesium sp., entre otros (Ogleni et al., 2010). 

Por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue determinar la relación de las comunidades de 
protozoarios sésiles con la eficiencia de un sistema SBR empacado con tezontle a escala 
laboratorio.  

2. TEORÍA 

Debido al aumento en la población urbana e industrialización, el mundo se ve en la necesidad de 
estudiar diversas alternativas para la remediación de agua, aire y suelo. A lo largo de la historia se 
han realizado diversos estudios para retribuir un poco el daño, en materia de agua se ha realizado 
el tratamiento de aguas residuales mediante procesos biológicos. Donde se resalta  la importancia 
de las comunidades de protozoos, debido a que juegan un papel muy importante en las cadenas 
tróficas microbianas, ya que sus principales presas son las bacterias, la actividad depredadora de 
los protozoos ha estado profundamente relacionada con la calidad del efluente (Lee et al., 2004).  

 Los métodos biológicos más utilizados son los lodos activados, sin embargo se han encontrado 
varios estudios donde se utilizan nuevas tecnologías, una alternativa es la construcción de 
humedales, debido a la capacidad de remover sustancias orgánicas, sólidos suspendidos y 
algunos metales pesados. La investigación realizada por Papadimitriou et al., 2010 se enfocó al 
papel que juegan las comunidades de protozoarios como indicadores de eficiencia, donde los 
protozoarios con mayor abundancia en la superficie agua/tierra fueron Chilodonella sp., Colpidium 
sp., Tetrahymena sp., Uronema sp. y ciliados de vida libre no identificados. Además, se observó 
una correlación entre la remoción de fósforo y coliformes totales, cuando hubo un crecimiento de la 
diversidad de protozoarios en la interface suelo-agua; existiendo una fuerte correlación con 
Vorticella sp. y Euplotes sp. 

Una alternativa para el tratamiento de aguas residuales es el SBR, debido a las ventajas que 
presentan tales como el mínimo requerimiento de espacio y al aumento en el porcentaje en  la 
eficiencia para la eliminación de materia orgánica y nutrientes. Además permite mayor control 
sobre el crecimiento de microorganismos a bajos costos. Algunos estudios se han referido a las 
comunidades de protozoarios como buenos indicadores en el rendimiento de los sistemas SBR 
como es el caso de Warren et al., 210 y Pérez et al., 2010.  Ellos han obtenido resultados similares 
en la remoción del  DQO y N-NH4+ en presencia de ciliados pedunculados como Vorticella sp., 
Epistylis sp. y Tocophyra sp., así como de Euglypha sp.,  Arcella sp. y Rotatoria sp. 
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También se han determinado que los protozoarios tienen influencia como bioindicadores 
importantes en la calidad del efluente en el tratamiento de aguas residuales domésticas, como lo 
mencionan Krishnakumar et al., 2011; Galindo et al., 2011; Dubber et al., 2011 y Tocchi et al., 
2012, donde se encontraron relación con las comunidades de Carchesium sp., Epistylis sp., 
Vorticella sp., Opercularia sp. y Zoothamnium sp.  

3. PARTE EXPERIMENTAL 

Se utilizó un SBR automatizado empacado con tezontle a nivel laboratorio (Figura 1). El tamaño del 
empaque fue de 2 a 2.5 cm. El inóculo fue obtenido de la planta de tratamiento de lodos activados 
del parque Estatal Sierra Hermosa, municipio de Tecámac, Estado de México y fue alimentado 
cada 24hrs. con agua residual de la Universidad Tecnológica de Tecámac. El volumen útil fue de 
1.8 litros. Se mantuvo en una temperatura de 22 a 26°C, un pH contante de 7 a 8.5. y una 
concentración de oxígeno disuelto superior a 2 mg/L.  

Los análisis fisicoquímicos que se determinaron fueron: Oxígeno 
Disuelto, NH4+, los cuales se realizaron de manera in situ por medio 
de un fotómetro multiparamétrico HANNA Instrument HI83200. La 
temperatura se midió con un termómetro SAMA de mercurio 6333M 
con un rango de -20 a 150 ºC y el pH con un potenciómetro HANNA 
Intruments, pH 211, Microprocessor pH Meter. Se determinó carbón 
orgánico total por medio de un analizador SHIMADZU TOC-VSN 
modelo TOC-UVCSN.  

Para la identificación y conteo de protozoarios, se observó con un 
microscópico de campo claro Carl Zeiss con objetivos de 40X y un 
microscopio  Eclipse Ni-U con objetivos 20X y 40X, utilizando la 
técnica de Nomarski (tridimensionalidad). Las muestras se tomaron 
cada 10 días aproximadamente, antes de alimentar el reactor. La 
técnica para la toma de muestra fue tomar 3 tezontles y depositarlos 
en un frasco, se agitó 10 veces vigorosamente,  se depositaron 20µL 
de la muestra en un portaobjetos y se colocó un cubreobjetos, se 
observó en el microscopio  en forma de zig-zag en toda la superficie 
del cubreobjetos, lo cual se realizó por triplicado para la identificación 
y conteo de las comunidades de protozoarios presentes en el sistema 
SBR. Para poder identificar las comunidades de protozoarios se 
consultaron los trabajos de Martínez y Gutiérrez en 1985, Aladro et. 
al., 1990 y Luna 2006. 

Para obtener la diversidad de los microorganismos presentes en el SBR (Protozoarios, Rotíferos y 
Algas) se calculó el Índice de Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949). El cual se basa en la 
teoría de la información por individuo en muestras (mide el contenido de información por símbolo 
de un mensaje compuesto por S clases de símbolos discretos cuyas probabilidades de ocurrencia 
son Pi...Ps). 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Identificación y cuantificación de las especies presentes en el SBR empacado con tezontle 

En la gráfica 1 se muestra el comportamiento de las diferentes comunidades de microorganismos 
en el SBR. El grupo de las algas fue la más abundante con una cantidad máxima de 4.24x10

6
        

ind./100mL (Nitzschia sp. y Navicula sp.)  y con menor abundancia el grupo de los Suctores con 

3.00x10
4 
ind./100mL.  

Figura 1. Reactor SBR 

empacado con tezontle 

(Enciso, 2013). 
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                Gráfica 1.  Comunidades de microorganismos presentes  en el sistema SBR. 

 

Se observaron rotíferos en cantidades de 1.08 x10
5 

ind./100mL hasta 1.72 x10
6 

ind./100mL 
(Philodina sp., Epiphanes sp. y Rotaria rotatoria), los cuales se consideran bioindicadores  
asociados a elevadas edades de lodos y su presencia indica buena calidad del agua tratada 
(Vymazal et. al., 2001) (Figura 2).  

Los ciliados de vida libre presentes en el SBR fuerón: Paramecium sp., Coleps sp. y Aspidisca sp. 
Además se encontraron amebas tecadas (Euglypha sp. y Centrophyxis sp.), y amebas desnudas 
(Figura 3). Las cuales están relacionadas con la eliminación de nitrógeno (Papadimitriou et al., 
2010 y Pérez et al., 2010). 
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Figura 2. Algas (Nitzschia sp. y Navicula sp.)
a,b

 y Rotíferos (Philodina sp., Epiphanes sp.)
c,d,e

 

presentes en el SBR. Observados en el microscopio de campo claro con objetivos de 20X y 40X 

(Enciso, 2013).  
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En la Figura 4 se muestran los ciliados depredadores (Podophrya sp. y Tokophrya sp.) en el 
sistema SBR, los cuales se presentaron a partir del día 28 con una cantidad de 2.40 x10

4 

ind./100mL constante. Estos protozoarios se pueden encontrar con mayor frecuencia en aguas 
contaminadas con material biodegradable (Anaya, 1992). 

 

 

 

 

Con respecto a los ciliados sésiles, se obtuvieron cantidades máxima de 1.69 x10
6 

y 2.02 x10
6 

ind./100mL en el día 28 y 34 respectivamente, la cantidad mínima fue de 1.71 x10
5 

y 1.38 x10
5 

ind./100mL en los días 0 y 95 respectivamente. Se encontraron con mayor abundancia las 
especies Vorticella sp. (9.00 x10

4 
Ind./100mL) y Epistylis sp. (1.92 x10

6 
ind./100mL) (Figura 3), las 

cuales se relacionadas con altos porcentajes de eficiencia de remoción (Papadimitriou et. al., 2010; 
Pérez et. al., 2010; Ogleni et. al., 2010 y  Dubber et. al., 2011). Además a partir del día 100 se 
observó la presencia de Telotrocas, larvas pertenecientes a un ciclo de vida de los ciliados sésiles 
(Figura 5). 

a) b) 
c) 

Figura 3. Amebas tecadas(a,b,c,) y desnudas (d,e) presentes en el SBR. Microscopio  Eclipse 

Ni-U con objetivos 20X y 40X, utilizando la Técnica de Nomarski (Enciso, 2013). 

 

Figura 4. Ciliados Predadores detectados en el SBR (a,b,c.) Observados en el microscopio de 

campo claro con objetivos de 20X y 40X (Enciso, 2013).  

 

a

) 

b
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d) 
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Relación de los protozoarios con la eficiencia del SBR  

Las concentraciones que se obtuvieron de TOC en el influente fueron de 81.27 - 273.9 mg/L y en el 
efluente fueron de 11.57- 65.26 mg/L, lo cual nos indican un porcentaje de remoción de 70% hasta 
93%. Por lo anterior la densidad total de las comunidades de microorganismos estuvo relacionada 
con la eficiencia de remoción como materia orgánica (Grafica 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2. Eficiencias de remoción TOC y densidad de los microorganismos presentes en el 
sistema SBR. 
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Figura 5. Ciliados sésiles. Vorticella sp. (f,g,h), Epistylis sp., (b,c)  Telotroca (Larva)a, y Núcleos 

(Azul de Metileno y Hematoxilina de Harris) (d,e) presentes en el SBR. Observados en el 

microscopio de campo claro  y Eclipse Ni-U con objetivos 20X y 40X (Enciso, 2013).  

 


