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PREFACIO 

 

 El presente compendio reúne trabajos de investigación realizados en diversas 
áreas de la ciencia, cuyo objetivo principal es contribuir a la difusión del trabajo científico 
que se realiza en México. Con este compendio también se pretende promover el trabajo 
interdisciplinario entre miembros de diferentes disciplinas científicas.  

 Este trabajo está organizado en siete tomos los cuales corresponden a las 
siguientes áreas científicas: I) Biología y química, II) Biotecnología y ciencias 
agropecuarias, III) Ciencias sociales, IV) Físico matemáticas y ciencias de la tierra, V) 
Humanidades, ciencias de la conducta y divulgación científica, VI) Ingeniería, así como 
VII) Medicina y ciencias de la salud.  
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RESUMEN   
El método de sacrifico usado en el manejo poscosecha del insecto grana cochinilla (Dactylopius 
coccus Costa) podría afectar las características de este, como son su color y el porcentaje de ácido 
carmínico. La calidad de la grana cochinilla se mide tomando en cuenta diversos elementos de entre 
ellos, el tamaño, humedad, color, porcentaje de ácido carmínico, etc. Por lo que el objetivo de este 
trabajo fue analizar el color del insecto seco entero y molido en relación con las técnicas de sacrificio 
dentro del manejo poscosecha y el porcentaje de ácido carmínico. La metodología consistió en llevar 
a cabo cuatro métodos de sacrifico (cernido, asfixia, agua caliente y congelación), llevándolo 
posteriormente a un secador solar. Esto dentro de un invernadero de producción intensiva del insecto 
en Nopaltepec, México, durante el verano del 2019. Se tomaron muestras del insecto para cada 
técnica de sacrificio después del secado, se determinó el porcentaje de ácido carmínico, con el 
método espectrofotométrico. Se midió el color del insecto seco entero y molido, mediante un 
colorímetro marca Minolta CR 400 en la escala CIELab*. Como resultado se obtuvo que existen 
diferencias significativas en el porcentaje de ácido carmínico con respecto a la técnica de sacrificio 
(P�0.05), RbWeQLpQdRVe Pa\RU SRUceQWaMe de icLdR caUPtQLcR eQ eO PpWRdR de cRQgeOacLyQ. Y SRU 
otro lado cada método de sacrificio arrojo un color diferente para la grana seca entera y molida. 
Observando que entre mayor es el porcentaje de ácido carmínico el color de la grana seca entera es 
más obscuro y el de la molida es más rojizo. Por lo que se concluyó que existe una relación entre el 
color de la grana cochinilla seca y molida con el método de sacrificio y el Porcentaje de ácido 
carmínico. 

 
INTRODUCCIÓN  
Color en la grana cochinilla:  Se cree que la calidad del insecto depende del color y a su vez al precio 
de ésta, va relacionada con la calidad, por lo que es importante la medición del color, generalmente 
solo se valora mediante la vista (parte de pruebas organolépticas). Sin embargo, se requiere realizar 
una medición más precisa que de como resultado un valor determinado, ya que este pudiera ser un 
método para determinar la calidad del insecto sin necesidad de analizar el contenido de ácido 
carmínico. Actualmente los compradores y productores de la grana cochinilla se basan en el 
porcentaje de ácido carmínico que contienen el insecto para determinar la calidad de éste (Marrone. 
2015).  
Producción de la grana cochinilla. Por otro lado, se considera que el proceso de producción del 
insecto tiene influencia en la calidad del producto final (Casilla, 2012). Algunos autores consideran 
que tiene mucho que ver desde el hospedero para infestación (variedad, características de la penca, 
edad de la misma, etc); el tipo de pie de cría para la infestación; los métodos o técnicas de 
infestación; los diferentes tipos de producción del insecto, por ejemplo como lo es el uso de 
nopalotecas con pencas cortadas y colgadas; y las condiciones en el desarrollo del insecto tales 
como factores bióticos y abióticos, y finalmente la cosecha y el manejo poscosecha (como se 
recolecta, los métodos de sacrificio y los métodos de secado). Sin embargo, son pocos los trabajos 
referidos a estos temas, donde se pueda observar si existe o no influencia de cada uno de los puntos 
anteriores sobre la calidad y características de la grana cochinilla. 
Por lo que el objetivo de este trabajo fue analizar el color del insecto seco entero y molido en relación 
con las técnicas de sacrificio dentro del manejo poscosecha y el porcentaje de ácido carmínico. 
 
TEORÍA  
Se considera importante hacer una medición técnica del color, mediante un colorímetro y a su vez 
analizar a que se debe el cambio de coloraciones y por lo tanto el cambio de calidad de la grana 
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cochinilla, esto para tener un mejor manejo de la producción que lleve a la obtención de un producto 
de calidad. en la Figura 1, se muestra una fotografía de la grana entera seca, para tres diferentes 
calidades (Baja, mediana y alta), con sus relativos porcentajes de ácido carmínico y en la Figura 2, 
una fotografía de la grana molida, de igual manera para las tres diferentes calidades (Baja, mediana 
y alta), con sus relativos porcentajes de ácido carmínico (Molero y Herrera, 2013). A simple vista se 
puede observar que el insecto seco de calidad más baja (18-20% de ácido carmínico), es más rojiza, 
y conforme va aumentado la calidad se va haciendo más grisácea como es el caso de la calidad 
mediana (20-21% de ácido carmínico). Finalmente, para una calidad más alta el color se la grana 
seca es más plateada obscura a simple vista (21-23% de ácido carmínico) (Molero y Herrera, 2013). 
Desde nuestros antepasados se consideraba que la grana entera seca entre más color plateado 
tenia, era de una mejor calidad, es decir un mayor porcentaje de ácido carmínico (Dahlgren, 1990). 
Para la grana molida en la figura 2, se observa que el color rojizo va aumentando conforme aumenta 
la calidad de la grana cochinilla. Sin embargo, generalmente solo se realiza la valoración del color 
por medio visual, por lo que se precisa utilizar un aparato que pueda dar un valor determinado, esto 
quizás podría apoyar para medir la calidad de la grana cochinilla entera o molida sin necesidad de 
determinar el porcentaje de ácido carmínico. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura no. 1. Se muestra la grana cochinilla entera con sus tres calidades con su respectivo 
porcentaje de ácido carmínico (Molero y Herrera, 2013). 
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Figura no.2. Se muestra la grana cochinilla molida con las tres calidades con su respectivo 
porcentaje de ácido carmínico (Molero y Herrera, 2013). 

 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La metodología consistió en medir el color de cada una de las muestras obtenidas después del 
manejo poscosecha con los cuatro métodos de sacrifico (cernido, asfixia, agua caliente y 
congelación), llevándolo posteriormente a un secador solar. Esto dentro de un invernadero de 
producción intensiva del insecto en Nopaltepec, México, durante el verano del 2019. Se tomaron 
muestras del insecto por triplicado, para cada técnica de sacrificio después del secado, se determinó 
el porcentaje de ácido carmínico también por triplicado, con el método espectrofotométrico (Marmión, 
1984). Se midió el color del insecto seco entero y molido, con el promedio de tres lecturas, mediante 
un colorímetro marca Minolta CR 400 en la escala CIELab*. Es un sistema coordenado cartesiano 
definido por tres coordenadas colorimétricas L*, a* y b*, de magnitudes adimensionales (Michael et 
al., 2003; Shanker y Vankar, 2007). 

 
RESULTADOS  
En la tabla no. 1, se observa el color obtenido en la grana cochinilla entera para los diferentes 
métodos de sacrifico. Dado que la coordenada L* nos muestra el nivel de claridad o luminosidad del 
color en la grana cochinilla entera, en un rango de 0-100, se puede decir que mientras más próxima 
a cero la coordenada L*, más oscuro es el tono del color del insecto. En cuanto a la coordenada a*, 
muestra la tendencia del color al rojo siendo números mayores a cero o hacia el verde siendo 
números menores a cero. Por tanto, mientras más positivo sea la coordenada en a* el color de la 
grana cochinilla estará más cercano al color rojo (Shanker y Vankar, 2007; Michael et al., 2003). 
Como la coordenada L* representa la luminosidad, si el color es más claro u obscuro. Se observa el 
valor más obscuro para el método de Congelación (L*=55.07). con una coloración menos rojiza 
(a*=0.54) y un color menos azul (b*=0.34). Lo que sugiere una coloración más plateada. Esto a 
comparación de los otros métodos de sacrificio, para el caso de la grana cochinilla entera. Por otro 
lado, al observar la tabla no. 3, se pude ver que el método de sacrificio de congelación presento el 
mayor valor del porcentaje de ácido carmínico (23.5±0.36%), lo que sugiere que efectivamente como 
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planteaban nuestros antepasados de que entre más plateada es la grana cochinilla entera el 
porcentaje de ácido carmínico es mayor (Dahlgren, 1990). 
 

Tabla no.1. Coordenadas del color de la grana cochinilla entera 
Grana Entera 
Secador Solar 

Métodos de Sacrificio L* a* b* 
Asfixia 52.72 3.05 -0.58 

Congelación 55.07 0.54 0.32 
Cernidor 48.32 0.82 0.34 

Agua Caliente 41.01 2.16 0.59 
 
En la tabla no.2, se observa las coordenadas de color obtenidas para la grana cochinilla molida. 
Recordando que la coordenada a*, entre más alta sea tiene una tendencia hacia el color rojo, por lo 
que se observa que los métodos de congelación y cernido presentan los valores más altos en la 
coordenada a*, es decir una coloración más rojiza. Es decir, para la grana cochinilla molida, entre 
más rojo es el color la cantidad de ácido carmínico es mayor (Tabla 3). Por lo que la calidad de la 
grana cochinilla puede ser evaluado por medio de un colorímetro, solo que es preciso determinar si 
se analiza la grana cochinilla entera o molida, ya que los resultados del color son diferentes. 
 

Tabla no.2. Coordenadas de color para la grana cochinilla molida. 
Grana Molida 
Secador Solar 

Métodos de Sacrificio  L* a* b* 
Asfixia 6.19 19.99 5.84 
Congelación 7.79 21.68 7.6 
Cernido 5.72 22.05 6.53 
Agua Caliente 4.81 12.95 3.26 

 
En la tabla no. 3, se muestra el porcentaje de ácido carmínico obtenido para cada una de las 
muestras con los respectivos métodos de sacrificio y su desviación estándar. Se puede observar que 
el valor más alto lo presenta el método de congelación. Por lo tanto, se confirma que tiene que ver 
el manejo poscosecha con la calidad del insecto grana cochinilla, tal como es afirmado por algunos 
productores (Casilla, 2012). 
 
Tabla no.3. Valores obtenidos del análisis del porcentaje de ácido carmínico para cada muestra de 

cada método de sacrificio. 
Método de Sacrificio % de ácido Carmínico 
Cernidor 21.8±0.18 
Asfixia 21.2±0.74 
Agua Caliente 21.0±0.12 
Congelación  23.5±0.36 

 
CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados obtenidos se considera importante para la grana cochinilla determinar 
el color, siendo fundamental ya que se pudo observar que existe una relación de este con el 
porcentaje de ácido carmínico. Por otro lado, se observó que también tiene relevancia el proceso de 
producción en este caso el manejo poscosecha, aunque se tendrían que realizar más pruebas para 
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las diferentes etapas del proceso para determinar cuál de las etapas del proceso tiene más 
relevancia. 
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RESUMEN  
La agricultura es un sistema de manejo basado en el uso de insumos, maquinaria y energía fósil. 
Pero en el último siglo se ha modificado debido al crecimiento de la población y la demanda implícita 
que implica. Por ello, se han introducido tecnologías para aumentar el uso de los recursos naturales 
y aumentar la producción, utilizando fertilizantes químicos, los cuales se acumulan en el suelo, agua 
y atmósfera a pesar de su alto grado de toxicidad. En consecuencia, los suelos son más compactos, 
las raíces de las plantas son superficiales y hay menor desarrollo y crecimiento de biomasa. Una 
alternativa para evitar estos efectos es a partir de utilizar fertilizantes orgánicos como la 
lombricomposta para aumentar la eficiencia productiva y así aprovechar los residuos orgánicos. Por 
lo que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de lombricomposta como 
sustrato orgánico en el cultivo de rábano (Raphanus sativus L.). Se sembraron semillas de rábano 
en un substrato conformado por 50% suelo y 50% de lombricomposta y como control las plantas 
crecieron en suelo. Se evaluó el rendimiento y las características morfológicas, parámetros 
fisicoquímicos, antioxidantes, actividad antioxidante, contenido de proteína, ácido ascórbico y 
determinación de la actividad enzimática de peroxidasa (POD). Uno de los resultados más relevantes 
fue el mayor rendimiento, en el tratamiento con lombricomposta. Además, los rábanos cosechados 
en el tratamiento con lombricomposta tuvieron mejores características de crecimiento en cuanto a la 
altura de la planta, número de hojas (8.6), diámetro del bulbo y el valor promedio de biomasa. Sin 
embargo, no hubo diferencias en los parámetros de color: luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y 
ángulo de matiz (hº); pH, °Brix, SST, porcentaje de humedad y sólidos totales entre tratamientos en 
los rábanos procedentes de los dos grupos de plantas. El contenido de compuestos antioxidantes si 
varió, ya que los rábanos de las plantas con lombricomposta en contraste al grupo control fue mayor 
en contenido de polifenoles (2.19 y 0.28 mg EAG g-1 tf), flavonoides (2.19 y 0.28 mg EAG g-1 tf), en 
cáscara y bulbo respectivamente, y antocianinas (2.46 mg Eq. Cianidina-3-Glucósido g-1 tf). 
FLQaOPeQWe, Oa caSacLdad aQWLR[LdaQWe deWeUPLQada eQ ciVcaUa \ bXObR (6.82 \ 1.12 ȝPRO ET. TUROR[ 
g-1 Wf), Oa acWLYLdad aQWLR[LdaQWe (16.2104 \ 2.7215 ȝPRO ET. TUROR[ g-1 tf), contenido de proteína 
(0.0034g Eq. Albúmina g-1 tf) y actividad enzimática de peroxidasa (60.99 UA POD g-1 proteína min-

1), fueron mayor en promedio en las plantas control, pero el contenido de ácido ascórbico (0.88 mg 
Eq. Ácido ascórbico g-1) fue mayor en el tratamiento de lombricomposta. En conclusión, el contraste 
en la concentración de compuestos fenólicos, capacidad y actividad antioxidante en plantas sin 
tratamiento de lombricomposta (control) podría atribuirse al estrés causado por carencia de humedad 
y nutrientes edáficos. Por lo tanto, el uso de lombricomposta es una alternativa para mejorar el 
crecimiento, desarrollo, calidad y parámetros físico-químicos en los frutos de rábano. 
 
INTRODUCCIÓN  
La agricultura es considerada como una de las actividades económicas, sociales y ambientales 
esenciales para el ser humano; provee de bienes naturales en forma de alimento, o de materias 
primas para otras industrias; además, forma parte del paisaje y aporta ventajas medioambientales 
en la conservación del suelo, preservando la biodiversidad y procurando una gestión sostenible de 
recursos naturales. Asimismo, supone unas de las actividades esenciales para el desarrollo 
económico y social de numerosas zonas rurales (OCDE, 2019).  
Con el creciente aumento de la población, la agricultura se ha visto afectada drásticamente por la 
alta demanda de alimentos para atender las necesidades humanas. Debido a ello se han buscado 
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alternativas para incrementar la producción reduciendo tiempos de cosecha sin afectar la calidad de 
los alimentos, además de cuidar los suelos (Alonso, 2004).  
La agricultura orgánica surge como una solución para proteger el medio ambiente y las diferentes 
especies de plantas y animales de los peligros de la agricultura convencional o moderna. Las formas 
de producir hortalizas de manera intensiva sobre sustratos orgánicos,  favorece la obtención de altos 
rendimientos en los cultivos, que permitirá a los productores conservar los suelos, obtener ingresos 
adicionales y además constituir una fuente de empleo segura (Gómez et al., 1999).  
La lombricomposta es una fuente rica en nutrientes que aporta al cultivo los requerimientos 
necesarios para su desarrollo y crecimiento; es una estrategia de desarrollo sustentable que se 
fundamenta, no solo en un mejor manejo del suelo, sino también en un mayor valor comercial basado 
en principios ecológicos (Mazariegoz, 2018). 
El rábano es una hortaliza de gran importancia, debido a que está compuesta principalmente de 
ácido fólico, vitamina C y antocianinas; sin embargo, es un alimento perecedero, lo cual lo hace 
susceptible a plagas, enfermedades y pardeamientos, los cuales ocasionan daños en la calidad del 
cultivo que afectan directamente la producción y comercialización (Patil et al., 2009).  
 
TEORÍA  
En los últimos años se ha incrementado el uso la agricultura ecológica, con el objetivo de producir 
alimentos libres de contaminantes químicos, con un alto valor nutricional y organoléptico. Estos 
sistemas contribuyen a la protección del medio ambiente, la reducción de los costos de producción 
y permiten obtener una renta digna a los agricultores (Reglamento CEE, 1991). El abono orgánico 
es un producto natural que tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y por ende la 
producción y productividad de los cultivos.  
Al respecto, Alonso (2004), reporta que el uso de fertilizantes orgánicos (composta, lombricomposta 
y biodigesados líquidos) mejoran el crecimiento, rendimiento y calidad de follaje del cultivo de cilantro 
(Coriandum sativum, L.). Por su parte, Rizo (2011) reportó en cultivos de zanahoria, lechuga, rábano 
y cilantro, que los abonos orgánicos (Lombricomposta y Bocashi) presentan mayor número de 
plantas germinadas y mayor rendimiento.   
Así mismo, Sol et al. (2016) reportan que la aplicación de lombricomposta a base de café y bagazo 
de caña en Moringa oleifera L., mejora su crecimiento vegetativo, incrementa el contenido de clorofila 
y aporta una mejor nutrición a la planta.  
Es por ello, que el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de 
lombricomposta como sustrato orgánico en la calidad del cultivo de rábano (Raphanus sativus L.). 
 
DISEÑO EXPERIMENTAL   
Se ePSOeaURQ VePLOOaV de UibaQR ³chaPSLRQ´ (Raphanus sativus L.) de la marca comercial Hortaflor 
(México), las cuales se utilizaron para realizar un diseño experimental en el invernadero del Instituto 
Tecnológico Superior de Xalapa Unidad Xico, ubicado en el municipio de Xico, Veracruz (latitud de 
19°25'77''N, longitud 97°00'26''O, y altitud de 1600 msnm), donde se realizó la siembra y cultivó la 
hortaliza. Para lo cual se prepararon dos zanjas (1 m de ancho x 1.5 m de largo x 0.40 m de altura), 
colocando en una de las zanjas el tratamiento con lombricomposta, el cual consistió de 50% suelo y 
50% de humus de lombriz, y en la otra zanja se colocó el tratamiento control, el cual fue 100% suelo. 
A ambos sustratos se les realizó un análisis de suelo para poder tener referencia de sus 
componentes, los resultados se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Análisis de suelo de los tratamientos en suelo y con lombricomposta. 
 Suelo Lombricomposta 
pH 4.95 8.30 
Materia orgánica (%) 18.5 23.0 
Acidez (cmol/Kg) 0.21 0.16 
K (cmol/ Kg) 0.43 38.72 
P (mg/kg) 0.44 176.10 
Ca (cmol/ Kg)  2.56 9.77 
N (%) 0.99 1.41 
C (%) 14.89 17.28 
C/N 15.0 12.0 

 
La siembra se realizó colocando las semillas a una distancia de 5 x 20 cm entre cada hilera. La 
cosecha se llevó a los 38 días después de la siembra y fueron utilizados 10 rábanos por tratamiento 
para la determinación de los parámetros desarrollo, humedad, pH, sólidos solubles totales (SST), 
proteína, vitamina C, fenoles totales, flavonoides totales, antocianinas monoméricas, actividad 
antioxidante, capacidad antioxidante y la actividad de la enzima peroxidasa (POD). 
 
MÉTODOS 
Obtención de extractos 
Extracto acuoso 
Para determinar los ºBrix y pH, se obtuvo un extracto de 10 g de rábano finamente picado, el cual se 
homogeneizó (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean) a 50 rpm por 1 min en 10 mL de agua 
destilada, fue filtrado y el filtrado fue utilizado para el análisis. 
 
Extracto para proteína    
Se pesó 1 g de rábano finamente picado con 6 mg de PVPP y se añadieron 25 mL de buffer KCL a 
pH 13. La muestra fue homogeneizada (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean) y posteriormente 
fue centrifugada a 4000 rpm durante 20 min a 10 ºC (Hettich Zentrifuge Universal 32R Tuttlingen, 
Alemania). El sobrenadante fue utilizado para realizar el análisis. 
 
Extracto para Vitamina C 
Del bulbo del rábano sin cáscara, se obtuvo una muestra de 2 g de rábano y se añadieron 10 mL de 
ácido oxálico 25 mM, se homogeneizó (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean), y filtró para su 
posterior análisis. 
 
Extracto etanólico 
Para la determinación de polifenoles, flavonoides, antocianinas, capacidad y actividad antioxidante, 
se realizaron dos extractos: el primer extracto fue obtenido de 2 g de bulbo de rábano sin cáscara y 
el segundo extracto se obtuvo únicamente de la cáscara. Cada extracto fue homogeneizado (DAIHA-
Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean.) a 50 rpm durante 1 min con 10 ml de metanol al 80% (v/v), 
posteriormente, fueron centrifugados a 4000 rpm durante 20 min a 10 ºC (Hettich Zentrifuge 
Universal 32R Tuttlingen, Alemania), se filtraron, y el sobrenadante fue analizado. 
 
Extracto enzimático 
Para el extracto enzimático se obtuvo una muestra de 1 g de rábano finamente picado con 0.1 g de 
PVPP y se añadieron 20 mL de amortiguador de fosfato de sodio 50 mM (pH 7) a 4 °C, se 
homogeneizó (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean.) a 50 rpm durante 1 min.  Posteriormente, 
se centrifugy a 4000 rpm durante 20 min a 10 ºC (Hettich Zentrifuge Universal 32R Tuttlingen, 
Alemania), se filtry, y el sobrenadante fue utilizado para realizar el análisis. 
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Parámetros 
Desarrollo  
Se seleccionaron 10 rábanos de cada tratamiento y se realizó un conteo del número de hojas; 
mediante un vernier digital, se tomaron medidas de altura (cm), longitud del bulbo (cm) y diámetro 
del bulbo (mm), y con la ayuda de una balanza digital (Ohaus Adventurer Pro AV212) se realizó el 
peso (g) por planta. 
 
Color 
Se determinó mediante un espectrofotómetro para sólidos (Konica Minolta CM-2600d, Osaka, 
Japón). Los parámetros evaluados fueron L*, a*, b* C* y hº, donde L* corresponde al valor de 
luminosidad en una escala del 0 al 100 que corresponde a negro y blanco, respectivamente. A su 
vez, a* y b* son coordenadas cromáticas, valores de a* negativo a positivo indica verde a rojo; b* 
negativo a positivo indica azul al amarillo. Mientras que C* indica la cromaticidad, es decir, la pureza 
del color y hº o ángulo de matiz se refiere al tono.  
 
Humedad y pH 
El contenido de humedad se determinó mediante el uso de una termobalanza (VELAB VE-50-5 
Illinois, USA) tomando 1 g de tejido de la muestra previamente cortada a una temperatura constante 
de 145 ºC. El pH de los extractos del bulbo de los rábanos cosechados en los tratamientos fue 
medido mediante un potenciómetro digital (Hanna Instruments, modelo HI 8424) como lo indica la 
A.O.A.C. (1995). 
 
Sólidos solubles totales (SST) 
Se determinaron los sólidos solubles por medio de un refractómetro digital (ATAGO Palette digital 
refractometer, USA) y se reportyғ  como ºBrix. Las lecturas se realizaron por cuadruplicado para cada 
extracto de los tratamientos.  
 
Determinación de proteína  
El contenido de proteína fue medida por el método de Bradford (Bradford, 1976) para el cual se utilizó 
0.5 mL del extracto obtenido con la solución amortiguadora pH 13 y se adicionó 0.5 mL de la solución 
de Bradford (azul de comassie). Se registró la absorbancia a una longitud de onda de 595 nm 
(JENWAY 6305, Sttafordshire, United Kingdom). Los resultados fueron expresados con las unidades 
de mg proteína g-1 bs. 
 
Determinación de vitamina C 
El contenido de vitamina C se cuantificó por el método de titulación descrito por Carvalho et al., 1990, 
a partir de 2 mL de la muestra filtrada del bulbo del rábano sin cáscara y se adicionaron 9 mL de 
ácido oxálico y 1 mL de HCl 1 N. Posteriormente, se tituló con sal sódica (2,6-dicloroindofenol) hasta 
obtener un vire de incoloro a rosa, y se registró el volumen gastado. La cuantificación se realizó con 
una curva estándar de ácido ascórbico de 0.005 a 0.02 mg mL-1. El resultado se expresó como mg 
de ácido ascórbico g-1 tf. 
 
Fenoles totales 
Los compuestos fenólicos se determinaron de acuerdo al método de Singleton y Rossi (1965). 
Agregando 0.4 ȝL deO e[WUacWR eWaQyOLcR, 1 PL de agXa deVWLOada \ 200 ȝL deO UeacWLYR de FROLQ-
Ciocalteu, dejándolo reposar 8 min. Posteriormente, se adicionó 2 mL de Na2CO3 al 7% (p/v) y 1.4 
mL de agua destilada, se agitó en vortex y se reposó durante 1 hora. La absorbancia se midió a 750 
nm en un espectrofotómetro marca JENWAY ± 6305, y la unidad de registro fue mg EAG g-1 tf. 
 
Flavonoides totales 
Para la determinación de flavonoides se utilizó la metodología descrita por Zhishen et al. (1999). Se 
Pe]cOaURQ 250 ȝL deO e[WUacWR de Oa PXeVWUa cRQ 75 ȝL de NaNO2 al 5% (p/v), se agitó 
YLgRURVaPeQWe, \ Ve axadLeURQ 150 ȝL de AOCO3 al 10% y se incubó durante 5 min. Posteriormente, 
Ve adLcLRQaURQ 500 ȝL de NaOH 1 M \ Ve adLcLRQy agXa deVWLOada haVWa aOcaQ]aU XQ YROXPeQ de 3 
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mL. La absorbancia se leyó a 510 nm en un espectrofotómetro de la marca JENWAY- 6305. Para la 
cuantificación se utilizó una curva estándar de (+) catequina (0.01 - 0.5 ȝg PL-1), y la unidad se 
expresó en mg EC g-1 tf. 
 
Antocianinas monoméricas 
La determinación de antocianinas monoméricas en la muestra obtenida de la cáscara de rábano se 
realizó por el método de pH diferencial descrito por Giusti y Wrolstad (2001). Se utilizaron soluciones 
amortiguadoras de cloruro de potasio ajustado a pH 1 y acetato de sodio a pH 4.5, los cuales fueron 
adicionados a 600 ȝl de la muestra, llevándolos a un volumen final de 3 ml. La absorbancia se midiy 
a una longitud de onda de 510 nm como absorbancia mixima en el intervalo visible de 420-700 nm 
con un blanco de metanol al 80% en un espectrofotómetro (Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japan). El 
contenido de antocianinas monompricas se reportó como mg de Cianidina-3-O-glucysido g-1 tf. 
 
Actividad antioxidante   
La determinación de actividad antioxidante, se realizó por el método 2,2-difenil-1-picrilhidracil o 
DPPH descrito por Brand-Williams et al. (1995). A 100 ȝL de cada extracto se adicionaron 2.9 mL 
del reactivo de DPPH, se incuby durante 30 minutos a temperatura ambiente. Después del tiempo 
de incubación se midió la absorbancia a una longitud de onda de 750 nm. Para la cuantificación se 
UeaOL]y XQa cXUYa eVWiQdaU de TUROR[ (0.13 a 0.79 ȝPRO ETUROR[ PL-1), los resultados se expresaron 
eQ ȝPRO ET TUROR[ g -1 tf. 
 
Capacidad antioxidante 
La determinación de capacidad antioxidante se realizó por el método descrito por Benzie y Strain 
(1999). El reactivo de FRAP mediante la mezcla amortiguadora de acetato (0.3 M pH 3.6), con una 
solución 10 mM de TPTZ a 10 mM (2, 4, 6 ±tripyridyl-s- triazine) en HCl 40 mM y una solución 20 
mM de FeCl3-6 H2O, en una proporción 10:1:1. Para realizar la reacción, a 100 ȝL de e[WUacWR Ve 
adiconaron 3 mL del reactivo de FRAP, posteriormente se incubó a 37° C en baño maría por 30 min. 
Después del tiempo de incubación se leyó en un espectrofotómetro (JENWAY 6305, Sttafordshire, 
United Kingdom) a 593 nm. La cuantificación de la actividad antioxidante se realizó mediante una 
curva estándar de Trolox (0.1 a 1 µmol Eq. Trolox mL-1) y la unidad de PedLcLyQ fXe ȝPRO ET TUROR[ 
g -1 tf. 
 
Peroxidasa (POD) 
La actividad enzimática se determinó por el método descrito por Zhou et al. (2015), con algunas 
modificaciones. La mezcla de reacción fue medida con 100µl de la solución de enzima cruda, 500 µl 
de guayacol 50 mM, 500µl de peróxido de hidrógeno 0.1 M, 500µl de agua destilada y 1.5 mL de 
amortiguador de fosfato de sodio 50 mM (pH 7.0). La mezcla fue mantenida a 25 ºC y el cambio en 
la absorbancia fue medido durante 3 min a 470 nm. La actividad fue expresada como unidades de 
actividad (UA) en la cual una unidad de POD fue definida como el cambio en una unidad de 
absorbancia por minuto.   
 
Análisis estadístico 
Las variables de respuesta fueron analizadas utilizando Modelos Lineales Generalizados (GLM), con 
un diseño bifactorial. Donde los factores analizados fueron el tratamiento con dos niveles: la 
composición del sustrato (tratamiento 50% lombricomposta y 50% suelo fértil), y el grupo control 
(100% suelo fértil); y el extracto con dos niveles (Cáscara y Bulbo). La medición de las variables de 
respuesta fue sobre unidades experimentales independientes con 2 réplicas por tratamiento por 
cXadUXSOLcadR (Q=16). LaV YaULabOeV UeVSXeVWa fXeURQ WUaQVfRUPadaV a LQWeUYaORV ³UaQNeR´ (CRQRYeU 
e Iman 1981), para cumplir con los supuestos de distribución de error normal y homogeneidad de 
varianzas. Posterior al análisis, se realizó la conversión de los valores promedio e intervalos de 
confianza a su escala original. Los análisis fueron procesados en el software estadístico JMP 6 (SAS 
Institute Inc., Cary NC 1989-2007). 
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RESULTADOS  
Desarrollo  
En el rendimiento del cultivo, se obtuvo un mayor número de rábanos en lombricomposta (107) en 
comparación con el control (suelo) (27), presentando sólo un 33.5 % de defectos los rábanos de 
lombricomposta, mientras que los rábanos del grupo control un 77.3% (Figura 1). Estos resultados 
nos indican que el uso de lombricomposta ayudaría a incrementar la producción de rábano, 
disminuyendo pérdidas, e incrementando su comercialización. 
 

 
Figura 1. Defectos de rábanos cultivados en suelo (A) y defectos de rábanos cultivados en 

Lombricomposta (B). 

En cuanto a la altura de la planta, no hubo diferencia entre tratamientos (Tabla 2). Khede et al. (2019) 
reportaron un comportamiento diferente en rábano (Raphanus sativus L.) cv. Japanese White, donde 
la altura de la planta fue mayor en los rábanos de lombricomposta en comparación con el control; 
mismo comportamiento fue reportado por Kumar y Gupta (2018), en rábano (Raphanus sativus). Por 
su parte, Moreno et al. (2005) reportaron en plantas de tomate un comportamiento similar a lo 
observado en este estudio, ya que la altura de planta no fue afectada por la aplicación de 
lombricomposta en combinación con arena. 
 

Tabla 2. Variables del desarrollo vegetativo de rábanos cultivados en suelo y lombricomposta. 
 

Parámetros Control Lombricomposta 
Peso (g) 24.38±3.03b 51.70±3.03a 

No. Hojas (Unidad)   7.2±0.33b   8.6±0.33a 

Altura (cm)   24.13±0.89a   25.94±0.89a 

Diámetro (mm) 30.99±1.26b 41.53±1.26a 

Longitud (cm) 11.3±0.48a 7.43±0.48b 

Valores promedio (± error estándar) con la misma letra no son 
VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV (P �  0.001) 

 
El número de hojas, diámetro del bulbo y peso de los rábanos con lombricomposta fue mayor en 
comparación con el control, mientras que la longitud del bulbo fue mayor en el grupo control (Tabla 
2) (Figura 2). Kovshov y Iconnicov (2017) reportaron una similar tendencia en la variedad de rábano 
Raphanus sativus L. cY. ³SRfLW´, dRQde eO Pa\RU dLiPeWUR \ SeVR Ve RbWXYR eQ eO cXOWLYR cRQ bLRhXPXV, 
con un incremento de 43.55% y 17.7% con respecto al control. Así mismo, se ha reportado en otras 
variedades de rábano (Raphanus sativus L. cY. ³GUaQiW´, ³JaSaQeVe WhLWe´) TXe eO XVR de dLfeUeQWeV 
tipos y proporciones de lombricomposta incrementa el diámetro y peso (Khede et al., 2019; Koviþik 
et al., 2018; Kumar y Gupta, 2018). Por su parte, Gómez et al. (2008) reportan una mayor longitud 
del bulbo (Rhabanus sativus L.) con un fertilizante orgánico de composta en relación con los rábanos 
sin abono orgánico, lo cual difiere a lo reportado en este estudio.  
 

A 

A B 

B 
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Figura 2. Rábano cultivado en Lombricomposta (A) y suelo (B). 

El mayor número de hojas, diámetro del bulbo y peso observado en rábanos cultivados en 
lombricomposta, puede ser atribuido a la capacidad de retención de agua y nutrientes de los 
fertilizantes orgánicos (Jeavons, 2002). Además, uno de los componentes más importantes en la 
lombicomposta es el nitrógeno, que participa en el crecimiento y desarrollo de la planta, así como 
también favorece el incremento de la producción y ayuda a mejorar la repuesta ante diferentes tipos 
de estrés (Kishorekumar et al., 2020). 
 
Color, Humedad, pH y SST 
En los parámetros de color, la luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y ángulo de matiz (hº), así como 
el porcentaje de humedad y pH, no difirieron entre los tratamientos, mientras que los SST en rábanos 
del grupo control fue mayor en relación con los rábanos en lombricomposta (Tabla 3). Mientras que 
Khede et al. (2019) reportaron un mayor contenido de SST en rábano (Raphanus sativus L.) cv. 
Japanese White con lombricomposta en comparación con el grupo control. El mayor contenido de 
SST en rábano cultivado en suelo, podría ser atribuido a una acumulación de sustancias de reserva 
por una disminución en el porcentaje de humedad y tamaño de los bulbos (Khede et al., 2019). 
 
Tabla 3. Parámetros de color y fisicoquímicos de rábanos cultivados en suelo y lombricomposta. 
 

Parámetros Control Lombricomposta 
Luminosidad (L*) 38.63±0.87a 37.86±0.87a 

Cromaticidad (C*) 28.97±1.36a   29.58±1.36a 

Ángulo de matiz (h°)    22.64±1.46a    22.38±1.46a 

Humedad (%) 97.75±2.20a 97.25±2.20a 

SST (ºBrix) 1.83±0.03a 1.63±0.03a 

pH 6.1±0.05a 6.24±0.05a 

Valores promedio (± error estándar) con la misma letra no son 
VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV (P �  0.001) 

 
Proteína  
El contenido de proteína no difirió entre los tratamientos (Figura 3A), presentando un valor promedio 
de 3.39 mg Eq. Albúmina g-1 tf el grupo control y 2.99 mg Eq. Albúmina g-1 tf los rábanos en 
lombricomposta. Estos valores son menores a lo reportado en Raphanus sativus L. YaU. ³PXVa 
cheWaNL´ cRQ YaORU SURPedLR de 7.97 P g-1 tf (Kapoor et al., 2014).  
 
Ácido ascórbico 
El valor promedio del contenido de ácido ascórbico fue mayor en el grupo de rábanos que crecieron 
en lombricomposta (88.2486 mg Ác. Ascórbico 100 g-1 tf) respecto al grupo control (60.7541 mg Ác. 
Ascórbico 100 g-1 tf) (Figura 3B). Lo cual difiere a lo reportado por Koviþik et al. (2018) en rábano 
(Raphanus sativus L.) cY. ³GUaQiW´ eQ dLfeUeQWeV cRPbLQacLRQeV de lombricomposta, puesto que el 
contenido de ácido ascórbico fue mayor en el grupo control, además reportaron un valor promedio 
de 10.27-16.19 mg g-1, lo cual es inferior a los reportado en este estudio. Liao et al. (2009) indicaron 
que aplicaciones de dosis pequeñas de nitrógeno pueden dar como resultado un aumento en el 

A 
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contenido de vitamina C en las raíces y hojas de rábano, lo cual explicaría los resultados de este 
estudio. 
 
Fenoles totales, flavonoides totales, antocininas monoméricas y actividad antioxidante  
El mayor contenido de fenoles totales, flavonoides totales, antocianinas monoméricas y actividad 
antioxidante se observó en el grupo control respecto al grupo de rábanos en lombricomposta (Figura 
3C, D, E, F y G, respectivamente). Al respecto Kapoor et al. (2014) reportaron en rábano Raphanus 
sativus L. var. Pusa chetaki un intervalo de flavonoides totales de 10.29 a 17.61 mg 100 g-1 tf y de 
antocianinas de 0.72 a 1.61 mg g-1 tf, valores menores a los obtenidos en este estudio. Además, 
estos mismos autores reportaron que el incremento en el contenido de antocianinas es debido al 
estrés provocado por un incremento en las concentraciones de mercurio.   
El menor contenido de fenoles, flavonoides, antocianinas y actividad antioxidante, registrado en los 
rábanos cultivados en lombricomposta, puede ser explicado por la menor actividad de la enzima 
fenilalanina amonio liasa (PAL), polifenol oxidasa (PPO) y algunas isoformas de peroxidasa (POD); 
las cuales son enzimas reguladoras clave para la biosíntesis de compuestos fenólicos de plantas y 
de la transcripción de muchos genes que codifican a PAL; dichas enzimas incrementan su actividad 
por efecto de condiciones ambientales adversas, como bajos niveles de nutrientes, particularmente 
N y microelementos metálicos (Ruiz et al., 2003; Velickovic ғ et al., 2014; Wada et al., 2014).  
 
Peroxidasa (POD) 
La actividad de POD fue 1.5 veces mayor en los rábanos del grupo control, respecto a los rábanos 
en lombricomposta (Figura 3H). Estos resultados indican un mayor estrés en los rábanos cultivos en 
suelo sin lombricomposta por una menor retención de agua y menor contenido de nutrientes, lo cual 
generó un incremento en las concentraciones de peróxido de hidrógeno (H2O2), principal sustrato de 
la enzima, provocando su mayor actividad (Levine et al., 1994). Un comportamiento similar fue 
observado en rábano Raphanus sativus, µEaUO\ MeQX¶ e[SXeVWRV a eVWUpV SRU SORPR, dRQde XQ 
incremento en los niveles de plomo generó mayor concentración de H2O2 y una mayor actividad de 
la enzima POD (Biteur et al., 2011).  
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Figura 3. Contenido de proteína (A), Ácido ascórbico (B), Fenoles totales (C), Flavanoides totales 

(D), Antocianinas monoméricas (E), Actividad antioxidante (F), Capacidad antioxidante (G) y 
actividad de enzima POD (H) en rábanos cultivados en suelo y lombricomposta. 
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CONCLUSIONES 
Los rábanos cultivados con lombricomposta presentaron mayor rendimiento, crecimiento y 
desarrollo; así como mejores características de calidad externa como longitud, altura, peso y número 
de hojas; además una menor actividad de POD. Por lo tanto, el uso de lombricomposta es una 
alternativa para mejorar significativamente el crecimiento, desarrollo y calidad del cultivo de rábano. 
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RESUMEN 
La contaminación de suelos causada por derrames de Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP) 
representa un serio problema ambiental. Las consecuencias de la contaminación con HTP son la 
afectación a la flora, fauna y los microorganismos del suelo; así como daños a los sistemas de 
producción, salud, economía de las poblaciones afectadas. Para la recuperación de suelos 
contaminados con HTP, la biorremediación se ha establecido como un tratamiento eficiente, 
económico, sustentable. El éxito de la biorremediación depende de la caracterización de los 
microorganismos del propio sitio contaminado, para posteriormente establecer las condiciones bajo 
las cuales estos organismos puedan utilizar la mayor cantidad de HTP como fuente de carbono. En 
este trabajo se recuperaron microorganismos de suelos contaminados con HTP proveniente la 
colonia Santa Margarita de la Zona Metropolitana de Guadalajara con el objetivo de caracterizar a 
aquellos capaces de degradar residuos de hidrocarburos y determinar si eventualmente esos suelos 
podrían recuperarse mediante atenuación natural. Las muestras de suelo fueron recolectadas con 
tubos de plástico rígido (a manera de mini-nucleador). Para la recuperación de microorganismos, las 
muestras de tierra fueron sometidas a procesos de enriquecimiento, enriquecimiento selectivo, 
cultivo selectivo y pruebas bioquímicas y enzimáticas. Posteriormente se realizaron cinéticas de 
crecimiento en medios libres de carbono que contenían residuos de HTP, hexano y catecol, donde 
se evaluó la capacidad de adaptación a ambientes contaminados y metabolitos de HTP. Se 
recuperaron bacterias Gram negativas, predominantemente del género Psudomonas así como 
hongos y levaduras. Se realizaron tres cinéticas de crecimiento bacteriano, una solo con las 
Pseudomonas recuperadas, otra de las bacterias Gram negativas en consorcio y por último una con 
todos los microorganismos recuperados, incluyendo las Pseudomonas. En cada cinética y por 
separado, la fuente de carbono consistió en residuos de HTP. Se realizaron además dos pruebas de 
viabilidad de crecimiento en hexano y catecol. Pseudomonas fue el microorganismo que presentó el 
mejor crecimiento y se mantuvo con la mayor carga microbiológica en todas las etapas de las 
cinéticas con HTP, además de mantenerse viable cuando estuvo en contacto con hexano y catecol. 
Las otras cepas recuperadas mostraron una buena adaptación a medios con HTP como fuente de 
carbono, además de degradar otros hidrocarburos como el catecol y hexano. Estos resultados son 
comparables a otros estudios realizados en espacios geográficos y climatológicos diferentes al 
seleccionado. Es necesario profundizar el estudio del metabolismo de las cepas en diferentes 
condiciones y concentraciones de HTP, ya sea como residuos, o como fracciones simples, para 
conocer más la capacidad biodegradadora de los entornos naturales que han sido afectados por la 
presión antropogénica.  
 
INTRODUCCIÓN  
De acuerdo con estadísticas de PEMEX[1], durante el año 2017 se registraron 223 eventos 
relacionados a contaminación por hidrocarburos totales de petróleo (HTP) en el ambiente, de los 
cuales 47 se trataron de fugas y 176 derrames, siendo de estos últimos 163 en suelos y 13 en agua 
accidentales en el ambiente ocasionados por HTP (Figura 1) sin tomar en cuenta los derrames de 
tomas clandestinas. Por otro lado, la PROFEPA (Procuraduría Federal de Protección al Ambiente) 
durante el 2017 recibió 665 notificaciones de emergencias ambientales de las cuales 259 fueron 
provocadas por derrames en los suelos de hidrocarburos y otras sustancias químicas relacionadas 
en suelos.[2] 
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Las características fisicoquímicas en los hidrocarburos nos ayudan a conocer cómo afectan dichos 
componentes en el ambiente y de esta forma, decidir cómo gestionar algún método para remediar el 
medio contaminado. Para fines ambientales, la propiedad más importante a considerar es la 
solubilidad en agua. Una alta solubilidad promueve una mayor movilidad, y es menor la probabilidad 
de ser acumulativo, bioacumulativo, volátil y persistente.[3] 
La biorremediación se define como un proceso que se basa en mecanismos biológicos para reducir 
la concentración de contaminantes a un estado inocuo.[4] El recurso indispensable en la 
biorremediación son los microorganismos ya que tienen la facultad de cambiar la naturaleza de los 
contaminantes ya que poseen enzimas con la capacidad de utilizar ese tipo de compuestos como 
fuente de energía.[5] La Bioaumentación, es una técnica de biorremediación de suelos contaminados 
con HTP que consiste en la introducción de microorganismos específicos cuando los 
microorganismos nativos no cuentan con la capacidad suficiente para biodegradar los compuestos. 
Estos deben de tener una capacidad superior de biodegradar los contaminantes además de ser 
fáciles de cultivar, tengan un crecimiento rápido, tolerantes a concentraciones elevadas de 
contaminantes y tener una capacidad amplia de sobrevivir en diferentes condiciones ambientales. [4] 

Las fracciones de HTP se biodegradan dependiendo de la afinidad de las bacterias hacia los 
compuestos disponibles, así como de la estructura y del peso molecular de los componentes. El 
orden de degradación de las diferentes fracciones de HTP sería entonces: Alcanos lineales > 
Alcanos ramificados >Aromáticos de bajo peso molecular >Ciclo alcanos. [6] 
Por lo expuesto anteriormente, es importante identificar y caracterizar la flora presente en sitios 
contaminados con HTP, dado que los tipos de microorganismos encontrados allí dependerán de las 
condiciones ambientales y geográficas; debido a esto, son capaces de crecer en este tipo de 
ambientes lo que los asocia a poseer una capacidad biorremediadora. A partir de lo anterior, esta 
flora puede ser caracterizada y utilizada para pruebas de degradación in vitro y posteriormente en 
ensayos más elaborados in situ, para recuperar suelos contaminados con HTP mediante 
mecanismos de bioaumentación. 
Este trabajo tuvo como propósito identificar y caracterizar la flora bacteriana proveniente de suelos 
contaminados por HTP proveniente la colonia Santa Margarita de la Zona Metropolitana de 
Guadalajara con el objetivo de encontrar microorganismos con la capacidad de degradar 
hidrocarburos que puedan contribuir a la biorremediación de suelos contaminados. 
 
TEORÍA 
Se entiende por hidrocarburo a un grupo amplio de compuestos químicos que provienen del petróleo 
crudo, consisten en una mezcla de productos químicos que en su mayor parte contiene hidrogeno y 
carbono. [7] Cuando los HTP son liberados al medio ambiente pueden causar diversos estragos en 
el ecosistema, por ejemplo algunas fracciones de HTP flotan en el agua desarrollando una película 

 
Figura 1. Estadísticas porcentuales de fugas Imagen tomada de[1] 
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superficial delgada y la parte pesada del HTP se sedimentara en el fondo del agua afectando al 
ecosistema que se encuentre en dicha agua como peces y los organismos que se encuentren en el 
fondo, sin embargo, algunos de esos organismos con bacterias y hongos tienen la capacidad de 
descomponer algunas fracciones de HTP. [8] 
En el ser humano, la exposición continua o frecuente a los HTP puede traer problemas en la salud 
del individuo expuesto; en la cual influyen muchos factores como dosis, duración y la forma de 
contacto con el HTP. No se tiene la certeza los efectos de HTP en general, si no de fracciones 
pequeñas de HTP como el benceno, tolueno y xileno. Estas fracciones pueden el sistema nervioso 
central (SNC).[8] 
La diversidad bacteriana que se encuentra en suelos contaminados por HTP son en su mayoría de 
tipo Gram negativas debido a que son más resistentes que las Gram positivas.[9] Siendo 
Pseudomonas, Acinetobacter y Serratia algunos de los géneros de mayor importancia en la 
degradación de hidrocarburos. Existen diversos microorganismos dentro del hábitat natural del 
medio que poseen la capacidad de biodegradar compuestos como el HTP de manera natural; para 
que esta se puede llevar a cabo es necesario que existan las condiciones ambientales adecuadas 
en el medio como temperatura, fuentes de carbono, concentración del contaminante, entre otros. En 
el medio ambiente, los HTP son biodegradados por bacterias, levaduras y hongos o un consorcio de 
los mismos.[10] 
Las bacterias que tienen la capacidad de adaptarse y crecer en medios sólidos y líquidos con 
petróleo son consideradas como posibles oxidadores de hidrocarburos. De acuerdo a un estudio 
realizado en el 2002 por María Rivera se cree que poseen en su membrana un grupo específico de 
oxigenasa que este asociado con la producción de agentes de superficie; estos son compuestos que 
tienen una fracción hidrofílica y una hidrofóbica reduciendo la tensión superficial del medio acuoso 
aumentando así la solubilidad,[11] de los HTP y por consecuencia la disponibilidad para la bacteria.[12] 
Particularmente, el género Pseudomonas consume todo tipo de sustratos siendo capaz de degradar 
muchos tipos de compuestos orgánicos como azúcares y aminoácidos, alcoholes, hidrocarburos 
(alcanos de cadena ramificada), ácidos húmicos e inclusive algunos plaguicidas sintéticos;[13] 
produce biosurfactantes que se utilizan para la limpieza de suelos contaminados con HTP o metales 
pesados y elabora enzimas. Las Pseudomonas son ecológicamente significativas en el suelo y agua 
y son los responsables de la degradación de muchos compuestos solubles que se derivan de la 
ruptura monomérica de materiales de plantas y animales en habitad oxigenados.[13] 
La biorremediación de suelos contaminados con HTP, se basa en que la cadena respiratoria o 
transportadora de electrones de las células de los microorganismos, producirá una serie de 
reacciones óxido-reducción con la finalidad de obtener energía. La cadena comienza con un sustrato 
orgánico (en este caso HTP) que actúa como dador de electrones de modo que la actividad 
metabólica de la célula consume dicho compuesto.[14] Los aceptores más utilizados con el oxígeno, 
nitratos, hierro (III), sulfatos y dióxido de Carbono. Si el oxígeno es utilizado como aceptor de 
electrones la respiración ocurrirá en condiciones aerobias y todos los procesos de biodegradación 
serán de tipo aerobio.[14] Si utiliza Sulfatos o Dióxido de Carbono se produce en condiciones 
reductoras o anaerobias, y los procesos de biodegradación serán de tipo anaerobio.  
La identificación y caracterización bacteriana con capacidad degradadora de HTP nos sirve para 
poder establecer las condiciones bajo las cuales se puede someter el tratamiento de biorremediación 
para poder obtener el mayor rendimiento posible.[15] 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
La hipótesis bajo la que se trabajo fue la siguiente: La recuperación de microorganismos bacterianos 
y fúngicos de suelos contaminados con HTP provenientes de Santa Margarita tienen la capacidad 
de crecer y adaptarse a medios adicionados con restos de diésel como fuente de Carbono. 
Se recolectaron muestras de suelo de la calle Santa Mercedes, entre Avenida de Jesús y Avenida 
Acueducto, Santa Margarita, Zapopan, Jalisco, México. La recolección de muestra de suelo se 
realizó en lugares donde había restos de hidrocarburos en la superficie del empedrado y se 
encontrarán libres de humedad. Dichos sitios de muestreo fueron identificados desde la A hasta la 
G y un blanco de campo (Figura 2).   
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Figura 2. Sitios de recolección de la muestra. Imagen tomada desde Google Maps 

 
Para la recolección de las muestras se emplearon tubos de plástico rígido (a manera de mini-
nucleador), dicho tubo se enterró aproximadamente 5 cm de profundidad en cada uno de los sitios 
seleccionados para la recolección de la muestra. La tierra extraída se depositó en su respectiva bolsa 
de cierre rotulada. Este procedimiento se realizó por triplicado en cada sitio depositándose cada uno 
en una bolsa diferente (denominadas A, B y C). Cada muestra fue procesada por triplicado.  
 
Enriquecimiento microbiano en las muestras de suelo 
Por cada 10 g de muestra de suelo de cada bolsa se añadieron 90 mL de Agua Peptonada (AP) y 
se homogenizaron. Se filtró la solución obtenida y se transfirieron 10 mL a un matraz Erlenmeyer de 
250 mL de capacidad conteniendo 200 mL de Caldo Soya Tripticaseína (CST) y otros 10 de la 
solución se transfirieron a otro matraz con 200 mL de Caldo Lactosado (CL). A partir del matraz con 
CST se realizaron diluciones seriadas 1:10 hasta llegar a una concentración cercana al patrón 0.5 
de la escala de McFarland por turbidimetría. Se tomaron 0.1 mL de las últimas dos diluciones (5 y 6) 
para la inoculación en una caja Petri con medio Mueller-Hinton (AMH).  
La técnica de siembra empleada fue Extensión en Superficie (ES) utilizando un asa de Digralsky 
metálica. Las cajas Petri inoculadas se incubaron 24 h a 30ºC para realizar posteriormente el conteo 
de las células viables. Se inocularon además alícuotas de todos los matraces procesados en medios 
selectivos (Agar MacConkey, AMC; Agar Cetrimida, AC y Agar Dextrosa Papa, ADP), con la finalidad 
de identificarla microbiota genérica (Figura 3).  
Las condiciones de incubación fueron de 24h con una temperatura de 30ºC para los medios AMC y 
AC y de 4 a 5 días a 25ºC el medio ADP. Una vez que concluyó el tiempo de incubación se realizó 
una descripción morfológica macroscópica de las colonias aisladas y tinción de Gram o de cinta 
adhesiva con azul de metileno para la identificación microscópica. Se continuó con pruebas 
enzimáticas de diferenciación (Oxidasa). 
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Figura 3. Diagrama general de recolección y tratamiento de muestra. Elaboración propia 

 
Cinéticas de crecimiento microbiano 
Se realizaron cinéticas de crecimiento microbiano utilizando las cepas aisladas con la finalidad de 
verificar si era posible el crecimiento de estos microorganismos en un medio de cultivo teniendo 
únicamente residuos de TPH como fuente de carbono. En total, se realizaron cuatro cinéticas: una 
de prueba con glucosa con una concentración del 2 % W/V, y tres con residuos de TPH al 2 % V/V 
(provenientes de un taller mecánico) en medio mínimo (MM, Robledo-Ortiz et al., 2010). Las cinéticas 
con residuos de TPH se realizaron de manera individual con: consorcio de bacterias Gram negativas, 
consorcio de Pseudomonas sp. y, por último; un consorcio de Gram negativas, Pseudomonas sp. y 
hRQgRV UeVSecWLYaPeQWe (deQRPLQadR ³SRRO´).  
Las cepas fueron previamente pre-adaptadas con la finalidad de acortar la fase de adaptación. Las 
lecturas de la DO de cada matraz cultivado se realizaron en un espectrofotómetro Jenway (Geneva) 
a una longitud de onda de 600 nm, usando como blanco agua destilada (Figura 4). Para obtener la 
concentración en UFC/mL a partir de la densidad óptica utilizó el estándar de turbidez 0.5 de la 
escala de MacFarland a 600 nm obteniéndose 0.72 como absorbancia, lo cual equivale a 1.5 x 108 
UFC/mL; de ahí se hicieron las relaciones a las concentraciones obtenidas en cada uno de los 
tiempos de las cinéticas de crecimiento. Las lecturas de absorbancia obtenidas se utilizaron para la 
elaboración de gráficas de DO contra tiempo (en horas). Esta técnica se realizó para la cuantificación 
indirecta del crecimiento microbiano. 
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Figura 4. Diagrama Cinética del crecimiento bacteriano. Elaboración propia 

 
Prueba rápida de crecimiento en catecol y hexano 
Se llevaron a cabo pruebas de viabilidad y cultivabilidad en catecol y hexano de las bacterias Gram 
NegaWLYaV eQ MM agUegaQdR cRPR fXeQWe de caUbRQR caWecRO \ he[aQR. EQ TXbRV FaOcRQ� cRQ 
capacidad de 3 mL se agregaron 2 mL de MM y después se procedió a añadir diferentes 
concentraciones de Catecol y Hexano a cada tubo de acuerdo con la Tabla 1. Se tomó a partir de 
una UFC aislada de cada uno de los cultivos refrescados del grupo de bacterias Gram negativas y 
se inocularon en los tubos. Esta prueba se realizó de manera individual para cada cepa. Los tubos 
Falcon inoculados se colocaron en un Shaker a 100 rpm y 30 °C durante 72 h aproximadamente o 
hasta observar turbidez del cultivo en el tubo. Para corroborar que los microorganismos tuvieron la 
capacidad de crecer con esa fuente de C se realizó un cultivo, tomando una alícuota y depositándola 
en 3 mL de CST, posteriormente incubado de 24 h a 30 °C. Una vez transcurrida la incubación se 
observaron los tubos para ver si presentaban crecimiento (turbidez) indicando que las cepas eran 
viables. 
 

Tabla 1. Concentración de solventes utilizada para prueba rápida de crecimiento en catecol y 
hexano 

Solvente Concentración 
(mg/mL) 

Volumen 
axadidR (ȝL) 

Concentración 
final (mg/mL) 

Hexano 1 65.5 500 16.375 

Hexano 2 6.55 10 0.3275 

Catecol 1 100 5 0.25 

Catecol 2 10 5 0.025 
Concentraciones tomadas de experimentos de Ayala (2019). 
Tabla, elaboración propia 

 
Las concentraciones de hexano y catecol utilizadas en esta investigación fueron las propuestas por 
Ayala, 2019.[16] Estas concentraciones se basaron en el mínimo metabolizable reportado por otras 
bibliografías. 

RESULTADOS 
Recuperación, aislamiento e identificación microbiana 
En los cultivos en los medios de enriquecimiento, se observó un incremento considerable en la carga 
microbiana después de la incubación, cultivadas en un medio que proporcionó los nutrientes 
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necesarios (Tabla 2). A tiempo cero la mayor carga microbiana fue de 1.9 x 107UFC/g mientras que 
a las 18 h fue de 8 x 109UFC/g. De acuerdo con las características de crecimiento en los medios de 
cultivo selectivos, se aislaron los microorganismos: Proteus sp., E. coli, Pseudomonas sp., Serratia 
sp. y P. aeruginosa. Fue aislada además una cepa de Pseudomonas con un comportamiento 
particular en AC. Esta cepa fue caracterizada molecularmente por Ayala (2019) como Pseudomonas 
plecoglossicida. Respecto al cultivo selectivo para hongos y levaduras en ADP, se aislaron las cepas 
de Rhodotorula sp., Candida sp., Cladosporium sp., y Acremonium sp. 
 

Tabla 2. Conteo de UFC viables  
 T0 por muestra recolectada T18 por muestra recolectada 

Bolsa Dilución 5 Dilución 6 Dilución 8 Dilución 9 
A 6.5 x 106 UFC/g 1.9 x 107 UFC/g 3.3 x 10

9 
UFC/g 5x10

9
 UFC/g 

B 5.8 x 106 UFC/g 5 x 106UFC/g 3.7 x 10
9
 UFC/g 8 x 10

9
 UFC/g 

C 4.7 x 106 UFC/g 8 x 106 UFC/g 8 x 10
9
 UFC/g 8 x 10

9
 UFC/g 

Promedio 5.6 x 106 UFC/g 1.06 x 107 UFC/g 2.6 x 10
9
 UFC/g 7 x 10

9
 UFC/g 

 
Cinéticas de crecimiento en HTP 
Las cinéticas se realizaron con la finalidad de ver si los microorganismos aislados de las muestras 
de suelo eran viables cuando se cultivan con residuos de HTP. Pero comparando previamente como 
crecen de forma normal cuando tienen glucosa como fuente de carbono. En la cinética con glucosa, 
en el tiempo cero se observó una diferencia de dos logaritmos entre cada de las metodologías de 
conteo (DO vs. UFC) y en los siguientes monitoreos se observan concentraciones entre 8 y 9 
logaritmos. En la Figura 5, la línea verde que corresponde a la evaluación de la biomasa por medio 
de la DO se observó un ligero descenso en la absorbancia del tiempo 0 a las 96 h, pero se mantuvo 
prácticamente constante. Por otro lado, la cinética con cuenta directa de microorganismos (como 
UFC) el pico de mayor crecimiento microbiano se observó a las 24 h, con mantenimiento hasta las 
48 h siendo este rango de mayor actividad metabólica de los microorganismos.  
 

 
Figura 5. Cinética prueba con glucosa al 2%. Verde: Densidad óptica. Rojo: crecimiento 

bacteriano 
 
Las cinéticas con residuos de HTP, realizada con bacterias del género Pseudomonas, fueron 
expresadas en términos de Log10UFC/mL. En la Figura 6, se muestra la similitud de las tendencias 
en los conteos de los microorganismos (tanto con la DO como cuenta viable), arrojando como 
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resultado que las Pseudomonas rescatadas tienen potencial para crecer en un medio con residuos 
de HTP siendo a las 24 h el pico máximo de crecimiento. Transcurridas las 96 h se observó un 
aumento en la población indicando que las bacterias se adaptaron a las condiciones que se 
desarrollaron pudiendo ser este el comienzo de la fase estacionaria. 
 

 
Figura 6. Cinética de crecimiento Pseudomonas. Verde: Densidad óptica. Rojo: Crecimiento 

bacteriano 
  
En la cinética de consorcio (usando todos los microorganismos obtenidos del AMC y añadiendo a 
las Pseudomonas sp.), la DO del consorcio se mantuvo hasta las 96 h con una carga de células 
viables alta (DO min: 7.71; DO max: 8.0). Por otro lado, la cinética por cuenta viable muestra un 
crecimiento exponencial desde las 0 hasta las 48 h, manteniéndose sin incrementos después de las 
72 h (Figura 7).  
 

  
Figura 7. Cinética de crecimiento de hongos y bacterias en consorcio. Verde: Densidad óptica. Rojo: 

Crecimiento bacteriano 
 
Narváez en el 2008 realizó un cultivo mixto bacteriano con cepas aisladas que se encontraron 
presentes en derramamientos de petróleo; dicha cinética mostró un crecimiento exponencial entre 
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los días cero y cinco que perduró hasta el séptimo día y a lo cual vino un descenso en la población 
celular luego hasta el día 9 el cual nuevamente incremento hasta el día 12; seguido de esto la 
población mixta entró en fase de declive hasta el día 21, la concentración siempre perduró entre los 
6 y 9 logaritmos de concentración.[17] Los resultados de este trabajo son muy similares a los obtenidos 
por este autor. En esta investigación se utilizaron no únicamente bacterias, fueron incluidos los 
hongos y levaduras aislados. Se sabe que los hongos no poseen la misma capacidad de degradar 
HTP como con otros residuos; sin embargo, si llegan a poder degradar este tipo de compuestos. A 
pesar de ello y debido a que se encuentran de manera natural en el medio ambiente del que fueron 
extraídos pueden tener una actividad importante con el metabolismo o degradación de los residuos 
que dejan las bacterias creando un ambiente de Comensalismo. 
 
Viabilidad y cultivabilidad en catecol y hexano como fuentes de carbono 
Se realizaron pruebas de viabilidad de las bacterias Gram Negativas en medio mineral (Composición 
tomada de Robledo Ortíz et al., 2010[18]),agregando como fuente de Carbono catecol y hexano con 
la finalidad de observar cuales de estas bacterias poseen la capacidad de mantenerse viables en 
este tipo de compuesto. En la Tabla 3 se muestran las cepas que mostraron un resultado positivo al 
colocarlas en hexano o catecol como única fuente de carbono. Las concentraciones usadas fueron 
Hexano 16.375 mg/mL (1) y 0.3275 mg/mL (2) y de Catecol 0.25 mg/dL (1) y 0.025 mg/dL (2). De las 
cepas que crecieron en catecol se repitió la prueba para confirmar su capacidad para utilizar el 
catecol como fuente de carbono. A dichas cepas se le realizaron ensayos de PCR para analizar la 
presencia de los genes en las diferentes cepas bacterianas, siendo de interés el gen catA (Catecol 
1,2-dioxigenasa) que fue encontrado en A1, B2, G1, G5 y P4. Así como el gen xylE (Catecol 2,3-
dioxigenasa) que se encontró en B2 y el gen alkB (Alcano 1-monooxigenasa) en A1. 
 

Tabla 3. Resultados prueba rápida de crecimiento en catecol y hexano 
Bacteria Sustancia Crecimiento  Bacteria Solvente Crecimiento 

G1 Hexano 1 Positivo  P1 Catecol 1 Positivo 
G1 Hexano 2 Positivo  P1 Catecol 2 Positivo 
G1 Catecol 1 Positivo  P3/A1 Catecol 1 Positivo 
G1 Catecol 2 Positivo  P3/A1 Catecol 2 Positivo 
G4 Hexano 1 Positivo  P4 Hexano 1 Positivo 
G4 Hexano 2 Positivo  P4 Hexano 2 Positivo 
G4 Catecol 1 Positivo  P4 Catecol 1 Positivo 
G4 Catecol 2 Positivo  P4 Catecol 2 Positivo 
G5 Hexano 1 Positivo  P5/B2 Hexano 1 Positivo 
G5 Catecol 1 Positivo  P5/B2 Hexano 2 Positivo 
P1 Hexano 1 Positivo  P5/B2 Catecol 1 Positivo 
P1 Hexano 2 Positivo  P5/B2 Catecol 2 Positivo 

 
Por último; en el caso de las cepas P3 y P5 se enviaron los amplificados de 16Spara su 
secuenciación al Laboratorio Nacional de Genómica para la Biodiversidad (LANGEBIO), las 
secuencias de estos fragmentos se compararon contra la base de datos del NCBI (16S ribosomal 
RNA sequences), con lo cual se determinó el organismo filogenéticamente más cercano. La cepa 
P3, tiene un porcentaje de similitud de 96.66% con Pseudomonas plecoglossicida, mientras que P5 
presenta un 93.73% de similitud con la misma especie (Ayala, 2019). 
 
CONCLUSIONES 
Las cepas recuperadas mostraron una buena adaptación a desarrollarse en un medio con HTP como 
fuente de carbono, además de degradar otros hidrocarburos como el catecol y hexano. El género 
Pseudomona debido a su gran capacidad para degradar gran cantidad de sustratos de diferente 
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naturaleza puede jugar un papel muy importante en la biorremediación de suelos contaminados con 
HTP, se puede concluir que: 
La carga microbiana que se encuentra en su entorno natural después de una incubación con los 
nutrientes y condiciones adecuadas se puede cultivar selectivamente y así asegurar una mayor 
recuperación de microorganismos. 
El aislamiento e identificación de microorganismos nos sirve para encontrar cepas con capacidad 
potencialmente biorremediadora y conocer la microbiota de los suelos contaminados. 
De las tres cinéticas realizadas con los microorganismos identificados presuntivamente, la de 
Pseudomonas fue la que más estable y que con mayor carga microbiológica se mantuvo, resultados 
comparables en similitud con otros estudios expuestos.  
Aunque todas las cepas se recuperaron de un suelo contaminado con HTP no todas poseen la 
capacidad de metabolizar dichos compuestos. 
Es necesario profundizar el estudio del metabolismo de las cepas a diferentes condiciones y 
concentraciones para conocer más su capacidad de degradación de HTP. 
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RESUMEN 
La Salvia hispanica L. (chía) es una planta de la familia Lamiaceae originaria de México y 
Centroamérica que ahora se encuentra ampliamente distribuida por el mundo. Existen cerca de 7900 
especies, de las cuales alrededor de 700 crecen en México. La chía es una planta de ciclo anual que 
puede alcanzar un metro de altura y típicamente posee hojas de 6 cm de largo por 4 cm de ancho. 
Estas plantas florecen en el verano y posteriormente desarrollan un fruto con semillas ovaladas de 
aproximadamente 1.7 mm de largo que contienen significativas cantidades de aceite, fécula y 
mucílago. Comúnmente, las semillas de chía son usadas como alimento o suplemento alimenticio 
para las personas. Por ejemplo, la harina de las semillas de chía es abundante en proteínas y se 
utiliza en la elaboración de panes y galletas. Además, de estas semillas se extrae un aceite rico en 
omega 3 que se consume como suplemento alimenticio. Las semillas de chía también se consumen 
enteras en bebidas refrescantes como el agua de limón. Si bien, los beneficios nutricionales y 
digestivos de las semillas de chía son reconocidos, nuestro interés se centra en darle valor agregado 
a su mucílago a través de un uso no-alimentario en el área de fotoprotección ya que es un 
polisacárido soluble en agua que retiene la humedad, lo cual puede ser útil en la fabricación de 
cosméticos tópicos. Más aún, en estudios previos se analizó la factibilidad de elaborar protectores 
solares para la piel con mucílago de chía como ingrediente activo y se demostró que este material 
de origen vegetal tiene capacidad para absorber radiación ultravioleta potencialmente dañina para 
la piel. Una de las principales ventajas del mucílago de chía usado como ingrediente activo en 
protectores solares es su inocuidad, lo cual lo hace más seguro para las personas, a diferencia de 
los fotoprotectores químicos que contienen ingredientes ligeramente tóxicos. El mucílago de las 
semillas de chía puede ser extraído mediante maceración química con agitación mecánica o con 
ultrasonido. En este trabajo se optimizó el rendimiento del proceso de extracción del mucílago de 
chía mediante maceración química con agitación mecánica. Para lo anterior, se determinó el 
rendimiento del mucílago de chía extraído a diferentes temperaturas de maceración y distintos 
volúmenes de solvente. Por una parte, se extrajo el mucílago a temperaturas de maceración que 
variaron de 30 a 55 °C con incrementos de 5 °C, obteniéndose el mayor rendimiento a 30 °C. Con 
respecto a la cantidad de solvente para la maceración, el máximo rendimiento de extracción se 
obtuvo para volúmenes iguales o superiores a 60 ml de agua por cada gramo de semillas de chía. 
La optimización del proceso de extracción permite obtener la mayor cantidad posible de mucílago de 
las semillas de chía, reduciendo su costo y haciendo más factible su uso en aplicaciones no-
convencionales tales como la elaboración de protectores solares orgánicos de uso diario para la piel. 
 
INTRODUCCIÓN 
La chía (Salvia hispanica L.) es una especie anual que pertenece a la familia de las Lamiaceae que 
está constituida por 300 géneros y 7 subgéneros, con alrededor de 7900 especies.1 Se ha cultivado 
en regiones tropicales y subtropicales, y ha sido conocida y utilizada como alimento, medicina y para 
la manufactura de pinturas por indios americanos y mexicanos rurales.2-5 
Esta planta tiene una altura aproximada de 1.0 metros y sus tallos son ramificados, de sección 
cuadrangular con pubescencias cortas y blancas. Las hojas opuestas con bordes aserrados miden 
típicamente 6.0 cm de longitud y 4.0 cm de ancho. Las semillas son ovales, suaves, brillantes y 
miden entre 1.5 y 2.0 mm de longitud. Según la variedad, su color puede ser blanco o negro grisáceo 
con manchas irregulares que tienden a un color rojo oscuro.6 Estas semillas contienen cantidades 
importantes de aceite, fécula y mucílago. El mucílago consiste en células que se hinchan o se 
desintegran en fibrillas espirales delgadas cuando entran en contacto con agua.7-10 Este mucílago 
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es un polisacárido de alto peso molecular que contiene grupos hidroxilo y ácido carboxílico. El 
PXctOagR de chta eV XQ WeWUaVaciULdR cRQ XQa cadeQa SULQcLSaO cRPSXeVWa SRU (1ĺ4)-ȕ-D-
[LORSLUaQRVLO, (1ĺ4)-Į-D-gOXcRSLUaQRVLO, (1ĺ4)-ȕ-D-xilopiranosil con ramificaciones de 4-O-metil-Į-D-
icLdR gOXcXUyQLcR eQ Oa SRVLcLyQ 2 de ȕ-D-xilopiranosil de la cadena principal.11 
El protocolo general de extracción del mucílago de chía consiste en sumergir las semillas en un 
solvente (i.e. agua) por un tiempo determinado.12 Este procedimiento ha sido modificado por 
diferentes autores con el propósito de aumentar el rendimiento de la extracción sin alterar la 
composición química del extracto. 
La maceración es un proceso de extracción sólido-líquido donde la materia prima posee una serie 
de compuestos solubles en el líquido de extracción que son los que se pretende extraer. El proceso 
de maceración genera dos productos que pueden ser empleados dependiendo de las necesidades 
de uso, el sólido ausente de esencias o el propio extracto. La naturaleza de los compuestos extraídos 
depende de la materia prima empleada, así como del líquido de extracción.13 
A pesar de que existen estudios sobre la extracción del mucílago de chía, hacen falta más estudios 
que optimicen su rendimiento y simplifiquen la extracción. Por esto, el objetivo de este estudio es 
optimizar el proceso de extracción de polisacáridos en chía mediante maceración química con 
agitación mecánica. Este método consiste en etapas simplificadas para reducir los costos. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
En este trabajo se determinaron las condiciones a las que se obtiene más mucílago de chía durante 
su proceso de extracción mediante maceración química con agitación mecánica para optimizar su 
rendimiento de extracción, y al mismo tiempo sea económico y sustentable. Para esto, aquí se extrajo 
el mucílago a diferentes temperaturas de maceración y empleando distintos volúmenes de agua 
como solvente. Para las series de extracciones de mucílago se utilizaron porciones de 5 g de semillas 
de chía, agua destilada y agitación mecánica a 600 rpm. 
En cada extracción de la primera serie de experimentos se empleó una temperatura de maceración 
distinta, comenzando en 30 °C y aumentándola en intervalos de 5 °C hasta terminar en 55 °C, por 
debajo de la temperatura a la cual el mucílago comienza a degradarse. El volumen de solvente fue 
de 300 ml para todos estos ensayos. Esta parte del proceso de optimización se esquematiza en la 
Figura 1. 
 

 
Figura 1. Optimización de la temperatura de maceración con volumen de solvente constante en el 

proceso de extracción de mucílago de chía. 
 
En la segunda serie de extracciones se fue variando el volumen del solvente, comenzando con un 
volumen de 200 ml y aumentándolo en intervalos de 50 ml hasta 350 ml. La temperatura de 
maceración se fijó en 30 °C y permaneció constante en estos ensayos. Esta otra parte del proceso 
de optimización se esquematiza en la Figura 2. 
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Figura 2. Optimización del volumen de solvente a temperatura de maceración constante en el 

proceso de extracción del mucílago de chía. 
 
Para la maceración química se pesaron 5 gramos de semillas de chía secas y se colocaron en un 
vaso de precipitados. Después se añadió agua destilada en el volumen previamente definido en el 
diseño experimental. Luego, el vaso de precipitados se colocó en una placa con temperatura 
constante y se mantuvo a esa temperatura durante 45 minutos con agitación mecánica empleando 
un agitador magnético. En la Figura 3 se esquematiza la maceración química de las semillas de chía. 
 

 
Figura 3. Maceración química con agitación mecánica de las semillas de chía. 

 
Para separar el mucílago de la materia insoluble se empleó un sistema de filtración al vacío. Para 
esto, el agua y las semillas hidratadas se vertieron en un embudo de Buchner con gasas esterilizadas 
como filtro. Debido a la alta viscosidad de la alícuota fue necesario emplear una bomba de vacío 
para acelerar la filtración de las semillas y el mucílago. 
Después del proceso de filtración se obtuvo una alícuota compuesta por mucílago disuelto en agua 
destilada. Mediante un proceso de evaporación fue posible eliminar el solvente y retener solamente 
el mucílago. Para implementar esta etapa se colocó la alícuota en la placa de calentamiento a 70 °C 
hasta evaporar toda el agua destilada.  
Posteriormente, con una espátula se retiró el mucílago seco del vaso de precipitados. Luego se 
pulverizó el mucílago en un mortero hasta obtener una consistencia similar a una harina. Finalmente, 
el mucílago se pesó para determinar el rendimiento en cada ocasión. El proceso de extracción del 
mucílago de las semillas de chía se esquematiza en la Figura 4. 
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Figura 4. Proceso de extracción del mucílago de semillas de chía. 

 
La secuencia general del proceso de extracción del mucílago de chía se describe en el diagrama de 
flujo de la Figura 5. 
 

 
Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de extracción de mucílago de chía. 

 
RESULTADOS 
En la Tabla 1 se muestran los resultados de las extracciones de mucílago de chía variando la 
temperatura de maceración y manteniendo constante el volumen del solvente. 
 
 
 

Pesar 5 g de semillas de 
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Colocar las semillas en 
un vaso de precipitados
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parámetros óptimos
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Tabla 1. Rendimiento del proceso de extracción de mucílago de chía a diferentes temperaturas de 
maceración y manteniendo constante el volumen del solvente. 

Peso de 
las 

semillas 
(g) 

Volumen del 
solvente 

(ml) 

Velocidad de 
agitación 

(rpm) 

Temperatura 
de maceración 

(°C) 

Mucílago 
extraído 

(g) 

Rendimiento 
(%) 

5.03 300 600 30 0.16 3.18 
5.00 300 600 35 0.14 2.80 
5.02 300 600 40 0.15 2.99 
5.01 300 600 45 0.14 2.79 
5.01 300 600 50 0.13 2.59 
5.00 300 600 55 0.13 2.60 

 
En la Figura 6 se observa que el rendimiento de la extracción disminuye ligeramente a medida que 
se incrementa la temperatura de maceración, obteniéndose un rendimiento máximo de 3.18% a 30 
°C. 

 

 
Figura 6. Variación del rendimiento del mucílago de chía extraído a diferentes temperaturas de 

maceración. 
 
En la Tabla 2 se muestra los resultados de las extracciones de mucílago de chía utilizando diferentes 
volúmenes de agua destilada como solvente y manteniendo la temperatura de maceración 
constante. 
 

Tabla 2. Rendimiento del proceso de extracción del mucílago de chía para distintos volúmenes de 
solvente y temperatura de maceración constante. 

Peso de 
las 

semillas 
(g) 

Volumen del 
solvente 

(ml) 

Velocidad de 
agitación 

(rpm) 

Temperatura 
de maceración 

(°C) 

Mucílago 
extraído 

(g) 

Rendimiento 
(%) 

5.00 200 600 30 0.12 2.40 
5.00 250 600 30 0.14 2.80 
5.03 300 600 30 0.16 3.18 
5.00 350 600 30 0.15 3.00 
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Aquí se observa que el rendimiento de la extracción se incrementa a medida que el volumen del 
solvente va de 200 a 300 ml. En este caso, volúmenes de solvente mayores a 300 ml no aumentaron 
significativamente la cantidad de mucílago extraído.  
 

 
Figura 7. Variación del rendimiento del mucílago de chía extraído con diferentes volúmenes de 

solvente y temperatura de maceración constante. 
 
De acuerdo con la Figura 7, el rendimiento óptimo se obtuvo utilizando 300 ml de agua destilada 
para hidratar 5 gramos de semillas de chía. Es decir, el volumen de solvente óptimo es de 60 ml por 
cada gramo de semillas de chía. 

 
CONCLUSIONES 
Para maximizar el rendimiento del proceso de extracción del mucílago de chía es fundamental 
controlar la temperatura de maceración y el volumen de solvente utilizado para hidratar las semillas. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontró que la temperatura de maceración óptima es 
de 30 °C; mientras que el volumen de solvente óptimo es de 60 ml por cada gramo de semillas de 
chía secas. La optimización de este proceso de extracción hace que el mucílago de chía sea 
económicamente más accesible e incrementa la posibilidad de emplearlo en aplicaciones no-
convencionales tales como la fotoprotección de la piel. Además, se daría valor agregado a este 
material de origen vegetal y a los productos que lo contengan. 
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RESUMEN   
El Estado de Durango sobresale en la generación de variedades de frijol común con alto impacto 
productivo y comercial en México. La Biotecnología ha abierto posibilidades en lo concerniente a la 
aplicación de microorganismos benéficos para la promoción del crecimiento de los cultivos, aspecto 
que cobra cada día mayor auge debido al incremento en la demanda de alimentos y a la búsqueda 
de alternativas agrícolas sustentables. El presente proyecto tuvo como objetivo evaluar la influencia 
de un biofertilizante hecho a base la bacteria promotora de crecimiento vegetal (BPCV) Azospirillum 
spp., nativa de la región del Valle del Guadiana, sobre la germinación y el desarrollo foliar de un 
cultivo de frijol común de temporal a cielo abierto, en comparación con el uso de fertilización química 
convencional. En Julio-Noviembre de 2019 se estableció una parcela experimental de Frijol Pinto 
Saltillo en la región del Valle del Guadiana, Durango, en la que se dispuso un diseño en bloques al 
azar y se evaluaron cuatro tratamientos: el primero (AZ) fue una suspensión de Azospirillum spp. 
(4.3x1011 UFC/mL); el segundo (AZ-FQ50%) se trató de la misma suspensión bacteriana combinada 
con una dosis de fertilizante químico al 50%; el tercero (FQ100%) fue un fertilizante químico con 
dosis al 100%; en el cuarto tratamiento (TA) no se llevó a cabo la fertilización. Se evaluó la influencia 
de cada tratamiento sobre la germinación a los 7-13 días después de la siembra (DDS), y 
posteriormente sobre el desarrollo foliar, a través de la medición de la altura de tallo y follaje, a los 
14, 21, 28, 35, 41 y 49 DDS. En lo que se refiere a la germinación, el análisis de los datos mostró 
que no existe diferencia significativa (p>0.05) entre aquellos tratamientos en los que se inoculó la 
semilla al momento de la siembra (AZ y AZ-FQ50%) y los tratamientos en los que no se inoculó la 
semilla (FQ100% y TA). En lo que respecta a la altura de tallo y follaje, se observó diferencia 
VLgQLfLcaWLYa eQWUe ORV WUaWaPLeQWRV (S�0.05), VLeQdR eO cRPbLQado (AZ-FQ50%) y el químico 
(FQ100%) los que fomentan el desarrollo de los tallos y follajes más altos a los 49 DDS, sin haber 
diferencia estadística entre ellos; las plantas tratadas únicamente con fertilizante orgánico (AZ) se 
ubican en segundo lugar, y las que no fueron fertilizadas mostraron los tallos y follajes más cortos. 
Los resultados indican que la aplicación de biofertilizantes con base en cepas nativas de Azospirillum 
spp. incrementan el desarrollo foliar de frijol común, aunque no influyen en el tiempo de su 
germinación, experimentos que se sugiere repetir debido a que las lluvias durante el ciclo evaluado 
fueron escasas. La utilización de BPCV representa una alternativa sustentable y económica para los 
agricultores y ganaderos de la región, debido a que se puede reducir hasta en un 50% la aplicación 
de fertilizantes nitrogenados de síntesis química. 

 
INTRODUCCIÓN  
En Durango la producción de frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las actividades económicas de 
mayor importancia alimenticia, social y ecológica. A pesar de lo anterior, la producción de grano de 
frijol se realiza en zonas áridas y semiáridas, donde la disponibilidad de agua es limitada y las 
pérdidas de rendimiento son comunes (INIFAP, 2017).  
En esta región se siembra 1 millón de hectáreas (ha) y se obtienen 491,000 ton de grano de frijol, lo 
cual representa 50 % de la producción nacional (INIFAP, 2017). En el estado de Durango se siembra 
14 % de la superficie nacional cultivada con frijol y se obtiene 11 % del grano producido en México 
(INIFAP, 2017). En 2015, en Durango se sembraron 253,000 ha con frijol y se produjeron 111,000 
ton de grano (SIAP-SAGARPA, 2017). En el estado, el cultivo de frijol es considerado como una de 
las actividades de mayor importancia alimenticia, social y económica. Además, el cultivo del frijol 
cumple con una importante función ecológica debido a su capacidad para fijar nitrógeno atmosférico 
y con ello mejorar la fertilidad del suelo. Por su importancia, el frijol es considerado por los 
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productores como un cultivo que proporciona los alimentos y beneficios económicos que contribuyen 
a mejorar el nivel de vida de la población duranguense. 
El suelo es un elemento clave para el mantenimiento de la vida sobre la Tierra. Además de ser el 
principal soporte de la vegetación, la infraestructura y el hábitat de la biodiversidad, participa de 
manera esencial en el funcionamiento de cualquier ecosistema. Sin embargo la degradación de éste, 
es un fenómeno presente en todo el mundo, teniendo diferentes niveles e impactos en la sociedad. 
Uno de los principales efectos negativos de la degradación del suelo es la reducción de  la capacidad 
de producir alimentos para toda la población, problema que está dado por la contaminación de los 
suelos con químicos como insecticidas, herbicidas y fertilizantes (Acuña et al., 2001). 
El uso de biofertilizantes a base de bacterias como las del género Azospirillum spp., que son 
consideradas como fijadoras de nitrógeno, y al ser aisladas de la rizósfera, sirven como inoculantes 
para las semillas, además estas bacterias devuelven gran cantidad del nitrógeno inorgánico del suelo 
a la atmósfera. Según Okon y Vanderleyden (1997), dentro de los mecanismos de acción directos 
de estas bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) sobre las plantas, se encuentran el 
mejoramiento de la germinación, el desarrollo del sistema radical, la nutrición mineral y la 
fitoestimulación (utilización del agua), parámetros observados en varias especies de los géneros 
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, entre otros. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de un biofertilizante hecho a base la bacteria 
promotora de crecimiento vegetal (BPCV) Azospirillum spp., nativa de la región del Valle del 
Guadiana, sobre la germinación y el desarrollo foliar de un cultivo de frijol común de temporal a cielo 
abierto en el ciclo de siembra 2019, en comparación con el uso de fertilización química convencional. 

 
TEORÍA  
El frijol (Phaseolus vulgaris L.), es un cultivo que se ha extendido prácticamente en todo el mundo y 
es considerado como parte de la dieta básica debido a su aporte nutricional (24.7% de proteína, 
69.4% de carbohidratos y 1.7% de lípidos) de una gran parte de la población (SAGARPA-CONACyT, 
2018). En México, el frijol es la cuarta especie más importante, con base en la superficie utilizada 
para su cultivo y se sitúa únicamente después del maíz, pastos y sorgo (SAGARPA-CONACyT, 
2018).  
En el estado de Durango la producción de frijol es una de las actividades económicas y sociales más 
importantes (Estrada, 2018). En el ciclo Primavera-verano 2019, se sembraron con frijol 172, 414 
hectáreas y se obtuvo una producción de  13,201 toneladas; se obtuvo un rendimiento promedio de 
313 kg ±ha (INFOSIAP-SAGARPA, 2019). Las áreas más importantes para la producción de frijol de 
temporal en Durango se encuentran en los municipios de Cuencamé, Guadalupe Victoria, Pánuco 
de Coronado, Peñón Blanco, Poanas, Vicente Guerrero, Canatlán e Indé. El clima predominante de 
las áreas productoras de frijol es el templado, con régimen de lluvias en verano (350 a 535 mm), la 
temperatura media anual es de 15.8 a 17.7°C y la altitud oscila entre 1,700 y 2,100 metros. Los 
suelos de las áreas productoras de frijol en Durango se clasifican como Regosoles, Xerosoles 
Redzina y Feozem. Las áreas con alto potencial de rendimiento se ubican en los municipios de 
Canatlán, Vicente Guerrero, Guadalupe Victoria y sur de Cuencamé, donde en años con suficiente 
precipitación bien distribuida se puede obtener hasta 1,800 kilogramos por hectáreas. Las áreas de 
mediano y bajo potencial están distribuidas en todos los municipios donde se cultiva frijol. Cuando la 
precipitación es abundante (más de 450 mm) y con buena distribución durante el ciclo biológico del 
cultivo, se incrementa el rendimiento en todas las áreas productoras (SAGARPA, 2015). 
Durante el periodo de cultivo, el frijol puede ser afectado por múltiples factores adversos que reducen 
el rendimiento, como la sequía y las enfermedades causadas por patógenos de la raíz y foliares que 
disminuyen hasta 50% los rendimientos, lo que ha obligado a investigadores a desarrollar nuevas 
estrategias que permitan estabilizar la producción y contribuir a la competitividad del frijol (Van 
Bruggen et al., 1986).  
Para mejorar la productividad del cultivo se requiere la aplicación de una estrategia de producción 
integral en la que se incorporen los diferentes componentes tecnológicos y métodos generados por 
la investigación agrícola relacionados a la reducción de los riesgos climáticos, la estabilidad 
productiva y el aprovechamiento sustentable de los recursos dentro de un ambiente desfavorable.  
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La FAO (1995) ha señalado que la solución del problema de la producción de alimentos dependerá 
del aumento de la productividad de las tierras y considera que los fertilizantes juegan un importante 
papel dentro de la producción de insumos. Por tal motivo, la producción mundial de fertilizantes 
minerales se incrementó sostenidamente entre los años 1985-1989 (de 139,6 a 158,3 millones de 
toneladas) y se observó cierta disminución entre los años 1990-1994 (de 152,9 a 131,5 millones de 
toneladas), debido al elevado consumo de energía fósil para su producción, el aumento de los 
precios y la toma de conciencia a nivel mundial sobre la necesidad de proteger el medio ambiente; 
no obstante, existió una recuperación de la producción de estos insumos a partir de 1995, motivado 
ello fundamentalmente por la reducción de los precios de los fertilizantes. 
Lo anterior ha traído consigo un deterioro notable en la calidad del medio ambiente, incluyendo el 
agua, el suelo y el aire, comprometiendo la salud de las poblaciones considerablemente. 
Una alternativa es el uso de productos biológicos que permitan producir alimentos inocuos para la 
salud humana y amigables con el medio ambiente, lo que se traduce en sistemas agrícolas 
sustentables, esto es, sistemas que permitan mantener los recursos necesarios para sostener la 
creciente población mundial a largo plazo, sin poner en peligro los recursos naturales para las futuras 
generaciones.  
Un gran número de artículos científicos se describen los efectos que provoca la bacterización con 
diferentes cepas de Azospirillum, medido en el aumento de peso seco total, contenido de nitrógeno 
de hojas, granos y brotes, floración y aparición temprana de la espiga, número de espigas y granos 
en estas, peso y tamaño del grano, altura de la planta y tamaño de la hoja, índice de área foliar y 
tasa de germinación. Además, se han observado efectos marcados sobre el sistema radical, que 
incluyen incrementos en el número de raíces por planta, en el número y la longitud de las raíces 
laterales, las cuales incrementan el volumen radical (Parra y Cuevas, 2001) y aumento en el peso 
seco de la raíz, número, densidad y aparición temprana de los pelos radicales. 
Específicamente en Cuba, durante los últimos años ha sido investigado el efecto de Azospirillum 
sobre varios cultivos. La aplicación al arroz de esta bacteria a razón de 20 L/ha (108 ufc/mL) con 
nitrógeno inorgánico muestra que es posible ahorrar el 25 % del fertilizante nitrogenado y obtener 
rendimientos agrícolas similares a los obtenidos con la aplicación de la dosis completa de nitrógeno 
(Parra y Cuevas, 2001).  
En experimentos realizados en macetas utilizando la bacterización con Azospirillum brasilense se 
demostró el efecto beneficioso que tuvo la bacteria sobre el cultivo del arroz, ya que se pudo ahorrar 
el 33 % del fertilizante nitrogenado y un momento de su aplicación (Parra y Cuevas, 2001).  
A pesar de los resultados positivos obtenidos a nivel mundial en varios cultivos utilizando la 
bacterización con Azospirillum, la incidencia de estos no ha sido lo suficientemente frecuente. El 
principal problema de la mayoría de los experimentos de campo e invernadero realizados hasta el 
momento es la respuesta inconsistente de la planta a la inoculación prescindiendo de las especies 
de plantas. 
Graham (1990) en su revisión de problemas en la nodulación y fijación de nitrógeno en frijol, consigna 
lo siguiente: a) existe una amplia variación entre genotipos en fijación simbiótica de N2 (de tres a 125 
kg ha-1), donde los cultivares de hábito indeterminado trepador son más eficientes; b) hay un 
progreso en el desarrollo de variedades con alta capacidad en fijación biológica del nitrógeno, a 
través del mejoramiento genético utilizando métodos de selección recurrente; c) se han identificado 
cepas de bacterias fijadoras de nitrógeno, altamente efectivas a través de un rango variable de 
condiciones de suelo y clima; d) los factores ambientales, como acidez (menor de 4.5), toxicidad de 
aluminio y manganeso y disponibilidad de fósforo en el suelo, temperatura ambiente y competencia 
con cepas nativas, afectan significativamente la capacidad de nodulación y fijación biológica del 
nitrógeno por el frijol. 
En el desarrollo de esta biotecnología, es importante entender los factores ambientales y biológicos 
que afectan la simbiosis. Un conocimiento integral de la triada bacteria-planta-ambiente permitiría 
definir estrategias que conduzcan a la selección de variedades y cepas de Azospirillum con alta 
fijación de nitrógeno y tolerantes a diferentes factores del ambiente. 
Es deseable realizar estudios previos de las poblaciones de microorganismos y fertilidad del suelo, 
todo esto con la finalidad de elaborar biopreparados eficientes y con grandes probabilidades de éxito 
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para probar su efectividad como biofertilizante sobre cultivo de frijol de la variedad Pinto Saltillo, una 
de las consumidas en el Estado de Durango. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Los trabajos fueron llevados a cabo en Julio-Noviembre 2019 en una parcela a campo abierto del 
Tecnológico Nacional de México campus Valle del Guadiana, para evaluar estadísticamente la 
germinación y el desarrollo foliar y del tallo en la planta de frijol común, bajo tratamiento de 
fertilización química y orgánica (Cuadro 1). El primer tratamiento (AZ) fue una suspensión de la cepa 
A8 de Azospirillum spp. (4.3x1011 UFC/mL); el segundo (AZ-FQ50%) se trató de la misma 
suspensión bacteriana combinada con una dosis intermedia de fertilizante (20N-30P-00K); el tercero 
(FQ100%) fue una dosis completa de fertilizante químico (40N-60P-00K); en el cuarto tratamiento 
(TA) no se llevó a cabo ningún tipo de fertilización.  
 

Cuadro 1. Diseño Experimental 
Tratamiento  Descripción Dosis 

AZ Cepa A8 de Azospirillum 
spp. 

(4.3x1011 UFC/mL) 

AZ-FQ50% A8 + Fertilización química A8 4.3x1011 UFC/mL 
+ 20N-30P-00K 

FQ100% Fertilización química 40 N-60 P-00 K 
TA Testigo absoluto 0 

 
Como todo el trabajo se realizó a campo abierto se decidió hacer el diseño experimental en bloques 
al azar, debido a las pendientes y gradientes de composición química, principalmente. Se 
establecieron cuatro bloques con la disposición mostrada en el Cuadro 2. Cada bloque se dividió en 
parcelas de 4 m x 4 m separadas entre sí por pasillos de 1 m. Los bloques y los tratamientos dentro 
de ellos fueron aleatorizados. 
El cepa A8 de Azospirillum spp. se aisló y se reprodujo en el Laboratorio de Biotecnología Vegetal 
del mismo Instituto Tecnológico, a partir de raíz de Amaranthus hypocondriacus eQ Oa eWaSa de ³gUaQR 
OechRVR´. Los inoculantes crecidos en caldo nutritivo por 60 h a 28 °C y luego separados y lavados 
por centrifugación, se diluyeron en 20 L de agua corriente, alcanzando una concentración de 
4.3x1011 UFC/mL, medida por espectrofotometría de luz UV a 660 nm.  
 

Cuadro 2. Disposición espacial del Diseño Experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La siembra se realizó el día 26 de julio de 2019 de manera manual, y en los tratamientos AZ y AZ-
FQ50% se realizó la inoculación de la semilla, embebiéndola en suspensión de Azospirillum spp. 
durante 10 minutos con agitación constante, tiempo después del cual se sembraron 2 semillas por 
pocillo, a 5 cm de profundidad y a una distancia de 10 cm entre planta para garantizar la germinación, 
es decir 80 semillas por surco, esperando obtener al menos 40 plantas por surco y 200 plantas por 
tratamiento. La semilla para los tratamientos FQ100% y TA no fue inoculada. Posteriormente, la 
aplicación de los tratamientos se realizó  con mochila de aspersión, directamente en el suelo, justo 

FQ100% TA 
AZ-FQ50% AZ 

TA AZ-FQ50% 
AZ FQ100% 

Bloque 4 Bloque 1 
AZ-FQ50% AZ 

TA FQ100% 
AZ AZ-FQ50% 

FQ100% TA 
Bloque 2 Bloque 3 
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sobre  la siembra o sobre el tallo de las plantas, procurando dejar perfectamente empapado. Se 
realizaron dos aplicaciones posteriores a la siembra, una a los 15 DDS (días después de la siembra) 
y otra a los 35 DDS.  
Las evaluaciones tanto de germinación como de desarrollo foliar y de tallo, se realizaron en el 
cuadrante central de cada WUaWaPLeQWR (1 P [ 1 P), SaUa eYLWaU eO efecWR ³RULOOa´, abaUciQdRVe eQ WRWaO 
20 plantas que fueron seguidas a lo largo de todo el experimento, etiquetándolas individualmente. A 
los 7-13 DDS se observó la emergencia de cada planta para evaluar la germinación, y a los 14, 21, 
28, 35, 42 y 49 DDS se realizó la medición de la altura de tallo y de la planta completa (tallo y follaje), 
utilizando regla Vernier o cinta métrica metálica. Los datos fueron procesados en el paquete 
computacional InfoStat, y se les realizó un análisis no paramétrico de Friedman con un grado de  
significancia de 0.05. 
 
RESULTADOS  
En el Cuadro 3 se puede observar que la inoculación de la semilla previa a la siembra, no influyó en 
el tiempo de germinación, ya que los tratamientos no muestran diferencia significativa (p>0.05) en el 
número de plantas emergidas entre los 7 y 13 DDS. Este resultado coincide con los de Roldan et al. 
(2003), quienes reportan que a pesar de observar un aumento en el número de semillas que 
germinan al ser inoculadas con BPCV, este no fue estadísticamente significativo con respecto a 
semillas no inoculadas. Sin embargo, se ha reportado que las rizobacterias tienen la capacidad de 
producir sustancias fisiológicamente activas que estimulan el crecimiento vegetal, tales como ácido 
indolacético, giberelinas y citoquininas, que juegan un importante rol en la interrupción del letargo 
seminal, lo cual trae consigo una predisposición prematura de la germinación (Vázquez y Torres, 
1995). Por  tal motivo, es recomendable la repetición de los experimentos para la corroboración de 
los resultados. Cabe hacer mención que el cultivo de frijol en el Estado de Durango durante el ciclo 
2019, se vio seriamente afectado por la baja precipitación acumulada (428.8 mm) en el municipio de 
Durango (CONAGUA, 2020). 
 

Cuadro 3. Germinación y altura de plantas de Frijol Pinto Saltillo sometido a tratamientos de 
fertilización en condiciones de temporal durante el ciclo 2019, en el Valle del Guadiana, Durango. 

Variable Tratamiento 
 AZ 

(4.3x1011 UFC/mL) 
AZ-FQ50% FQ100% TA 

Germinación 
(7-13 DDS) 

2.63A 2.00A 2.75A 2.63A 

Altura foliar (49 
DDS) 

1.95C,D 3.37A 2.90B 1.78D 

Altura de tallo 
(49 DDS) 

1.88B,C 3.37A 3.03A 1.73C 

Se muestran medias de rangos. Medias con una letra común no son significativamente 
diferentes (p>0.05). 
 
Por otra parte, en lo que respecta a la altura de tallo y follaje, se observó diferencia significativa entre 
ORV WUaWaPLeQWRV (S�0.05), VLeQdR eO cRPbLQadR (AZ-FQ50%) y el químico (FQ100%) los que 
fomentan el desarrollo de los tallos y follajes más altos a los 49 DDS, sin haber diferencia estadística 
entre ellos; las plantas tratadas únicamente con fertilizante orgánico (AZ) se ubican en segundo 
lugar, y las que no fueron fertilizadas mostraron los tallos y follajes más cortos (Cuadro 3). Chacón 
et al. (2004) determinaron la influencia de la inoculación con BPCV (entre las que se encontraban 
Azospirillum spp.) sobre parámetros morfológicos, fisiológicos y de fijación de nitrógeno en diferentes 
condiciones del cultivo del frijol común (Phaseolus vulgaris L.); sus resultados mostraron la 
superioridad de los tratamiento de inoculación, difiriendo significativamente con el tratamiento 
testigo, al evaluar la altura y peso fresco del área foliar incluido el tallo de las plantas, en los diferentes 
estadios. 
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Se puede observar (Figuras 1 y 2) que al principio todos los tratamientos presentaron un crecimiento 
similar, sin embargo al paso de los días y de las aplicaciones de los tratamientos, a partir de los 28 
DDS el FQ100% Y AZ-FQ50% se disparan en crecimiento tanto de tallo (Figura 1), como de follaje 
(Figura 2); mientras AZ y TA se mantienen constantes y con poco crecimiento, pero al final, como ya 
se esperaba, el TA es el que menor crecimiento obtuvo en cuanto a crecimiento de tallo y foliar 
(Figuras 1 y 2), lo cual muy probablemente se puede ver afectado en el rendimiento ya que la planta 
al tener menos hojas y masa foliar realiza menos fotosíntesis y tiene escases de nutrimientos. 
Las gráficas de las Figura 1 y 2  muestran como las plantas reaccionaron a cada tipo de tratamiento, 
lo que era evidente es que la aplicación química sería la mejor, sin embargo se notó en campo y se 
corroboró luego del análisis de los datos, que la mezcla AZ-FQ 50% es más eficiente en cuanto a 
crecimiento foliar y crecimiento de tallo, además de ser un tratamiento que permite la reducción a la 
mitad las dosis de agroquímicos y se beneficia el suelo al agregar microorganismos fijadores de 
nitrógeno y potenciadores del crecimiento vegetal, como lo es Azospirillum spp . 
Acuña et al. (2001) obtuvieron resultados similares, al validar la técnica de inoculantes en frijol con 
cepas nativas de Rhizobium spp. eficientes en fijación de nitrógeno en Centroamérica, concluyendo 
que la respuesta del frijol a la inoculación es variable de sitio a sitio, pero que en el 80% de ellos, el 
rendimiento se vio aumentado con el uso de inoculantes o inoculantes + dosis intermedias de 
fertilización química, aumentando con ello también las ganancias económicas.  
 
   

 
 

Figura 1. Cinética de crecimiento de tallo (cm)              Figura.2 Cinética de desarrollo foliar (cm) 
 
CONCLUSIONES 
Los resultados indican que la aplicación de biofertilizantes con base en cepas nativas de Azospirillum 
spp. incrementan el desarrollo de tallo y foliar de frijol común, aunque no influyen en el tiempo de su 
germinación. La utilización de BPCV representa una alternativa sustentable y económica para los 
agricultores y ganaderos de la región, debido a que se puede reducir hasta en un 50% la aplicación 
de fertilizantes nitrogenados de síntesis química. La aplicación de Azospirillum spp.  sobre el cultivo 
de frijol común ayudó a que la planta fijara  nitrógeno y se mantuviera  nutrida para su desarrollo, sin 
embargo al mezclarse con fertilización química el beneficio fue mayor, ya que la planta crece más 
en menor tiempo y logra desarrollar masa foliar, lo cual es de suma importancia ya que entre más 
hojas existe mayor actividad fotosintética tendrán las plantas.  El aplicar este biofertilizante nos 
garantiza una planta sana y además se reduce la contaminación y se mejora el suelo, que es lo que 
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en la actualidad se está buscando producir de manera sustentable y amigable para el medio 
ambiente. 
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RESUMEN 
En México, el tomate es la principal hortaliza, genera cuantiosos ingresos, empleos y un alto valor 
nutritivo para la dieta. El uso indiscriminado de fertilizantes convencionales afectaal suelo en el que 
se cultiva, parte de los nutrimentos son lixiviados con la lluvia y/o sistemas de riego, contaminando 
cuerpos de agua superficiales así como los mantos freáticos. Esto obliga a buscar alternativas de 
nutrición vegetal, que no generen un impacto ambiental, como lo son los biofertilizantes que 
contribuyen a mejorar las características físicas, químicas y biológicas del suelo. Ante este escenario, 
el propósito del presente trabajo fue evaluar el efecto de tres dosis de té de compost y un fertilizante 
convencional en tomate (Lycopersicum esculentum Mill.). El trabajo se realizó en el área de 
invernaderos del CIIDIR-IPN Unidad Durango. Estableciéndose bajo un diseño experimental 
completamente al azar con doce repeticiones. Donde las variables evaluadas fueron: desarrollo de 
planta, rendimiento y calidad de fruto, pruebas bromatológicas de fruto, al igual que pruebas 
microbiológicas para cuantificar UFC/g-suelo de microorganismos presentes en el suelo. Los datos 
se evaluaron con un ANOVA, y se aplicaron pruebas de medias Tukey. Los resultados obtenidos 
muestran diferencias significativas, las plantas más desarrolladas se obtuvieron con el tratamiento 4 
con 2.95 m. de altura. El rendimiento mayor con 432.06 g. se muestra en el tratamiento testigo con 
fertilización convencional. Los valores  promedio de UFC/g-suelo se observó un aumento de 
bacterias, hongos y actinomicetos, conforme se aplicó él te de compost. Si bien en los casos de 
mayor desarrollo y rendimiento se obtuvieron con el tratamiento de fertilización convencional, los 
tratamientos con té de compost muestran rendimientos y tamaños de fruto atractivos comercialmente 
y promovió el aumento de los microorganismos en el suelo, lo que permite recomendar el uso el té 
de compost ya que con el tiempo enriquecer los procesos biogeoquímicos del suelo mejorando sus 
condiciones en beneficio de la fertilidad del mismo.  
 
INTRODUCCION 
El Solanum lycopersicum, es el nombre científico de la hortaliza mundialmente conocida como 
WRPaWe, eO SUefLMR ³ML´ deO WeUPLQR MLWRPaWe, LQdLca URMR eQ OeQgXa QihXaWO. E[LVWe XQa gUaQ YaULedad de 
especies como: bola, cherry o cereza, guaje o saladette, jitomatillo (SACSA, 2017).  
El tomate es una de las especies hortícolas más importantes, genera divisas, fuentes de empleo y 
un alto valor nutritivo para la dieta. Es la hortaliza que ocupa la mayor superficie sembrada en todo 
el mundo. De las diversas hortalizas que se explotan a nivel nacional, el tomate es la más importante, 
tanto por su superficie de siembra, como por el  valor de su producto; además es una planta que 
tiene un rango de adaptabilidad muy amplio ya que se cultiva en clima templado y tropical de casi 
toda la república Mexicana (López, 2003). 
La producción de tomate bajo condiciones de invernadero va en aumento, y con ello el uso de 
pesticidas químicos, fungicidas, herbicida y fertilizantes que proporcionan la nutrición necesaria para 
obtener grandes volúmenes de producto final. Lo anterior implica, acumulación de residuos 
contaminantes en frutos, elevados costos de producción y daño ambiental potencial. La fertilización 
orgánica se distingue como una alternativa a la producción más limpia de cultivos. Así mismo, al 
utilizar insumos de bajo costo, se reducen los costos de producción (Tobar, 2016). 
Una de las deficiencias en la aplicación de la tecnología de fertilizantes orgánicos, es la falta de 
evidencias demostrables al agricultor, de los efectos benéficos de estos insumos en la agricultura. 
Por lo cual, en el presente trabajo se propuso la evaluación de diferentes dosis de Té de composta 
para la producción de tomate, comparado con un testigo fertilizado de forma convencional, lo anterior 
como una alternativa que implica menor impacto en los recursos de producción, suelo-agua-

mailto:ita1_72@hotmial.com
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medioambiente, desde la perspectiva de las ventajas del uso de materiales orgánicos que ofrecen 
evitar la contaminación de los medio de producción, así como promover la actividad microbiana. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El presente proyecto de investigación se llevó a cabo en el área de invernaderos del Centro 
Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Durango, ubicado en 
OaV VLgXLeQWeV cRRUdeQadaV: N24� 06¶ 03¶¶, W 103� 56¶ 10¶¶. CRQ aOWLWXd de 1870 PVQP. EO cOLPa eVWi 
clasificado como (Bs1k), semiseco templado con lluvias en verano, temperatura media anual 17.7° 
y precipitación media anual de 480 mm. Temperaturas máxima y mínima de 38°C y -5° 
respectivamente. Con domicilio en calle Sigma #109, fraccionamiento 20 de noviembre II. 
El estudio se estableció bajo un diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos 
y doce repeticiones. En el Cuadro número uno, se describen los tratamientos. 1, 2 y 3 corresponden 
al preparado de Té de composta con: composta, roca fosfórica, harina de roca, melaza y agua 
mezclados en un bio-reactor con capacidad de 200 litros, de los cuales el tratamiento 1 corresponde 
a la dosis de 200L/ha; el tratamiento 2 son 400 L/ha; el tratamiento 3, 600 L/ha y el tratamiento 4, 
fungiendo como testigo, corresponde a la fertilización tradicional. 
 

Cuadro 1 Tratamientos establecidos 

Tratamiento Dosis 
T1 200L/ha 
T2 400L/ha 
T3 600L/ha 
Testigo Fertilización Inorgánica 

 
Se estableció en una superficie de 250 m², en el cual previamente se habían realizado algunas 
labores culturales, que fueron barbecho, rastreo, nivelación y se establecieron 4  camas, a doble 
hilera con una separación entre cama y  cama de 1.7 m (de centro a centro de cada cama), las líneas 
con una separación de 40 cm y la distancia entre planta y planta de 40 cm. 
Una vez que la plántula presento tres pares de hojas verdaderas y una altura de 12 a15 cm. se 
trasplanto manualmente.  
Antes de realizar el trasplante primero se sumergió la charola que contenía la plántula en un 
recipiente con agua limpia para humedad el cepellón y facilitar la extracción de la plántula contenida 
en la charola. En seguida, en la cama de trasplante, se realizaron orificios con una profundidad de 
10 cm aproximadamente, después se prosiguió con la colocación de la plántula en los orificios 
previamente preparados dándole un pequeño apretón para que quede firme la plántula para evitar 
burbujas con aire y sin llegar a compactar demasiado el suelo y la raíz de la misma. 
El tutorado se llevó a cabo después del trasplante cuando la planta presento alrededor de 25 a 30 
cm de altura; para dar soporte a la planta durante su ciclo productivo.  
La poda fue esencial a lo largo de todo el ciclo, consistió en la eliminación de los brotes o chupones 
que salieron de las axilas de las hojas del tallo. Durante esta actividad se cuidó no cortar el brote 
apical que contiene el punto de crecimiento.  
La fertilización para el testigo se realizó de acuerdo a los requerimientos del cultivo de tomate de 
crecimiento indeterminado, utilizando 2.1 ± 0.7 ± 4.4 ± 2.3 \ 0.4 Kg WRQØï de N,P2O5, K2O, Ca y Mg 
respectivamente , para la elaboración de la solución nutritiva se utilizaron: ácido nítrico, ácido 
fosfórico, cloruro de potasio, nitrato de calcio, fosfato mono amónico, sulfato de magnesio y 
micronutrimentos, grado fertilizante, aplicados en disoluciones a través de un inyector tipo Ventury 
de 3 4ൗ  de pulgada.  
El Té de composta es el extracto liquido de composta que contiene microorganismos benéficos y 
nutrientes que le aportan a los cultivos vitalidad y fuerza para poder hacer frente a enfermedades y 
plagas, fortalece el sistema inmunológico de las plantas. 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 48 
 

Para la elaboración del Té de composta, se utilizó un biorreactor, el cual cuenta con bomba de aire, 
que se encarga de inyectar oxígeno para la facilitación de la reproducción de bacterias aerobias, así 
como un termostato que mantiene una temperatura entre 22°-32°. 
La implementación de un catalizador, en este  caso se usó melaza, permite la proliferación de 
microorganismos benéficos que descomponen la composta así como de los minerales que se 
suministran, dejándolos de manera asimilable para las plantas.  
Una vez que está en funcionamiento el biorreactor, es importante prestar atención al tamaño 
adecuado de la burbuja con el fin de proporcionar una alta concentración de oxígeno en el agua. 
El proceso de fermentación dura entre de 4 a 7 días, esto depende del momento que desaparezcan 
las burbujas lo cual nos indicó la maduración del material. 
Se aplicó el Té de composta de lunes a viernes, en el sistema de riego por goteo.  
Las aplicaciones foliares fueron de coadyuvantes ABIOCRE-C® y ABIOCRE-C.MYN® los miércoles 
y viernes.  
El invernadero en donde se realizó el presente estudio es de tipo pasivo, por ello las condiciones de 
temperatura y humedad relativa se controlaron de forma mecánica durante todo el ciclo del cultivo, 
con la apertura y cierre de ventilas para proteger el cultivo. Esto con la finalidad de mantener dentro 
del invernadero condiciones de clima cercana a la óptima. 
Se realizaron análisis bromatológicos para la obtención de materia seca, humedad, proteína, grasa, 
ceniza y fibra cruda por la técnica de Tejada (1983). 
Los análisis microbiológicos se realizaron de acuerdo al Manual de laboratorio de ecología 
microbiana (Soto, 1996) haciendo una comparación cuantitativa de poblaciones microbianas a través 
de disoluciones seriadas.  
Los datos obtenidos de las diferentes variables de respuesta se procesaron mediante el análisis de 
varianza (ANOVA) con el 95% de probabLOLdad \ Ve aSOLcaURQ SUXebaV de PedLa TXNe\ (Į 0.05) 
utilizando el Software SPSS versión 22. 
 
RESULTADOS  
A continuación se muestran los resultados del análisis bromatológico.  

Cuadro 2. Resultados del análisis bromatológico 

Tratamiento % Humedad %   MS % Proteína % Grasa % Ceniza %  F.C 
1 90.25 9.07 0.98 

1.07 
0.25 0.35 0.98 

2 90.92 9.08 0.88 
0.98 

0.25 0.35 1.38 

3 91.63 8.36 0.98 
1.07 

0.17 0.39 1.04 

Testigo 91.03 8.96 0.088 
0.088 

0.25 0.38 2.51 

En donde MS= materia seca  F.C= Fibra cruda. 
 

En relación al análisis bromatológico, el Cuadro 2, nos muestra que el tratamiento 3 contiene mayor 
humedad, seguido del tratamiento testigo, las menores humedades se encuentra en los tratamientos 
1 y 2 los resultados están de acuerdo a Sánchez (2012), el cual menciona que los productos 
orgánicos tienen más consistencia debido a una menos cantidad de agua y una mayor cantidad de 
nutrientes. El mayor porcentaje de materia seca se observa en los tratamientos 1 y 2 con 9.07 y 9.08, 
respectivamente, mientras que el menor porcentaje se obtiene en el tratamiento 3. Los tratamientos 
1, 2 y 3, correspondientes a té de composta, aparecen con mayor porcentaje de proteína que el 
tratamiento químico con 0.98, 0.98, 1.07, respectivamente y el menor porcentaje se muestra en el 
tratamiento 4, con un 0.088 %. En la grasa los tratamientos 1, 2 y testigo mantienen los mismos 
porcentajes mientras que en el tratamiento 3 se obtiene el más bajo. La ceniza se muestra en mayor 
porcentaje en el tratamiento 3, seguido del tratamiento 4 y es igual en los tratamientos 1 y 2. La fibra 
cruda se observa en mayor porcentaje en el tratamiento testigo, seguido del tratamiento 2, 3 y 1, 
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respectivamente. Bajo condiciones normales de cultivo, los frutos de tomate contienen en promedio 
94% de agua, 1%de proteína cruda y 0,6% de minerales, expresados como cenizas (Casierra et al, 
2007). 
A continuación, se muestran los valores promedio de UFC/g suelo de las mediciones, donde se 
observó un aumento de microorganismos conforme se aplicó el té de composta. 
Los microorganismos del suelo liberan compuestos promotores del crecimiento vegetal (Fracchia, 
2002). Forman parte de la materia orgánica e intervienen en los procesos de mineralización de 
nutrientes (Acuña et al. 2006). Fijan nitrógeno atmosférico, descomponen residuos orgánicos y 
aportan nutrientes al suelo (Hernandez et al. 2005). 

 
Figura 4 Hongos y levaduras 

De acuerdo a la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05) en la variable hongos y levaduras, al 
inicio del experimento sin la presencia del té de composta en el suelo se cuantificaron 82.8 UFG/g 
suelo, en la primera aplicación del biofertilizante se observó un incrementó con 89.6 UFG/g suelo y 
en la aplicación final incrementó con 126.3 UFC/g suelo. Autores como Fracchia-Sebastian, (2002) 
reportan  que los hongos aportan la mayor biomasa microbiana al suelo. Otros autores como 
Sevillano et al. (2006) mencionan que la posibilidad de que predominen los hongos o el grupo 
bacterias actinomicetos depende de las condiciones del suelo, especialmente del pH y del contenido 
de humedad. Autores como Fracchia -Sebastian, (2002), señalan que algunos hongos pueden 
asimilar entre el 30 y 50% del carbono presente en la materia orgánica que descomponen, sintetizan 
compuestos polifenólicos, contribuyendo a la formación de la materia orgánica.  Promueven la 
agregación de partículas, mejorando la estructura del suelo, lo que favorece una mejor aireación del 
mismo que beneficia el crecimiento vegetal. 
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Figura 5 Bacterias 

De acuerdo a la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05) en la variable bacterias totales, al 
inicio del experimento sin la presencia del té de composta en el suelo se cuantificaron 83.8 UFC/g 
suelo, en la primera aplicación  se observó un incrementó con 119.9 UFC/g suelo y en la aplicación 
final hubo un incremento considerable con 178.5 UFC/g suelo. Autores como Aguilar et al. (2003), 
señalan que las ventajas de incrementar bacterias en el suelo, son que al asociarse con las plantas 
aumentan su crecimiento y desarrollo, también las protegen contra microorganismos patógenos. 
Otros autores como Julca et al. (2006),  mencionan que las bacterias son las encargadas de la 
oxidación del amoniaco a nitratos y descomponen la materia orgánica. Autores como Acuña, (2006) 
reporta que las bacterias descomponen y mineralizan los residuos orgánicos. Mediante su 
metabolismo liberan sustancias como enzimas, proteínas, reguladores de crecimiento, metabolitos 
secundarios y algunos nutrientes. Los beneficios en los cultivos son el incremento de raíces y una 
contribución de elementos para el desarrollo y producción.  

 
Figura 6 Actinomicetos 
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De acuerdo a la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05) en la variable actinomicetos totales al 
inicio del experimento sin la presencia del té de composta en el suelo se cuantificaron 57.4 UFG/g 
suelo, en la primera aplicación intermedia se observó un incremento con 90.0 UFG/g suelo y en la 
aplicación final hubo un incremento considerable con 323.9 UFC/g suelo. Autores como Loaiza et al. 
(2013) menciona que los actinomicetos son fijadores de nitrógeno, producen metabolitos 
secundarios, degradan la materia orgánica y promueven el crecimiento vegetal. Otros autores como  
Jimenez, (2010) señala que controlan patógenos, producen sideróforos, ácido indol acético, 
giberelinas y solubilizan fosfatos. 
A continuación se muestran los resultados del análisis de varianza en cuanto a las variables de 
crecimiento y desarrollo de la planta.  
Dentro de los estudios estadísticos realizados a las variables de respuesta, en todos los casos se 
observan diferencias, en el caso de Altura de planta, longitud de hoja, y frutos por racimo con 
diferencias altamente significativas y es significativa en el caso del diámetro de tallo. El uso de 
bacterias fijadoras de nitrógeno ayudan a la planta a llevar a cabo los procesos metabólicos y 
fisiológicos de tal forma que pueden expresar su máximo potencial genotípico y fenotípico que se ve 
reflejado en un mejor desarrollo de la planta, mayor cantidad de raíces, tallos y ramas más gruesas, 
hojas más turgentes, mayor cantidad y tamaño de frutos (Rosas, 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa en la Gráfica 1, que el tratamiento cuatro, correspondiente al testigo, promovió las plantas 
más altas, con una media de (2.95 m), en seguida el tratamiento tres, que corresponde a la dosis 
alta de té de composta, mostró una altura 9.8% menor que el tratamiento cuatro con una media de 
(2.66 m), y los tratamientos uno (2.11 m) y dos (2.13 m), sin diferencias estadísticas presentaron las 
altura menores con la media más baja en el tratamiento uno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 2 Diámetro de Tallo 
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La comparación de medias de la Gráfica 2, permite observar que el tratamiento cuatro (14.52 mm) 
es el que mostró plantas más gruesas. Los tratamientos dos (13.77 mm) y tres (13.84 mm) no 
presentan diferencia estadísticas, mientras que el tratamiento uno (13.19 mm) tuvo la media más 
baja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafica 2 Longitud de Hoja 

 
La Grafica 3, muestra los resultados del estudio de comparación de medias de la longitud de hoja, 
en la cual se puede observar que el tratamiento que presentó las hojas más largas es el cuatro (40.54 
cm) 12% mayor que el tratamiento tres que es el que le sigue. Los tratamientos tres y dos no son 
diferentes estadísticamente quedando con (37.24 cm) y (35.63 cm) respectivamente. En el 
tratamiento uno se registran las hojas de menor longitud con valores medios de (32.73 cm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafica 3 Frutos por racimo 

Como se mencionó anteriormente, para el presente estudio se tomaron en cuenta para su análisis 
cinco racimos, de manera tal que para la variable frutos por racimo se encontró que el tratamiento 
cuatro con (30.40) frutos, promovió el mayor número de frutos por racimo presentando la media más 
alta con 6.08 frutos y el tratamiento tres, el cual es estadísticamente igual al testigo, con 5.67 frutos 
por racimo, los tratamientos con los valores medios más bajos fueron el uno (19.06) 3.8 y dos (24.58) 
con 4.9 frutos, como se muestra en la gráfica 4. 
A continuación se muestran los resultados del análisis de varianza y las pruebas de medias para las 
variables diámetro polar, diámetro ecuatorial, rendimiento y grados brix.  
Con base en los resultados del análisis de varianza, se observa que existe diferencia altamente 
significativa en las variables de diámetro polar, diámetro ecuatorial y rendimiento, en el caso de la 
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variable grados brix no se observan diferencias estadísticas. Para diferenciar las medias de las 
variables de respuesta entre los tratamientos, se realizaron análisis de comparación de medias 
Tukey con el 95% de confianza. 
De los resultados obtenidos de las variables anteriormente mencionadas se muestra, que el 
tratamiento inorgánico obtuvo los valores más altos con respecto a las dosis de té de composta. 
Rangel et al. (2011),  obtuvo mayores rendimientos con la solución inorgánica con respecto a las 
fuentes orgánicas, pero estas últimas se mostraron como una buena alternativa económica para la 
obtención de resultados muy aceptados de cosecha. En el mismo sentido Rodríguez et al. (2009) en 
su trabajo obtuvo que no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos para las 
variables de rendimiento y calidad, recomendando al final del estudio que los tratamientos orgánicos 
son una alternativa económica para el agricultor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafica 4 Diámetro Polar 

Para la variable diámetro polar se puede observar en la Gráfica 5, que el tratamiento que muestra 
los frutos más grandes con una media de (90.13 mm) es el cuatro, seguido del tratamiento tres (79.04 
mm), en el tratamiento dos se registró con (69.27 mm), y por último se observan los frutos más 
pequeños en el tratamiento uno con (55.76 mm).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafica 5 Diámetro ecuatorial 

En la Gráfica 6, se muestra los valores medios de la variable diámetro ecuatorial, esta prueba de 
medias muestra una vez más que la media más alta se presentó en el tratamiento cuatro con (68.21), 
seguido del tratamiento tres con (60.94), en el caso de los tratamientos uno y dos no se observan 
diferencia estadísticas quedando con valores de (48.66) y (52.34), respectivamente. 
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Grafica 6 Rendimiento 

La Grafica 7, muestra los valores medios de la variable rendimiento, y en ella se observa, en cuanto 
a esta variable, que el tratamiento con la media más alta fue el cuatro con (432.92 gr.), tomando en 
cuenta que el ciclo completo se cosecharon 12 racimos el rendimiento es de 14.0 kg m2-1. En seguida 
se observa el tratamiento tres con (333.46gr.) 10.8 kg m2-1 y para los tratamientos dos (251.25gr.) y 
el tratamiento uno con (208.20 gr.), en estos últimos no se observan diferencias estadísticas con 
rendimientos de 8.14 kg m2-1 y 6.75 kg m2-1, respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafica 7 Grados Brix 

Como se observa en la Grafica 8,  no se muestran diferencias significativas en cuanto a la variable 
de Grados Brix, que es la cantidad de azúcar presente en el fruto. Sin embargo cabe mencionar que 
todos los tratamientos, se encuentran dentro de los requerimientos tanto para la industria como su 
consumo en fresco para este parámetro.  
 
CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas implementadas, se puede concluir que el uso 
del té de composta promovió: 

x Incremento en la microbita microbiana 
x Promovió plantas vigorosas  
x Reducir el uso de fertilizantes químicos  

El tratamiento químico obtuvo los rendimientos más altos, sin embargo en los tratamientos con té de 
composta se tienen tamaños de fruto aceptables en el mercado.  
El uso del té de composta, a pesar de no tener en este estudio los elementos de un análisis beneficio-
costo, sentimos que representa una alternativa de nutrición más económica y con criterios de 
producción sustentables, permitiendo disminuir los costos de producción pues ya que es muy 
conocido que en los últimos años se ha reducido la rentabilidad de los productores debido, entre 
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otras cosas, a los precios de los fertilizantes que han ido a la alza al cotizarse en dólares. Así mismo 
se sabe que el uso indiscriminado de fertilizantes químicos disminuye la respiración, transpiración, 
fotosíntesis de la planta y, en suelos con poca materia orgánica, promueven la destrucción de los 
microorganismos benéficos del suelo, contrario a los resultados obtenidos en el presente estudio.   
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RESUMEN 
El silicio (Si) es un metaloide, y es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre, 
después del oxígeno. Su aplicación a plantas ha mostrado efectos benéficos en diversas especies 
tanto monocotiledóneas como dicotiledóneas, en condiciones normales y bajo estrés biótico o 
abiótico. En este contexto, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 
0, 1 y 2 mM Si en el crecimiento de plantas de arroz (Oryza sativa) cv. Morelos A-98. Las semillas 
utilizadas en esta investigación se obtuvieron del banco de germoplasma del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Las cuales germinaron en oscuridad por 3 d, y se 
colocaron en luz natural por 11 d. Posteriormente se trasfirieron a un sistema hidropónico en solución 
Magnavaca (1 mM KCl, 1.5 mM NH4NO3, 1 mM CaCl2 2H2O, 45 µM KH2PO4, 200 µM MgSO4 7H2O, 
500 µM Mg(NO3)2 6H2O, 155 µM MgCl2 6H2O, 11.8 µM MnCl2 4H2O, 33 µM H3BO3, 3 µM ZnSO4 
7H2O, 0.8 µM CuSO4 5H2O, 1 µM NaMoO4 2H2O y 77 µM Fe-EDTA) por 7 d. Después, se reemplazó 
por solución Yoshida (1.43 mM NH4NO3, 1.00 mM CaCl2 2H2O, 1.64 mM MgSO4 7H2O, 1.32 mM 
K2SO4, 320 µM NaH2PO4, 100 µM Fe-EDTA, 7.99 µM MnCl2 4H2O, 0.15 µM ZnSO4 7H2O, 0.15 µM 
CuSO4 5H2O, 0.08 µM (NH4)6Mo7O24 4H2O y 1.39 µM H3BO3). A los 14 después del trasplante (ddt), 
se adicionaron los tratamientos junto a la solución nutritiva, los que consistieron en 0, 1, 2 mM Si a 
partir de SiO2. A los 35 ddt las plantas se retiraron se la solución nutritiva y se registró la altura de 
vástago longitud de raíz, número de macollos y peso de biomasa fresca. Después las plantas se 
colocaron en una estufa de aire forzado por 72 °C por 72 h, y se registró el peso de biomasa seca. 
Finalmente, se calculó la altura, longitud de raíz y biomasa relativa, así como el crecimiento relativo 
de macollos, tomando como 100% el crecimiento obtenido en el tratamiento testigo (sin aplicación 
de Si). Con los datos se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias (Duncan, 
0.05). La altura de vástago y longitud relativa de raíz, así como el crecimiento relativo de macollos y 
peso de biomasa seca de plantas no se modificó bajo los tratamientos 1 y 2 mM Si, en relación con 
el tratamiento testigo. Mientras que la adición de 1 mM Si mejoró significativamente el peso relativo 
de biomasa fresca, sin observar efectos significativos con la concentración 2 mM. La aplicación de 
Si a plantas de arroz Morelos A-98, no modifica la altura de vástago, la longitud de raíz, el número 
de macollos y el peso de biomasa seca, e incrementa el peso de biomasa fresca. 
 
INTRODUCCIÓN  
El arroz (Oryza sativa) es un cultivo de suma importancia para la población mundial (Seck et al., 
2012). Actualmente es el tercer cereal más producido en el mundo, precedido por el maíz y el trigo 
(FAOSTAT, 2020). Además, el arroz es fuente de carbohidratos, proteínas, aminoácidos, hierro y 
vitaminas de importancia en la dieta humana (Seck et al., 2012). Por tanto, es un cultivo estratégico 
en la seguridad alimentaria, y contra la desnutrición (Beyer, 2010). 
México se ubica en el número 20 en el consumo de arroz en el mundo (AMIS, 2020). Actualmente 
se produce en los estados de Campeche, Nayarit, Michoacán, Veracruz, Colima, Jalisco, 
Tamaulipas, Tabasco, Morelos, Chiapas, Guerrero y el Estado de México (SIAP, 2020). Sin embargo, 
la producción nacional no abastece la alta demanda del grano, por tanto, México se encuentra en la 
posición número diez, de los países como mayor importación de arroz, cuyas importaciones para el 
año 2017, superaron en 4.45 veces la producción nacional (AMIS, 2020). 
Por lo que es necesario buscar alternativas que mejoren las características de la planta para 
incrementar el rendimiento (Fageria, 2007), donde la nutrición vegetal es de suma importancia. En 
particular los elementos beneficos, los cuales, a pesar de no ser considerados esenciales, 
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promueven el crecimiento y mejoran las características de las plantas, dentro de este grupo se 
encuentra el silicio (Si) (Trejo-Téllez et al., 2016). 
El Si es metaloide sólido de color gris oscuro, brillante de apariencia metálica, y compone el 25.7% 
de la corteza terrestre, siendo el segundo elemento más abundante después del oxígeno (Daub y 
Seese, 1996). Su aplicación ha mejorado la altura de trigo (Triticum aestivum) (Abro et al., 2009); la 
longitud de raíz de arroz (Oryza sativa) (Chen et al., 2011), y borraja (Borago officinalis) (Torabi et 
al., 2012); el peso de biomasa fresca y seca de plantas canola (Brassica napus), algodón (Gossypium 
hirsutum), trigo (Mehrabanjoubani et al., 2015), y tomate (Solanum lycopersicum) (Zhang et al., 
2018). Sin embargo, son pocos los estudios de su efecto en cultivares mexicanos de arroz. Por tal 
motivo el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 0, 1 y 2 mM Si en el 
crecimiento de plantas de arroz cv. Morelos A-98 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal 
Semillas de arroz cv. Morelos A-98 se utilizaron en esta investigación, las cuales se obtuvieron del 
banco de germoplasma del Instituto de Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP), unidad Zacatepec, Morelos, México.  
 
Método de cultivo y tratamientos  
Las semillas se germinaron en medio Murashige & Skoog suplementado con agarosa al 3%, y se 
colocaron en oscuridad por 3 d, posteriormente a luz natural por 11 d. A los 14 d de edad las plantas 
se trasfirieron a un sistema hidropónico con solución nutritiva Magnavaca (1 mM KCl, 1.5 mM 
NH4NO3, 1 mM CaCl2 2H2O, 45 µM KH2PO4, 200 µM MgSO4 7H2O, 500 µM Mg (NO3)2 6H2O, 155 
µM MgCl2 6H2O, 11.8 µM MnCl2 4H2O, 33 µM H3BO3, 3 µM ZnSO4 7H2O, 0.8 µM CuSO4 5H2O, 1 µM 
NaMoO4 2H2O y 77 µM Fe-EDTA) por 7 d. Después, se reemplazó por solución Yoshida (1.43 mM 
NH4NO3, 1.00 mM CaCl2 2H2O, 1.64 mM MgSO4 7H2O, 1.32 mM K2SO4, 320 µM NaH2PO4, 100 µM 
Fe-EDTA, 7.99 µM MnCl2 4H2O, 0.15 µM ZnSO4 7H2O, 0.15 µM CuSO4 5H2O, 0.08 µM (NH4)6Mo7O24 
4H2O y 1.39 µM H3BO3). A los 14 después del trasplante (ddt), se adicionaron los tratamientos junto 
a la solución nutritiva, los que consistieron en 0, 1, 2 mM Si a partir de SiO2.  
 
Determinación de variables de crecimiento  
A los 35 ddt las plantas se retiraron de la solución nutritiva y se registró la altura de vástago, longitud 
de raíz, número de macollos y peso de biomasa fresca. Después las plantas se colocaron en una 
estufa de aire forzado (HCF-125, Riossa, México) por 72 °C por 72 h, y se registró el peso de biomasa 
Veca eQ XQa baOaQ]a aQaOtWLca (OhaXV, AdYeQWXUeU� PUR, USA). FLQaOPeQWe, Ve deWeUPLQaURQ Oa 
altura, longitud de raíz y biomasas fresca y seca de planta; asimismo, se estimó la biomasa relativa, 
así como el crecimiento relativo de macollos, tomando como 100% el crecimiento obtenido en el 
tratamiento testigo (sin aplicación de Si). 
 
Análisis estadístico  
Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias 
(Duncan, 0.05), con el paquete estadístico SAS 9.3 (SAS Institute, 2011). 
 
RESULTADOS  
La aplicación de Si a plantas ha mostrado promover la elongación celular, lo que se refleja en un 
aumento de tamaño (Hossain et al., 2002). Se ha reportado que el tratamiento con ácido silícico a 
plantas en semillero de arroz cv. Koshihikari, promueve la elongación celular, estimulando el 
crecimiento (Mohammad et al., 2002). Sin embargo, los resultados de esta investigación no 
mostraron efectos significativos en la altura relativa de plantas (Figura 1a). 
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Figura 1. Altura relativa de vástago (a) y longitud relativa de raíz (b) de plantas de arroz tratadas 

con 1 y 2 mM Si. Medias ± DE con letras distintas en cada subfigura indican diferencias 
estadísticas entre tratamientos (Duncan, P � 0.05). 

 
La longitud relativa de raíz, no se modificó significativamente bajo ningún tratamiento evaluado 
(Figura 1b). En contraparte, se ha reportado que la aplicación de 1.5 mM Na2SiO3 a plantas de borraja 
incrementó significativamente la longitud de raíz (Torabi et al., 2012). Así también, el tratamiento con 
2.5 mM K2SiO3 a plantas de tomate aumentó la longitud y volumen de raíz (Zhang et al., 2018). 
El número de macollos es uno de los factores clave en el rendimiento de arroz (Wang y Li, 2011). 
Sin embargo, la aplicación de 1 y 2 mM Si, no modificó significativamente el crecimiento relativo de 
macollos (Figura 2). 
 

  
Figura 2. Crecimiento relativo de macollos de plantas de arroz tratadas con 1 y 2 mM Si. Medias ± 

DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P � 0.05). 
 
El peso de biomasa fresca es un indicador indirecto del contenido de agua presente en el tejido, en 
esta investigación el peso relativo de biomasa fresca aumentó en 11.64% con el tratamiento 1 mM 
Si (Figura 3a). De manera coincidente se ha informado que la aplicación de Si mejora el contenido 
de agua, al incrementar la expresión de proteínas acuaporinas, así como la conductancia hidráulica 
de la raíz (Chen et al., 2018). 
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Figura 3. Biomasa fresca relativa (a) y biomas seca relativa (b) de plantas arroz tratadas con 1 y 2 

mM Si. Medias ± DE con letras distintas en cada figura indican diferencias estadísticas entre 
tratamientos (Duncan, P � 0.05). 

 
El Si mejora la trasmisión de luz en las hojas, lo que indirectamente se relaciona con la fotosíntesis 
y se refleja en un aumento de la biomasa seca (Detmann et al., 2012). En contraparte, los resultados 
de esta investigación no mostraron efectos significativos en el peso relativo de biomasa seca de 
planta, después de la aplicación de 1 y 2 mM Si (Figura 3b). 
 
CONCLUSIONES 
El tratamiento con 1 y 2 mM Si a plantas de arroz Morelos A-98, durante el crecimiento vegetativo, 
no modifica la altura relativa de planta, la longitud relativa de raíz, el crecimiento relativo de macollos, 
así como el peso relativo de biomasa seca de planta. En tanto, que la concentración 1 mM Si, mejora 
el peso de biomasa fresca de planta. 
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RESUMEN 
El cáncer es la segunda causa de muerte mundial con 8.8 millones de muertos en 2019. El 
diagnóstico temprano, tamizaje, tratamiento y cuidados paliativos son necesarios. Sin embargo los 
tratamientos actuales, como la quimioterapia, radioterapia y cirugía, son muy agresivos.  Se continúa 
administrando cisplatino a pacientes con tumores sólidos. El cisplatino actúa como un agente 
alquilante con afinidad al DNA. Al unirse a los residuos de guanina y citosina impide los procesos de 
replicación y transcripción del material genético teniendo como resultado la muerte celular por 
apoptosis. Lamentablemente el cisplatino es incapaz de diferenciar entre células normales y 
cancerosas por lo que elimina a ambas. Además se ha documentado que las células cancerosas 
pueden desarrollar resistencia a este fármaco. Por otro lado, este anticancerígeno tiene serios 
efectos secundarios sobre el paciente como nauseas, vómito y nefrotoxicidad. Ante esta situación 
es necesario buscar nuevas alternativas de tratamiento que permitan reducir o eliminar los efectos 
secundarios  y así mejorar la calidad de vida de los pacientes y sus familias. La nanotecnología 
ofrece soluciones al diseñar, construir, funcionalizar estructuras del tamaño de entre 1 y 100 
nanómetros. Tiene diversas aplicaciones en la nanomedicina, bioseñalización, separación biológica, 
imagenologia molecular y en terapia de cáncer. Sin embargo tiene limitaciones, en algunos casos 
las nanopartículas pueden llegar a ser, por sus componentes, tóxicas, no selectivas e inestables. 
Las nanopartículas de oro son importantes debido a la facilidad de su síntesis y su estabilidad 
química. Así, se han utilizado en señalamiento, en imagenología y como acarreador de fármacos por 
su baja toxicidad. El objetivo de esta investigación fue sintetizar una nanopartícula de oro que tenga 
la capacidad de transportar el cisplatino y liberarlo en las células cancerosas. Material y métodos, 
las nanopartículas (Np) fueron sinterizadas por reducción química, Se sintetizó una Np de oro 
(AuNp), otra cubierta de polietilen glicol (AuNpPEG) y una más con CisPt (AuNpPEGCisPt), fueron 
caracterizadas por UV/VIS, FTIR, TEM, DLS, SEM y EDS, posteriormente se determinó el efecto 
citotóxico (IC50) sobre líneas celulares cancerosas a través de ensayos de MTT, se determinaron las 
diferencias entre las diferentes Np administradas mediante un análisis ANOVA. Resultados, 
encontramos que la IC50 del CisPt para las células de cáncer cervicouterino (HeLa) fue de 
aSUR[LPadaPeQWe 69.2�3.2 ȝg/PL \ Oa IC50 de las NpAuPEGCisPt fXe de 104.5�7.0 ȝg/PL, eQ eO 
caVR de cpOXOaV de ciQceU giVWULcR (AGS) Ve XWLOL]aURQ 286.5�2.5 ȝg/PL de CLVPW \ 97.2�5.4 ȝg/PL 
de NpAuPEGCisPt para obtener la misma IC50. Conclusiones, la cantidad de AuNpPEGCisPt 
administrada es menor si se compara con el CisPt porque la Np contiene solamente un 7% de CisPt 
lo que disminuye hasta 10 veces la cantidad administrada de este anticancerígeno.  
 
INTRODUCCIÓN 
A nivel mundial el aumento de los casos de cáncer es alarmante, datos de las Organización mundial 
de la Salud (OMS 2020) indican que en el año de 2018 hubo aproximadamente 9.6 millones de 
muertes debidas a esta enfermedad8. El tipo de cáncer que causa más muertes a nivel mundial es 
de pulmón, seguido por el de hígado y estómago. En cuanto a México, según datos del INCan, la 
principal causa de muerte a nivel general es el cáncer de pulmón, en el caso de las mujeres la 
principal causa de muerte es el cáncer de seno y el cervicouterino, en el hombre es el de próstata 
seguida por el de pulmón8. 
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TEORIA 
El cáncer se considera como una enfermedad multifactorial por lo que puede desencadenarse por 
factores ambientales como la exposición a ciertos compuestos y biológicos como la carga genética8. 
Desde este punto de vista se ha documentado que el cáncer es un cumulo de mutaciones que le 
confieran a la célula la capacidad de crecer de manera descontrolada y no responder a los puntos 
de control que se realizan en el ciclo celular, además adquiere la habilidad de auto regularse 
mediante la expresión de receptores capaces de actuar sin la necesidad de recibir un estímulo por 
parte de algún factor de crecimiento, de igual manera estas células escapan de la respuesta inmune 
y de las señales de muerte celular programada4. Su constante crecimiento les obliga a desarrollar 
vasos sanguíneos con la finalidad de abastecerse de los nutrientes necesarios para su alta tasa de 
metabolismo. En última instancia su desmedido crecimiento provoca que las células puedan 
desprenderse de su nicho primario y viajar a través del torrente sanguíneo e invadir otras zonas 
donde desarrollaran cáncer metastásico8.  
El cáncer es una enfermada para la cual hay diferentes tratamientos, este se basa en el tipo de 
cáncer y el estadio en el cual se encuentra, en términos generales los tratamientos son la cirugía, la 
radioterapia y la quimioterapia2. Se pueden realizar combinación de los tratamientos. En cuanto a la 
quimioterapia esta se basa en la administración de fármacos y compuestos que tienen la finalidad 
de limitar el crecimiento de las células cancerosas1. Sin embargo al tratarse de células, estas cuentan 
con la habilidad de resistir el tratamiento lo que provoca que el paciente recaiga y la enfermedad se 
torne más seria. Además existen los efectos secundarios no deseados lo que conllevan a una mala 
calidad de vida para el paciente. Se puede observar que a pesar de que se cuenta con el tratamiento 
para el cáncer, los casos no disminuyen, por el contrario se pronostica que para el año 2040 se 
tengan aproximadamente 16.3 millones de muertes por esta enfermedad8. 
Ante esta situación es necesario buscar nuevas formas de administrar los fármacos ya existentes, 
porque se ha visto que estos tienen el efecto que se desea pero pueden llegar a generare 
resistencia6,7 y efectos secundarios3,5. Es por ello que nos hemos enfocado a disminuir la dosis 
efectiva del compuesto cisplatino, con la finalidad de que ante una dosis disminuida las células 
cancerosas no desarrollen resistencia y además evitar los efectos secundarios que conllevan las 
dosis que actualmente se administran pero sin perder su efecto terapéutico.  
Para lograr este fin nos hemos enfocado en la nanotecnología, la nanotecnología se dedica al diseño 
y manipulación de la materia a nivel de átomos o moléculas, con fines industriales o médicos.  

PARTE EXPERIMENTAL 
Síntesis de nanopartículas. 
El método que se empleó para la síntesis de nanopartículas de oro (AuNp) fue por reducción química. 
En primer lugar se puso a calentar, en una relación 1:10  una solución 0.01 M de ácido 
tetracloroaurico con agua miliQ, se dejó calentando hasta hervir, en este momento se adicionaran 
18 mL de citrato de sodio 38.88 mM y se dejó hirviendo durante 15 minutos, al término de este tiempo 
se puso a enfriar a temperatura ambiente y se conserva a 4°C hasta su uso. Posteriormente se 
obtuvieron las AuNp cubiertas de poli etilen glicol (AuNpPEG), una tercer nanopartícula fue obtenida 
al mezclar AuNp mas PEG y cisplatino (AuNpPEGCisPt). 
 
Cultivo celular. 
Las líneas celulares cancerosas que se trabajaron fueron HeLa, AGS y C6. Las células obtenidas se 
emplearon para interaccionar con las nanopartículas y determinar la IC50. 
Se partió de muestras congeladas. En una caja de cultivo de 25 cm2 se adicionarán 5 mL de medio 
de cultivo (DMEM Medio Eagle modificado de Dulbecco) suplementado con suero fetal bovino al 10% 
y se depositaron 1x106 células, se incubarán a 37°C y CO2 al 5%.  
 
Determinación de la IC50. 
Esta metodología nos permitió conocer la dosis a la cual las nanopartículas eliminan a las células 
cancerosas. En cajas de ELISA de 96 pozos se depositaron 4X104 células, se dejaron adaptar toda 
la noche. Posteriormente se agregaron cantidades crecientes de las nanopartículas sintetizadas  
AuNps, AuNpPEG y AuNpPEGCisPt (62.5, 125, 250, 500 and 1000) mg/mL. El control negativo 
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consistió en solamente crecer las células de cada tipo de cáncer en el medio de cultivo, el control 
positivo se realizó con CisPt el cual se administró a dosis crecientes (62.5, 125, 250, 500 and 1000) 
mg/mL. Al cabo de un día de interacción se determinó el efecto citotóxico mediante un ensayo de 
reducción metabólica del MTT (bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol.  
 
Caracterización de las nanopartículas sintetizadas  
Las diferentes nanopartículas fueron caracterizadas por espectrometría de UV/VIS, espectrometría 
de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM), 
Microscopia de barrido con espectroscopía de dispersión de energía de rayos X (SEM/EDS) y 
Dispersión Dinámica de Luz (DLS). 
 
Espectroscopia de luz ultravioleta/luz visible (UV/VIS) 
El análisis se realizó en el equipo SPECTROstar nano BMG labtech, en una cubeta de cuarso se 
depositaron 50 mL de cada nanopartícula y se analizó a una longitud de onda de entre 200 y 800 
nm. 
 
Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 
50 mL de cada nanopartícula fueron analizadas en el equipo Two Perkin Elmer, los intervalos de 
longitud de onda empleados fueron 4000cm-1 a 400 cm-1 con una resolución de 1.0 cm-1. 
 
Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM)  
Se emplearon placas de cobre cubiertas de formvar, el equipo empleado fue el Transmission Electron 
Microscope Philips Tecnai-10. Con una aceleración de 100 kV, el tamaño de nanopartícula se 
determinó con el programa Soft Imaging System analySIS 3.0. 
 
Microscopia Electrónica de barrido con Espectro de Energía Dispersiva (SEM/EDS) 
Para determinar la microestructura y la composición atómica y química de las nanopartículas 
sintetizadas. Las muestras se depositaron en una placa de aluminio de 7 X 12 mm y se depositaron 
en la cámara de vacío del equipo Hitachi SU5000 SEM. La distancia entre la muestra y la fuente de 
electrones fue de 10 cm. La energía utilizada fue de 20keV. Se determinó el tamaño de las 
nanopartículas con el programa Image J versión 1.52ª. 
 
Tamaño hidrodinámico y Potencial Z. 
La técnica de Dispersión Dinámica de la Luz (DLS) se empleó para determinar el tamaño de partcula 
y los valores del índice de polidispersión(PDI), se obtuvo el potencial Z de las diferentes 
nanopartículas. Las muestras fueron resuspendidas en H2O, medio de cultivo DMEM con suero al 
10% y medio de cultivo DMEM sin suero. Los análisis se realizaron en el equipo Malvern Instrument 
ZS90.  
 
Análisis estadístico.  
Los datos presentados fueron obtenidos por triplicado y se determinó la desviación estándar. Se 
realizó un análisis de varianza (ANOVA) y un análisis comparativo por medio de la prueba Tukey. 
Los valores menores a 0.05 se consideraron significantes. El análisis estadístico se realizó con el 
programa GraphPad Prism versión 6.00 para Windows, GraphPad Software, La Jolla California USA, 
www.graphpad.com.  
 
RESULTADOS 
Las AuNp tienen un espectro UV/VIS a 519 nm, las AuNpPEG de 523 nm y las AuNpPEGCisPt de 
525 nm (figura 1).  
Se determinó el tamaño hidrodinámico, potencial Z e índice de polidispersividad de las 
nanopartículas. Las nanopartículas tienden a formar aglomerados cuando se encuentran disueltas 
en H2O y en medio DMEM din suero fetal bovino al 10%, el potencial Z es de aproximadamente de 
1mV. Por el otro lado las diferentes nanopartículas que se encontraban en medio DMEM con suero 

http://www.graphpad.com/
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fetal bovino al 10% también tendieron a formar aglomerados pero de menor tamaño y el potencial 
también fue cercano a 1 mV (tabla 1).  
 

 
Figura 1. Espectroscopia UV/VIS de las diferentes nanopartículas sintetizadas. 

 
Table 1. Características hidrodinámicas de las diferentes nanopartículas sintetizadas. 

Nanopartículas  Tamaño (nm) r DS PDI r DS Potencial Zeta (mV) r DS 
AuNps (H2O) 371.3 r 144.6 0.566 r 0.290 0.826 r 0.641 
AuNpPEG (H2O) 149.5 r 16.61 0.219 r 0.008 -1.23 r 0.218 
AuNpPEGCisPt (H2O) 594.1 r 323.8 0.623 r 0.326 0.738 r 0.803 
AuNps (sin suero) 1942 r 402.9 0.992 r 0.014 0.172 r 0.606 
AuNpPEG  
(sin suero) 

101.6 r 40.97 0.197 r 0.042 -0.007 r 0.012 

AuNpPEGCisPt 
 (sin suero) 

147.7 r 114.1 0.447 r 0.201 -0.0097 r 0.008 

AuNps (con suero) 55.12 r 5.023 O.650 r 0.11 0.044 r 0.099 
AuNpPEG (con suero) 49.08 r 0.51 0.531 r 0.006 -0.014 r 0.017 
AuNpPEGCisPt (con suero) 67.52 r 31.78 0.344 r 0.131 -0.078 r 0.06 

 
Las nanopartículas sintetizadas fueron analizadas por espectrometría infrarroja para determinar si 
existía una unión entre AuNp, AuNpPEG y el CisPt y de esta manera formar la AuNPPEGCisPt. A 
través del FTIR. Las muestras se encontraron disueltas en H2O por lo que se observa una gran señal 
entre 3300 y 3500 cm-1. La unión entre AuNp y PEG se observa a través de las uniones C=O del 
PEG a 1634 y 1633 cm-1, así como los grupos CH a 2152 cm-1. Los puentes de H se observan a 
3570 y 3200 cm-1. El CisPt se observa por la uniones Pt-N dentro de la AuNpPEGCisPt a 3945, 
3458, 3418, 615, 599, 560 y 518 cm-1 (figura 2)  
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Figura 2. Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) de las diferentes 
nanopartículas sintetizadas (AuNp, AuNpPEG y AuNpPEGCisPt) y el cisplatino (CisPt). 

 
Las nanopartículas sintetizadas tienen forma esférica. AuNp tiene un diámetro de 8.6 ± 1.97 nm, 
AuNpPEG de 9.5 ± 1.24 nm y AuNpPEGCisPt of 10 ± 1.76 nm (figura 3).  
 

 
Figura 3. Microscopia Electrónica de Transmisión. a y d AuNp, b y c AuNpPEG, c y f 

AuNpPEGCisPt. a±c X65000, d±f X210000. 
 
A través de la SEM/EDS determinamos la concentración y contenido de cada nanopartícula 
sintetizada (figura 4). 
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Figura 4. Microscopia Electrónica de barrido con Espectro de Energía Dispersiva (SEM/EDS). a 
AuNP, b AuNpPEG y c AuNpPEGCisPt. 

 
Finalmente se determinó el efecto citotóxico de AuNP, AuNpPEG y AuNpPEGCisPt sobre las líneas 
celulares de cáncer cervicouterino (HeLa), cáncer gástrico (AGS) y glioblastoma (C6). El CisPt se 
utilizó como control positivo. A través de los ensayos de MTT determinamos que tanto AuNP como 
AuNpPEG no tienen un efecto citotóxico sobre las diferentes líneas celulares analizadas (figura 5 a, 
b y c). En cuanto a AuNpPEGCisPt se determinó que tuvo un efecto citotóxico a diferentes dosis, 
esto dependiendo de la célula cancerosa probada. En el caso de las células HeLa la IC50 encontrada 
fue de 104.5±7.0 µg/mL, para las células C6 fue de 76.5±5.0 µg/mL y para las células AGS fue de 
97.2±5.4 µg/mL. Mientras tanto el control (CisPt) se encontraron los siguientes valores, para las 
células HeLa la IC50 fXe de 69.2�3.2 ȝg/PL, SaUa OaV cpOXOaV AGS de 286.5�2.5 �g/PL \ SaUa OaV 
células C6 fue de 379.3±3.0 µg/mL (figura 5 y tabla 2).  
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Figura 5. Viabilidad celular. a, células HeLa, b, células C6 y c, células AGS. 

 
Tabla 2. IC50 del CisPt y de la AuNpPEGCisPt sobre las líneas celulares cancerosas. 

 
Linea 
celular 

 
CisPt 

 
AuNpPEGCisPt 

 
CisPt inside the 
AuNpPEGCisPt 

 IC50 mg/mL mg/mL 
 
HeLa 

 
69.2±3.2 

 
104.5±7.0 

 
7.31 

    
C6 379.3±3.0 76.5±5.0 5.35 
    
AGS 286.5±2.5 97.2±5.4 6.80 

 
 
CONCLUSIONES 
Desarrollamos una técnica para la elaboración de AuNp tipo core-shell la cual fue funcionalizada con 
PEG y CisPt, determinamos que la NpAuPEGCisPt contiene una baja concentración de CisPt sin 
embargo esta cantidad es suficiente para conseguir una IC50 por debajo de la cantidad necesaria sí 
se emplea al CisPt por sí solo. Creemos que esta diferencia se debe a que el CisPt se encuentra 
dentro de la AuNpPEG lo que le permite atravesar de manera libre por la célula cancerosa y evitar 
los mecanismos de defensa de la célula como es la unión del CisPt al glutatión, es decir la AuNpPEG 
le sirve para enmascarar su paso por el citoplasma lo que le permite llegar de manera activa al núcleo 
de la célula y llevar a cabo su efecto citotóxico a nivel del núcleo sobre el material genético y 
desencadenar su muerte celular por apoptosis. Esta investigación nos muestra como la 
nanotecnología es una herramienta valiosa al momento de administrar al CisPt en menores dosis 
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pero sin perder su efecto terapéutico, lo que podría traducirse en un mejor tratamiento para los 
pacientes y de esta manera evitar los efectos secundarios no deseados. Nuestro siguiente objetivo 
es darle a nuestra AuNpPEGCisPt el carácter de teranóstica para así aumentar su especificidad.  
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RESUMEN 
La aplicación exógena de ácido giberélico puede tener efectos en la inducción floral de orquídeas, a 
través de diferentes rutas y fenómenos fisiológicos, pero existe poca investigación al respecto. Se 
analizó el efecto de ácido giberélico exógeno en la concentración de azúcares y clorofilas en hoja de 
Laelia anceps, y su posible participación en la inducción floral, analizando para ello, el estado 
reproductivo (ER) y la estructura de crecimiento (EC), potencialmente inductiva a floración. Se 
aplicaron diferentes dosis de ácido giberélico (AG) a la planta vía foliar en horarios vespertinos: 0.0, 
0.4, 0.6, 0.8 y 1 g L-1. Se realizó un experimento factorial considerando las cinco concentraciones de 
ácido giberélico; así como dos estados reproductivos: con y sin floración previa; además de dos 
estructuras de crecimiento: hoja actual (HAact, que proviene del brote de crecimiento anual) y la 
anterior (HAnt, el que dio origen al crecimiento actual). El tratamiento que mostró la mayor 
concentración de azúcares fue con 0.8 g L-1 (19.7 mg g-1) en relación con el tratamiento donde no se 
aplicó AG (8.212 mg g-1). Asimismo, la concentración estadísticamente mayor de clorofilas a y b se 
presentó con la dosis de 0.6 g L-1 (1.34 y 0.60 mg mL-1) de AG en relación con el tratamiento sin AG 
(0.74 y 0.22 mg mL-1). El análisis de factores mostró que las diferentes dosis de AG3 tuvieron efecto 
significativo en las concentraciones de azúcares y clorofilas. Asimismo, la EC fue estadísticamente 
diferente para la concentración de azúcares y clorofila b, en donde la HAnt tuvo mayores 
concentraciones (17.07 mg g-1 y 0.49 mg mL-1) en comparación con la HAct (10.26 mg g-1 y 0.38 mg 
mL-1). El ER no afectó significativamente ninguna de las variables evaluadas. Se concluye las 
diferentes dosis de AG3 influyen en la concentración de azúcares y clorofilas a y b en hoja. Asimismo, 
la hoja de crecimiento anterior aporta mayores concentraciones de azúcares y clorofilas a la hoja de 
crecimiento actual. Se infiere que estos resultados pueden tener influencia en la inducción a floración 
de Laelia anceps.  
 
INTRODUCCIÓN 
Los reguladores de crecimiento de las plantas (PGRs, por sus siglas en inglés) reciben atención 
desde hace décadas, y han sido usados exitosamente para modificar la floración de muchas 
especies de orquídeas: giberelinas (GAs), auxinas, citoquininas, ácido abscísico, entre otros (Hew y 
Clifford, 1993; Matsumoto, 2006).  
Las giberelinas son responsables de la regulación de muchos procesos de desarrollo de las plantas, 
LQcOX\eQdR ORV SULQcLSaOeV eVWadRV de fORUacLyQ (KR]áRZVNa et al., 2007). En algunos casos, la 
aplicación de GAs puede ser inefectiva para inducir floración, pero en plantas de día largo, el ácido 
giberélico (GA3) SXede WeQeU dLfeUeQWeV efecWRV, Veg~Q OaV eVSecLeV (KR]áRZVNa et al., 2007). Así, 
algunos reportes indican que el GA3 está asociado con la inducción a floración de varias especies 
de orquídeas (Cardoso et al., 2010); entre éstas Miltoniopsis (Matsumoto, 2006), Brassocattleya 
(Cardoso et al., 2010) y Phalaenopsis (Cardoso et al., 2012). 
La floración es un proceso que consume mucha energía, por lo que lograr que el tiempo correcto de 
la emisión de yemas para inducción floral coincida con la mejor situación fisiológica, es crucial para 
el mantenimiento de las especies a través de la propagación sexual (Wang et al., 2019).  
Los carbohidratos son importantes biomoléculas que son fuentes de energía en organismos vivos. 
Los componentes estructurales de las células están hechos en buena parte de carbohidratos. 
Durante el crecimiento y desarrollo de plantas, los fotoasimilados producidos por las hojas fuente, 
son traslocados hacia diferentes demandas para su utilización y acumulación (Wang et al., 2008). 
En dicho proceso, la fotosíntesis y los pigmentos implicados en ella, como las clorofilas, juegan un 
SaSeO cUXcLaO (KR]áRZVNa et al., 2007; Li y Xu, 2014).  
En una población de orquídeas de crecimiento simpodial en etapa reproductiva, destinada a cultivo 
ornamental, y donde la forma de multiplicación vegetativa del material es por división de plantas, el 
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estrés que padece el material trasplantado puede afectar negativamente la floración subsecuente, 
aun cuando la planta madre que le dio origen haya estado en etapa reproductiva. Por lo anterior, se 
investigó el efecto de la aplicación de ácido giberélico exógeno en Laelia anceps y su efecto en la 
concentración de azúcares y clorofilas en hoja, y su posible participación en la inducción floral, 
analizando para ello, el estado reproductivo (ER) y la estructura de crecimiento (EC), potencialmente 
inductiva a floración. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizaron plantas de Laelia anceps adultas. El material se colocó en macetas de 1 L de capacidad. 
Como sustrato se empleó una mezcla con: 60% corteza de pino (Vigoro®), 20% zeolita; 20% turba 
(CP:Z:T; v:v:v).  
Para estimulación de brotes vegetativos, las plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero 
y con fertilización quincenal con NPK (20:20:20, Foresta®) y Pack Hard®, a dosis de 2 g L-1 y 2 mL L-

1, respectivamente.  
Para tratamiento inductivo a floración, cuando los brotes vegetativos tuvieron un tamaño de 15 cm 
de longitud promedio, y cuya diferenciación de hoja y pseudobulbo era apenas visible (para disminuir 
riesgo de inducción floral), se introdujeron en una cámara de crecimiento controlado (lámparas luz 
LED roja y azul, proporción 90:10%), con un flujo de fotones fotosintéticos (FFF) de 120 µmol m-2 s-

1, con fotoperiodo 12/12 h, y temperatura 28/12 ± 1 °C.  
Las plantas se dejaron dos días en adaptación en la cámara de crecimiento, para distribuir, 
posteriormente, tratamientos con diferentes dosis de ácido giberélico (AG3), (Gibiotin®): 0.0, 0.4, 0.6, 
0.8 y 1 g L-1). Las diferentes dosis se aplicaron mediante aspersiones foliares de 30 mL por planta, 
en horarios vespertinos. La aplicación sin AG3 fue con agua destilada únicamente. En este periodo, 
todas las plantas recibieron fertilización con Phytophos-K® (10-21-36) a dosis de 1 g L-1.   
Se realizó un experimento factorial donde los factores de estudio fueron el AG3 (con cinco niveles 
previamente descritos), el estado reproductivo de las estructuras bajo análisis [inducidas (I X I) y no 
inducidas (NI X NI)], y estructura de crecimiento [hoja anterior (HAnt) que dio origen a la hoja actual) 
y la hoja actual (HAact)].  
Con los datos obtenidos se realizó análisis de varianza y prueba de comparación de medias por 
Tukey (P � 0.05). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el análisis de los factores de estudio se obtuvo que las diferentes dosis de AG3 tuvieron efectos 
significativos en las concentraciones de azúcares y clorofilas; asimismo, la hoja, como parte de la 
estructura de crecimiento (EC), tienen un efecto significativo en la concentración de azúcares y de 
clorofila b (Cuadro 1). 
 

Cuadro 1. Nivel de significancia de los factores de estudio: dosis de AG3, estado reproductivo y 
estructura de crecimiento, así como su interacción, en la concentración de azúcares y de clorofilas 

en hoja de Laelia anceps. 
 

Factores de estudio Azúcares Clorofila a Clorofila b 

AG3 (AG) 0.0229 * 0.0286 * 0.0010 * 
Estado reproductivo (ER) 0.1122 ns 0.6318 ns 0.4411 ns 
Estructura de crecimiento (EC) 0.0019 * 0.0759 ns 0.0485 * 
AG × ER 0.0560 ns 0.0562 ns 0.1485 ns 
AG × EC 0.7824 ns 0.2669 ns 0.4320 ns 
ER × EC 0.3978 ns 0.2486 ns 0.3185 ns 
AG × ER × EC 0.3863 ns 0.1048 ns 0.3120 ns 

* = significativo (P � 0.05); QV = QR VLgQLfLcaWLYR (P > 0.05). 
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Se obtuvo una concentración significativamente mayor de azúcares con la dosis de aplicación 
exógena de 0.8 g AG3 L-1, en relación con el tratamiento sin el regulador de crecimiento (19.7 vs 8.21 
mg g-1) (Figura 1). En general se observa que todas las concentraciones del AG3 tienden a promover 
mayor concentración de azúcares (13 mg g-1, concentración promedio), aunque no todas mostraron 
diferencias estadísticas.  
 

                      
Figura 1. Concentración de azúcares (mg g-1) en hoja de Laelia anceps por efecto de diferentes 
concentraciones de ácido giberélico (AG3). Barras ± DE con letras diferentes indican diferencias 

estadísticas entre tratamientos (Tukey, P � 0.05). S/AG3= sin ácido giberélico. 
 
También se observó significancia estadística por mayor concentración de clorofila a (1.34 µg mL-1) 
por efecto de AG3 con la dosis de 0.6 g L-1, así como de clorofila b, por acción de las dosis de 0.4 
(0.55 µg mL-1) y 0.6 g L-1 (0.60 µg mL-1), en comparación con el tratamiento sin AG3 (0.75 y 0.23 mg 
mL-1, de clorofilas a y b, respectivamente) (Figura 2).  
 

 
Figura 2. Concentración de clorofilas a y b (mg mL-1) en hoja de Laelia anceps por efecto de 

diferentes concentraciones de ácido giberélico (AG3). Barras ± DE con letras diferentes indican 
diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P � 0.05). S/AG3= sin ácido giberélico. 

 
La hoja de crecimiento anterior (HAnt), tiene mayor concentración de azúcares que la hoja actual 
(HAct) (Cuadro 2). Es probable que la HAct presenta menor concentración de azúcares, por: i) su 
probable utilización en la inducción de la floración (plantas I X I), ya que éste es un fenómeno 
demandante de mucha energía (Wang et al., 2019); y ii) falta de niveles de estos carbohidratos en 
las plantas NI X NI. Se observó entonces que las plantas I X I tienen menor concentración de 
azúcares que las no inducidas (NI X NI), si bien la diferencia estadística no es significativa (datos no 
mostrados). De la misma manera, en azúcares, la HAnt tuvo mayor concentración de clorofila b, 
respecto a la de la HAct (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Concentración de azúcares y de clorofilas en hoja de Laelia anceps, por efecto de la 
estructura de crecimiento: anterior y actual (HAnt y HAct). 

 

Niveles de 
estudio 

Azúcares Clorofila a Clorofila b 

(mg g-1) (mg mL-1) 
HAnt 17.07 a 1.20 a 0.49 a 
HAct 10.26 b 0.98 a 0.38 b 

Medias con letras distintas en cada columna y factor de estudio indican diferencias estadísticas 
(Tukey, P � 0.05). 
 
Los azúcares juegan un papel muy importante en la vida de las plantas, las cuales han desarrollado 
un eficiente sistema de percepción y transmisión de señales inducidas por baja o alta disponibilidad 
de azúcares. Cambios en la concentración de azúcares afectan, entre otras cosas, el crecimiento 
vegetativo y la floración (Ciereszko, 2018).  
Las giberelinas (GAs) estimulan respuestas fisiológicas en las plantas y alteran el metabolismo de la 
fuente-demanda a través de su efecto en la fotosíntesis y formación de la demanda (Iqbal et al., 
2011). AVLPLVPR, KR]áRZVNa et al. (2007) señalaron que las giberelinas pueden tener una fuerte 
influencia en la carga del floema y la regulación de la síntesis de sacarosa, y consecuentemente, en 
la actividad fotosintética. Los resultados obtenidos en el presente trabajo concuerdan con los autores, 
al observarse un incremento en la concentración de azúcares y clorofilas (como medida indirecta de 
la fotosíntesis) por acción de diferentes dosis de AG3. 
 
CONCLUSIONES 
Diferentes dosis de ácido giberélico, en el rango de 400 a 800 mg L-1, principalmente, incrementan 
la concentración de azúcares totales y clorofilas a y b en hoja. Asimismo, la hoja de crecimiento 
anterior aporta mayores concentraciones de azúcares y clorofilas a la hoja de crecimiento actual. 
Estos resultados pueden tener implicaciones en la inducción a floración de Laelia anceps.  
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RESUMEN 
El lantano (La) es un elemento perteneciente al grupo de las tierras raras que ha mostrado tener 
efectos benéficos en plantas superiores cuando es suministrado en bajas concentraciones. 
Asimismo, se ha reportado que este elemento benéfico puede mitigar efectos negativos de factores 
de estrés. En esta investigación se evaluó el efecto que tienen tres niveles de La (0, 15 y 30 mM) 
con dos estatus de nutrición cálcica (suficiente y deficiente) en plantas de tomate (Solanum 
lycopersicum) var. El Cid. Para lo anterior se condujo experimento factorial 3 x 2 (seis tratamientos), 
donde cada tratamiento tuvo seis repeticiones. Una plántula constituyó cada unidad experimental. 
Las plántulas fueron establecidas en un sistema hidropónico de raíz flotante con solución nutritiva 
de Steiner. En el caso de plantas deficientes en Ca solo se suministró el 50% de la concentración de 
este elemento, mientras que para la suficiencia de Ca se abasteció al 100% de la concentración de 
Steiner. Las plántulas fueron tratadas durante 20 días. Posteriormente, se evaluó el área foliar por 
plántula y las lecturas SPAD. Con los resultados obtenidos se hizo análisis de varianza y prueba de 
comparación de medias (Tukey, 0.05). El área foliar fue afectada en forma significativa por el estatus 
de Ca y la concentración de La. Plantas deficientes en Ca tuvieron menor área foliar que aquellas 
suficientes en Ca en 22.19%. Por otra parte, se observó que, el efecto principal de La fue negativo, 
aunque no significativo, dado que, su concentración en la solución nutritiva se relacionó de manera 
inversa con el área foliar. El efecto negativo del La en el área foliar se observó tanto en plantas 
suficientes como en deficientes en Ca. Sin embargo, al analizar el efecto de interacción de los 
factores de estudio se observa que la magnitud en la reducción del área foliar por efecto del La fue 
menor en plantas deficientes en Ca que en las suficientes en Ca, particularmente con la dosis 30 
mM La, con reducciones del orden de 20.58% y 24%, respectivamente, en comparación con el 
tratamiento correspondiente sin La en cada nivel de Ca. Se concluye que el efecto del La en las dosis 
evaluadas, si bien es negativo en el área foliar de plántulas de tomate, la magnitud de la reducción 
es menor cuando la planta se encuentra sometida a estrés por deficiencia de Ca. 
 
INTRODUCCIÓN 
El grupo de los elementos de las tierras raras está constituido por 17 elementos; de éstos 15 son 
lantánidos [desde el lantano (La) hasta el lutecio (Lu)], además del escandio (Sc) y el itrio (Y). A 
pesar de su nombre, realmente estos elementos no son raros en la composición de la corteza 
terrestre; si bien difieren en abundancia, el encontrado en mayor concentración es del cerio (Ce); 
asimismo, se ha estimado que el 80% de los depósitos de éstos están formados por La, Ce, 
praseodimio (Pr) y neodimio (Nd) (Handoko y Sanjaya, 2018). 
Como ya se indicó, el La es un elemento de tierras raras (REE), éste ha sido considerablemente 
estudiado debido a su amplia aplicación en numerosos campos con una posible acumulación en el 
medio ambiente. En particular, este elemento es conocido por su potencial para estimular el 
crecimiento de las plantas dentro de un marco de respuesta hormética bifásica (Agathokleous et al., 
2018). La hormesis es un proceso mediante el cual el tratamiento con una dosis baja de un agente 
químico o de un factor ambiental, dañino a dosis altas, induce efectos benéficos y/o adaptativos a 
nivel celular o en un organismo (López-Diazguerrero et al., 2013). Por tanto, los elementos benéficos 
como el La no son esenciales para completar el ciclo de vida exitoso de la planta (Alcántar et al., 
2016). Asimismo, además de considerarse la dosis de elementos benéficos como el La, sus efectos 
son dependientes de condiciones específicas como las causadas por factores de estrés abiótico y 
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biótico, donde puede estimular mecanismos de resistencia o promover una mayor eficiencia en la 
absorción y uso de nutrimentos (Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). 
Por otro lado, el calcio (Ca) es un elemento esencial en plantas superiores. Entre sus funciones, su 
rol como segundo mensajero es de gran interés dado que definen las respuestas de las plantas en 
respuesta a factores de estrés (Alcántar et al., 2016). 
Por lo anterior, este estudio evaluó el efecto del suministro de La en plantas de tomate var. Cid con 
dos estatus de nutrición cálcica; al ser el Ca un elemento esencial para plantas superiores, el nivel 
deficiente de este macronutrimento representa una condición de estrés. Las variables respuesta 
evaluadas fueron el área foliar y las lecturas SPAD. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En este estudio se trabajó con plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) var. El Cid de 60 días 
de edad que fueron obtenidas de la siembra directa de semillas en un almácigo conteniendo turba 
como sustrato. Las plántulas fueron trasplantadas a un sistema hidropónico de raíz flotante donde 
fueron tratadas por 20 días con los tratamientos que a continuación se describen.  
Se condujo un experimento factorial 3 x 2, donde los factores de estudio y los niveles de éstos fueron: 
1) concentración La en la solución nutritiva en tres niveles: 0, 15 y 30 mM y 2) estatus de nutrición 
cálcica en dos niveles: suficiente y deficiente, que consistió en incluir en la solución nutritiva de 
Steiner (Steiner, 1984), la concentración de Ca al 100% y 50%, respectivamente. La fuente de La 
utilizada fue LaCl3 7H2O (Sigma Aldrich). La concentración del resto de los nutrimentos permaneció 
sin cambio. El arreglo factorial indicado dio, por tanto, origen a seis tratamientos. Cada uno tuvo seis 
repeticiones y una plántula constituyó cada unidad experimental. Posterior a los 20 días de 
tratamiento, se evaluó el área foliar por plántula utilizando un integrador de área foliar (LI-COR, LI±
3000A, EEUU) así como las lecturas SPAD en hojas recientemente maduras (Minolta SPAD-502, 
Japón). Con los resultados obtenidos se hizo análisis de varianza y prueba de comparación de 
medias (Tukey, 0.05) usando el software SAS (SAS, 2011). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Área foliar 
En este estudio, el área foliar de las plántulas de tomate solo fue influenciada de manera significativa 
por el estatus de Ca como se observa en el Cuadro 1. La deficiencia de Ca en tomate reduce el área 
foliar; asimismo, causa necrosis en hojas jóvenes; además, en casos extremos, en la etapa 
productiva la pérdida del rendimiento es significativa (Adams y Holder, 1992).  
 

Cuadro 1. Significancia estadística de los factores de estudio y su interacción en el área foliar de 
plántulas de tomate var. Cid. 

Parámetro estadístico 
Fuentes de variación 

Concentración de La 
(CLa) 

Estatus de Ca 
(ECa) CLa x La 

Pr > F 0.1010 * 0.0119 * 0.8912 ns 
Coeficiente de variación 27.95 

*=Significativo al 5%; ns=no significativo al 5%. 
 
Si bien el factor de estudio La no tuvo influencia en el área foliar, se observa una relación negativa 
entre esta variable y la concentración de La en la solución nutritiva; dosis de 15 y 30 mM La tuvieron 
menor área foliar que el testigo en 11.9 y 22.5%, respectivamente (Cuadro 2). Probablemente en 
fase de plántula en tomate, las dosis de La evaluadas son altas y por tanto causan efectos negativos.  
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Cuadro 2. Área foliar de plántulas de tomate var. Cid en función de la concentración de La (CLa) en 
la solución nutritiva y de la interacción de la CLa y el estatus de nutrición Ca (ECa). 

Varia-ble Concentración de La en la solución nutritiva (mM) 
0 15 30 

Área foliar 
(cm2) 331.7±45.4a 292.3±43.1a 257.1±42.6a 

Varia-ble 

Interacción de los factores de estudio ECa x CLa 
Deficiencia de calcio Suficiencia de Ca 

0 mM 
La 15 mM La 30 mM La 0 mM La 15 mM La 30 mM La 

Área foliar 
(cm2) 

289.2
±46.7

a 
252.4±50.6a 229.7±42.5a 374.2±35.5a 332.3±23.6a 284.6±41.7a 

Medias ± DE con la misma letra por fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(Tukey, 0.05). 
 
Por otra parte, al analizar los resultados de área foliar en función de la interacción de los factores de 
estudio (Cuadro 2), se observa que tanto con deficiencia como con suficiencia de Ca el La reduce 
esta variable. Sin embargo, la magnitud en la reducción del área foliar por efecto del La fue menor 
en plantas deficientes en Ca que en las suficientes en Ca, particularmente con la dosis 30 mM La, 
con decrementos del orden de 20.58% y 24%, respectivamente, en comparación con el tratamiento 
correspondiente sin La en cada nivel de Ca. Lo anterior podría indicar que, si bien las dosis de La 
resultaron altas bajo las condiciones de estudio, su efecto es modificado cuando se tiene un factor 
de estrés como es el caso de la deficiencia de Ca (Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). 
 
En lo que respecta al estatus de Ca, se tuvo que plantas suficientes en este macronutrimento 
incrementó el área foliar por plántula en 28.5%, respecto a plantas Ca deficientes (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Área foliar de plántulas de tomate var. Cid con dos estatus de calcio. Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
 

Lecturas SPAD 
Los factores de estudio y su interacción no tuvieron efectos significativos en los valores de lecturas 
SPAD medidas en hojas de plántulas de tomate (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Significancia estadística de los factores de estudio y su interacción en las lecturas SPAD 
de plántulas de tomate var. Cid. 

Parámetro estadístico 
Fuentes de variación 

Concentración de La 
(CLa) 

Estatus de Ca 
(ECa) CLa x La 

Pr > F 0.6883 ns 0.4130 ns 0.7530 ns 
Coeficiente de variación 10.98 

ns=no significativo al 5%. 
 
Tendencia creciente, pero no significativa en las lecturas SPAD se observó con el aumento de la 
concentración de La en la solución nutritiva; asimismo, plantas deficientes en Ca mostraron un ligero 
incremento en esta variable (Cuadro 4). Los incrementos en valores de lecturas SPAD pueden 
interpretarse como aumentos en la concentración foliar de clorofila. Incrementos en clorofila en 
plantas cultivadas bajo estrés abiótico han sido previamente reportados (Alaei, 2011; Khayatnezhad 
et al., 2011), y se ha concluido que representa una estrategia de tolerancia la planta. En maíz bajo 
sequía, más de la mitad de los genotipos resistentes al estrés tuvieron mayor contenido de clorofila 
(Khayatnezhad et al., 2011). 
En lo que respecta a la interacción no existen tendencias que puedan relacionarse con las 
concentraciones de La en combinación con los estatus de nutrición cálcica (Cuadro 4).  
 

Cuadro 4. Área foliar de plántulas de tomate var. Cid en función de la concentración de La en la 
solución nutritiva y de la interacción de la concentración de La (CLa) y el estatus de nutrición Ca 

(ECa). 

Variable Concentración de La en la solución nutritiva (mM) 
0 15 30 

Lecturas 
SPAD 49.5±4.1a 50.0±1.5a 51.4±1.6a 

Parámetro Estatus de nutrición cálcica 
 Suficiente Deficiente 
Lecturas 
SPAD 49.5±3.2a 51.0±2.0a 

Variable 
Interacción de los factores de estudio ECa x CLa 

Deficiencia de calcio Suficiencia de Ca 
0 mM La 15 mM La 30 mM La 0 mM La 15 mM La 30 mM La 

Área foliar 
(cm2) 50.4±2.9a 49.9±1.6a 52.9±0.9a 48.5±5.3a 50.2±1.5a 49.9±1.8a 

Medias ± DE con la misma letra por fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(Tukey, 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que el efecto del La en las dosis evaluadas, si bien es negativo en el área foliar de 
plántulas de tomate, la magnitud de la reducción es menor cuando la planta se encuentra sometida 
a estrés por deficiencia de Ca. Asimismo, al representar un factor de estrés, se incrementan 
ligeramente los valores de las lecturas SPAD, sin ser estos aumentos significativos, como una 
respuesta fisiológica a esta condición. 
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RESUMEN   
La Datura stramonium cRQRcLda deVde eO Mp[LcR SUehLVSiQLcR cRPR ³TRORache´ eV XQ WLSR de aUbXVWR 
originario de América y Asia, que crece en zonas templadas y subtropicales hasta un metro de altura, 
posee hojas ovaladas dentadas, así como flores blancas acampanadas. Esta especie es capaz de 
adaptarse a todo tipo de suelos, principalmente en suelos húmedos y ricos en nitratos. Se le atribuye 
la cualidad de generar enamoramiento, sin embargo, es una planta muy peligrosa, que tiene 
propiedades medicinales (de alto riesgo) y no es caSa] de SURdXcLU ³aPRU YeUdadeUR´. SXeOe VeU 
confundida con Datura innoxia la cual se creía que era inofensiva, sin embargo, posee efectos 
similares a la D. stramonium. Otra especie con la que es confundida es con floripondio (Brugmansia 
arborea) la cual es altamente tóxica. Con el objetivo de identificar las bases científicas que le 
atribuyen su supuesta capacidad de enamoramiento y otras propiedades hemos realizado una 
revisión bibliográfica en bases indexadas.  La costumbre dicta que el toloache logra un 
eQaPRUaPLeQWR LUUePedLabOe eQ TXLeQ OR cRQVXPe. EO ³eQWRORachadR´ Ve YXeOYe PiV dycLO eQ Oa YLda 
eQ SaUeMa, SeUR eQ UeaOLdad VXfUe LQWR[LcacLyQ, aWXUdLPLeQWR \ cRQfXVLyQ, eQ RWUaV SaOabUaV ³XQ aPRU 
Wy[LcR´. EO WRORache WUadLcLRQaOPeQWe Ve XVy SaUa WUaWaU el asma, bronquitis, artritis, picaduras de 
serpiente, hinchazón, dolor de muelas, y desparasitante al usar sus hojas, flores y semillas en 
infusiones, pomadas o compresas. No obstante, administrado crónicamente, como cuando se usa 
para en enamoramiento, genera daño neurológico e incluso la muerte. Aun así, preparados o la 
hierba como tal se venden en los mercados, pero realmente ¿qué es lo que ocasiona el toloache? 
EO ³aPRU´ TXe SURdXce Oa SOaQWa Ve aWULbX\eQ a dRV aOcaORLdeV UeVSRQVabOeV deO caUicWeU dycil:   la 
escopolamina y la hiosciamina. Ambas se absorben rápidamente en el organismo y actúan casi de 
manera inmediata, produciendo dilatación de las pupilas, taquicardia, dificultad para respirar, 
síntomas que a veces se atribuyen al enamoramiento, pero además también generan relajación 
muscular, alucinaciones, delirio, vómitos, defectos en la memoria y aprendizaje, así como la muerte. 
Por lo que el toloache es incapaz de generar amor, por el contrario, tiene efectos perjudiciales si se 
toma con la finalidad de geQeUaU XQ eQaPRUaPLeQWR, geQeUa XQ ³aPRU Wy[LcR´. CRQ OR aQWeULRU ¢QXp 
tan bueno o malo puede ser el utilizar esta planta? ¿Hasta dónde llega el deseo de estar con una 
persona sin respetar su autonomía? en faltar al respeto de su dignidad como ser humano y a su 
derecho de elegir. Hemos de hacer hincapié en que al proporcionar esta planta a una persona se 
atenta contra su integridad, puesto que distorsiona su capacidad de juicio, de inteligencia, anula su 
libertad de elección y minimiza la voluntad, es un acto inmoral, que se contrapone contra la esencia 
de libertad del ser humano. 
 
INTRODUCCIÓN  
Datura stramonium mejor conocida como toloache es un tipo de arbusto originario de América y Asia, 
que crece en zonas templadas y subtropicales. Contiene una gran cantidad de metabolitos entre los 
cuales destacan la presencia de los alcaloides Escopolamina y Hiosciamina. El toloache ha sido 
utilizado en diversos grupos nativos en la zona del norte en México, así como en el sur de Estados 
Unidos de América, sus principales usos son como planta medicinal, y como planta mística en 
diversos ritos, con la finalidad de adquirir visiones y lograr un estado de trance (Carod, 2015) esto 
último han hecho que el toloache juegue un papel muy importante en el misticismo y en las creencias 
SRSXOaUeV SRU VXV SURSLedadeV ³PigLcaV´, Ve cUee TXe dXUaQWe Oa edad PedLa OaV ³bUXMaV´ OR XVabaQ 
en sus para "volar" que en realidad era  un viaje psicodélico (Saracco, 2015). 
Dentro de estas propiedades mágicas también se encuentra su supuesta capacidad de generar 
enamoramiento o amor cuando uno de los enamorados lo consume en forma de té; en esta revisión 
abarcamos aspectos como su botánica, propiedades fitoquímicas y biológicas, toxicología y 

mailto:abilondra@hotmail.com
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hacemos una reflexión de cómo han contribuido en la creencia sobre su capacidad de generar 
eQaPRUaPLeQWR R ³XQ aPRU WR[LcR´. 
 
METODOLOGÍA  
Con el objetivo de identificar las bases científicas que le atribuyen su supuesta capacidad de 
enamoramiento y otras propiedades, hemos realizado una revisión bibliográfica en las bases 
indexadas de Pubmed, Google académico, EBSCOhost, CONABIO y en libros de acceso online 
utilizando como tópicos los términos Datura stramonium, toloache, efectos de los extractos del 
toloache. La inclusión de los textos se basó en temas del toloache, sus características biológicas 
farmacognósticas y usos tradicionales.  
 
RESULTADOS  
Datura stramonium PeMRU cRQRcLda cRPR ³TRORache´ eV XQa SOaQWa UXdeUaO TXe cUece eQ WRdR WLSR de 
suelos, principalmente arenosos húmedos y ricos en nitratos (Villaseñor y Espinosa, 1998). Como 
se observa en la figura 1 a nivel nacional su mayor producción es en el centro del país, pero se 
puede encontrar en casi toda la República Mexicana (Miranda et al., 2016).  
 
 
 

 
 

Figura 1. Poblaciones de Datura stramonium en México. Obtenido de la base de datos Naturalista 
(2020), CONABIO. 

 
Además de toloache dentro del país también se conoce como chayotillo, frizillo, tapete, tlapa, 
tlaquoal, estramonio y hierba del diablo. El toloache pertenece obviamente al reino de las plantas, 
en la tabla 1 podemos observar su clasificación taxonómica con mayor detalle. Se trata de una planta 
que puede medir hasta 1 m de alto, posee un solo tallo y pocas ramas. La figura 2 nos muestra que 
sus hojas son ovadas dentadas de 5 a 15 cm de largo y de 4 a 10 cm de ancho. Sus flores son 
solitarias en las bifurcaciones del tallo y crecen erectas con pedicelos de 5 a 7 mm de largo; posee 
un cáliz tubular de 2.5 a 3.5 cm de largo con 5 lóbulos triangular acuminados de 5 a 7 mm de largo, 
el tubo circunciso se encuentra cerca de la base, deciduo y dejando un cuello acrescente de 5 a 7 
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mm de ancho; tiene una corola blanca o púrpura-azul pálida, infundibuliforme, de 6 a 9 cm de largo 
con lóbulos extendidos de 8 a 10 mm de largo. El fruto de esta especie es una cápsula erecta, ovoide 
de 2.5 a 3.5 cm de diámetro, glabra, seca y subleñosa en estado maduro con numerosas espinas 
fuertes, agudas de hasta de 1 cm de largo, la cual posee semillas negras/café de 3 a 3.5 mm de 
largo (Rzedowski y Rzedowski, 2010; Espinosa y Sarukhán, 1997). 
 

Tabla 1. Clasificación taxonómica de Datura stramonium 
Reino Plantae 
Subreino Traqueobionta 
Superdivisión Spermatophyta (Plantas con semillas) 
División Magnoliophyta (Plantas con flor) 
Clase Magnoliopsida (Dicotiledóneas) 
Subclase Asteridae 
Orden Solanales 
Familia Solanaceae 
Género Datura 
Especie D. Stramonium 

 
 

 
     Figura 2. Planta de Toloache.  A) Tallo, B) Arbusto, C) Flor, D) Hojas ovaladas dentadas, D) 
Fruto de D. stramonium (exterior), E) Fruto de D. stramonium (interior). Modificado de Gaire y 

Subedi (2013) y Soni, et at., (2012). 
 
Fitoquímica y actividad biológica  
La composición química del toloache se ha estudiado desde 1930 y se ha comprobado la presencia 
de al menos 60 compuestos químicos, destacando los alcaloides (Bazaoui et al., 2011; Lousnasmaa 
and Tamminem, 1993) y otros metabolitos como saponinas, taninos, esteroides, flavonoides, fenoles 
y glucósidos (Shagal et al., 2012). Dentro de los alcaloides que produce, los principales son la 
hiosciamina y la escopolamina, además de alcaloides menores como tigloidina, aposcopolamina y 
atropina (Soni, et at., 2012).  
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A B 

 
Figura 3. Principales alcaloides aislados en las hojas de D. stramonium. A) Escopolamina y B) 

Hiosciamina. Elaboración propia en el software ChemBioDraw Versión 12.0. 
 
La síntesis de alcaloides en la planta comienza desde las primeras dos semanas después de la 
germinación, la concentración en las semillas varía según las condiciones ambientales y estación 
del año, siendo mayor en Verano (Bazaoni, et al., 2011). De manera general las raíces contienen 
Escopolamina, Hiosciamina y Ésteres diglósicos. En las hojas predominan la Escopolamina, así 
como trazas de Hiosciamina y Atropina. Toda la planta contiene hasta 0.25% de alcaloides derivados 
de Tropano (Huerta, 2000). El principal componente es la Escopolamina, las hojas contienen 0.25%, 
las semillas 0.12%, los tallos 0.05% y las raíces 0.1%. La hiosciamina se encuentra 0.4% en hojas, 
0.2% en tallos y en raíces un 0.1%. La Hiosciamina predomina en las hojas adultas, mientras la 
Escopolamina en las hojas tiernas (Farm, 2006).  La tabla 2 muestra de manera más detallada 
algunos de los metabolitos que se han encontrado en el toloache.   
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     Tabla 2. Metabolitos identificados en D. stramonium 
Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Método de 
identificación Metabolito(s) identificados Referencia 

Semillas  Ácido sulfúrico 
al 3% 

GC/ MS 3ȕ-Tigloiloxitropano, 3-
Apotropoiloxitropano, 
Aposcopolamina, Hiosciamina, 
Escopolamina, Tropinona, Tropina, 
Pseudotropina 

Berkov et al., 
2006 

Semillas  Metanol-
acetonitrilo 
80:20 

Espectrometri
a de masas  

Apoatropina, hidroxiapoatropina, 
Atropina, Escopolamina, 
Hidroxiatropina 

Elbazaoui et 
al.,  2009 

Raíz  Ácido sulfúrico 
al 3% 

Cromatografía 
de gases / 
espectros de 
masas (GC/ 
MS) 

Hiosciramina, Higrina, Tropinona, 
Tropina, Pseudotropina, 3,6-
ditigloiloxitropano, 7-Hidroxi-3,6-
ditigloiloxitropano,  
7-Hidroxiditigloiloxitropano, 6-
Hidroxi-3-WLgORLOR[LWURSaQR, 3Į-
Hidroxi-6-tigloiloxitropano,7-Hidroxi-
6-propioniloxi-3-tigloiloxitropano. 

Berkov et al., 
2006 

Hojas  Ácido sulfúrico 
al 3% 

GC/ MS Hiosciramina, Escopolamine, 
Tropinona, Tropina, Pseudotropina, 
7-Hidroxi-3,6-ditigloiloxitropano, 
 3-Apotropoiloxitropano,  
7-Hidroxi-6-propioniloxi-3-
tigloiloxitropano. 

Berkov et al., 
2006 

Hojas  Extracciones 
por reacciones 
ácido-base 

Cromatografía 
líquida de alta 
resolución 
(HPLC) 

Atropina y escopolamina.  Castillo et al., 
2019 

Hojas Etanol  Ensayos 
cualitativos  

Trazas de saponinas, taninos, 
trazas de glucósidos.  

Banso y 
Adeyemo, 
2006 

Hojas  Acuoso  Ensayos 
cualitativos  

Carbohidratos, taninos, fenoles, 
saponinas, glucósidos esteroidales  

Shobha, et 
al., 2014 

Flores  Metanol-
acetonitrilo 
80:20 

GC/MS Tropina, Escopina, Apoatropina, 
Escopolina, escopolamina, 
Aposcopolamina, Atropina, 3-
Fenilacetoxitropano, 3-(2ƍ-
Fenilpropioniloxi)tropano,  

Bazaoui et 
al., 2011 

 
El toloache ha sido conocido como una planta medicinal y como planta alucinógena en todo el mundo 
debido a la riqueza de los metabolitos que posee (Das et al., 2012). Se ha definido su uso terapéutico 
usando una dosis de 60 a 185 mg del polvo proveniente de las hojas y 60 a 120 mg del polvo de las 
semillas (Gaire y Subedi, 2013). De manera general se ha usado tradicionalmente para tratar 
problemas gastrointestinales, artritis, mordeduras de serpientes, picaduras de insectos, asma, 
hematomas, hemorroides, dolores en la ciática, reumatismo, enfermedad de Parkinson, bronquitis, 
dolor de muelas, alopecia, descongestión nasal y como desparasitante (Al-Snafi., 2017; Babaali, et 
al., 2017;  Gaire y Subedi, 2013; Das et al., 2012), además, toda la planta posee propiedades 
antiinflamatorias y estimulantes del sistema nervioso central (Das et al., 2012). La tabla 3 muestra a 
detalle la actividad biológica que se han obtenido de D. stramonium. 
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Tabla 3. Reportes de actividad biológicas de D. stramonium 
Actividad antioxidante 

Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Modelo 
experimental Dosis Resultado Referencia 

Raíz  Metanol  DPPH 12.5, 25, 50, 
100, 200 y 400 
µg / ml 

Se encontró que la IC50 del 
extracto de raíz l era de 
13,47 y µg / ml 

Belayneh et 
al., 2019 

Actividad antiinflamatoria  
Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Modelo 
experimental Dosis Resultado Referencia 

Hojas  Etanol  Rata Wistar  200 mg/kg  Inhibición del edema en un 
45% en comparación con 
el grupo control. 

Gupta el at., 
2010 

Actividad antimicrobiana  
Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Modelo 
experimental Dosis Resultado Referencia 

Hojas Etanol  Difusión en agar y 
determinación de 
la concentración 
mínima inhibitoria  

Diluciones del 
5, 10, 15, 20, 
25 y 30% 
peso/volumen 
del extracto.  

Actividad antibacterial 
contra P. aeruginosa, K. 
pneumonia y E. coli.  

Banso y 
Adeyemo, 
2006 

Hojas  Acuoso  Método de 
difusión en disco 

N.D.  Actividad antibacterial E. 
coli, S. aureus, 
Pseudomonas, Klebsiella. 

Shobha, et al., 
2014 

Mezcla 
de hojas, 
flores y 
fruto  

Acetona  Ensayo de 
microdilución para 
la determinación 
de la 
concentración 
mínima inhibitoria 

1.25 a 2.5 
mg/mL 

Actividad antimicótica 
contra Penicillium 
expansum, Aspergillus 
niger, Aspergillus 
parasiticus, Colletotrichum 
gloeosporioides, Fusarium 
oxysporum, Trichoderma 
harzianum, Phytophthora 
nicotiana, 
Pythium ultimum y 
Rhizoctonia solani 

Mdee et al., 
2009 

Actividad anti proliferativa  
Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Modelo 
experimental Dosis Resultado Referencia 

Semilla  Metanol  Células de 
adenocarcinoma 
(MCF-7) 

113.05 ȝg/PO Actividad citotóxica 
detectada por el ensayo de 
MMT. 

Iqbal et al., 
2017 

Actividad antidiabética  
Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Modelo 
experimental Dosis Resultado Referencia 

Raíz  Metanol  Ratones albinos 
suizos  

100, 200 y 400 
mg / kg 

Disminución de los niveles 
de glucosa en sangre.  

Belayneh et 
al., 2019 

Otras actividades 
Parte 
usada 

Extracto o 
compuesto 

Modelo 
experimental Dosis Resultado Referencia 

Semilla y 
hojas 

Etanol  Larvas y huevos 
de ácaros 

86.25 mg/L Función de plagicidad y 
acaricida. 

Gaire y 
Subedi, 2013 

Hojas  Etanol  Larvas y 
mosquitos  

86,25, 16,07 y 
6,25 mg 

Repelente hasta por 2 h y 
actividad larvicida  

Swathi et al., 
2012 

N.D.= No descrito 
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Seguridad al usar toloache y su toxicidad 
La Escopolamina, la Hioscina y sus derivados son altamente usados en la práctica clínica, ejemplo 
de ello son medicamentos como el Bromhidrato de escopolamina que se utiliza en la anestesia para 
reducir la salivación excesiva, las secreciones del tracto respiratorio y prevención de náuseas y 
vómitos post operatorios (Comité de Medicamentos de la Asociación Española de Pediatría, 2015); 
y el Butilbromuro de hioscina mejor conocido como buscapina que es usado como tratamiento de 
espasmos gastrointestinales, genitourinario y de las vías biliares (Tytgat, 2007).  
Sin embargo, la planta y sus derivados están contraindicados en personas con glaucoma o sospecha 
de glaucoma, íleo paralítico, estenosis pilórica, próstata inflamada, arritmias taquicárdicas y edema 
pulmonar agudo de igual manera no se recomienda durante el embarazo ya que podría provocar 
daños permanentes al feto (Al-Snafi, 2017). De acuerdo con la literatura, los casos que presentan 
intoxicación por reacciones medicamentosas pocas veces inducen a la muerte pues se administra 
vía intravenosa fisostigmina, un inhibidor de acetilcolinesterasa que funciona como antídoto (Le Garff 
et al., 2016). Cuando se trata de intoxicación por ingesta de semillas o partes de la planta, el 
tratamiento son medidas de descontaminación gastrointestinal, a través del lavado gástrico dentro 
de las primeras 4 horas post ingesta, seguido de la administración de carbón activado (Saracco, 
2015).  
Los síntomas por intoxicación incluyen estado de alteración mental, enrojecimiento, retención 
urinaria, sacudidas mioclónicas, ataxia, alteración de la memoria a corto plazo, desorientación, 
confusión, alucinaciones, psicosis, agitación, convulsiones, dilatación anormal de la pupila con 
inmovilidad del iris, visión borrosa, intolerancia a la luz, sequedad de boca y mucosas, sed extrema, 
taquicardia, náuseas, vómitos, disminución de los ruidos intestinales, dificultad para tragar, dificultad 
para hablar, aumento de la temperatura, hipertensión, pérdida de conciencia, coma y en última 
estancia la muerte (Al-Snafi, 2017; Gaire y Subedi, 2013).  
El uso del toloache y sus derivados a llevado a la necesidad de estudios sobre su toxicidad en 
modelos in vivo e in vitro, donde se han realizado tratamientos agudos, subagudos y crónicos del 
toloache o sus metabolitos y han permitido establecer que las dosis letales para un adulto van de 15 
a 100 g de la hoja y 15 a 25 g de la semilla (Al-Snafi, 2017). La tabla 4 indica algunos hallazgos en 
un modelo murino y uno in vitro 
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Tabla 4. Toxicidad del toloache y sus derivados 

Tratamiento  Modelo 
experimental  

Parte del toloache o 
metabolito estudiado 

Dosis 
empleada Resultados Referencia 

Agudo 
(menos de 
3 semanas) 

Rata Wistar Alcaloides totales de 
las semillas 

100 
mg/kg 

Disminución de la 
función hepática y 
renal, 
alteraciones 
bioquímicas, 
aumento en el 
conteo de 
eritrocitos, 
leucocitos, 
hemoglobina y 
hematocrito a las 
24 h. 

Bouzidi, et 
al., 2011 

Subagudo 
(4 

semanas) 
Rata Wistar Alcaloides totales de 

las semillas 
100 

mg/kg 
No mortalidad ni 
signos de 
toxicidad. 

Bouzidi, et 
al., 2011 

Crónico 
(120 días) Rata Wistar Atropina 

Escopolamina 
4.2 mg/kg 
1.6 mg/kg 

No hay 
mortalidad, pero 
si disminución del 
peso del hígado y 
función hepática. 

Bouzidi, et 
al., 2011 

Crónico (5 
semanas) Rata Wistar Extracto etanoico de 

las hojas 
50 y 200 
mg/kg 

Alteración de los 
niveles séricos de 
creatinina, y de 
parámetros 
hematológicos 
con la dosis de 
200 mh/kg. 

Bouzidi, et 
al., 2011 

Agudo 
(7días) 

Bioensayo 
de 
germinación 
de semillas y 
crecimiento 
vegetal  

Extracto acuoso de 
hRMaV \ fORUeV (6,3 ȝg 
de atropina + 6,3 ȝg 
de escopolamina)  

20 ml de 
cada 

extracto 
por caja 

Petri. 

Potencial 
alelopático en la 
germinación y 
crecimiento de 
plantas.  

Butnariu, 
2012 

 
 
El amor y el toloache  
Muchos piensan que el amor viene del corazón, pero lo cierto es que se origina en el cerebro 
mediante un desarreglo de neurotransmisores ocasionado por nuestro afecto hacia un ser que 
termina por embarcarnos en una aventura llena de felicidad y problemas, pero este desarreglo 
también puede ser producido por factores externos a otro ser, como es el caso del toloache. En 
México, a esta planta se le ha atribuido el supuesto poder de enamorar a la pareja, tras administrarlo 
en forma de un té, elaborado con las hojas, se cree lograr un enamoramiento irremediable. El 
³eQWRORachadR´ (quién consume o ingiere el té) se vuelve más dócil en la vida de pareja, pero en 
UeaOLdad VXfUe LQWR[LcacLyQ, aWXUdLPLeQWR \ cRQfXVLyQ, eQ RWUaV SaOabUaV, cRPR aTXt OR OOaPaPRV ³XQ 
aPRU Wy[LcR´. PRU PtQLPa TXe Ve Oa dRVLV adPLQLVWUada, VLQR eV UegXOada SRr un experto de la salud, 
es suficiente para generar daño neurológico e incluso la muerte (Juárez, 2019). Aun así, 
comercialmente se encuentra en los mercados locales como hierba o en forma de preparado, pero 
realmente ¿qué es lo que ocasiona el toloache?  
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EO ³aPRU´ TXe SURdXce Oa SOaQWa Ve aWULbX\eQ a VXV SULQcLSaOeV aOcaORLdeV: Oa EVcRSROaPLQa \ Oa 
Hiosciamina. Ambas se absorben rápidamente en el organismo y actúan casi de manera inmediata, 
produciendo dilatación de las pupilas, taquicardia y dificultad para respirar, síntomas que a veces 
suceden cuando se ve al ser amado, pero además también generan relajación muscular, 
alucinaciones, delirio, vómitos, defectos en la memoria y aprendizaje, y en casos severos, la muerte 
(CITVER, 2017; Huerta, 1998). Por lo que el toloache es incapaz de generar cariño, por el contrario, 
WLeQe efecWRV SeUMXdLcLaOeV TXe geQeUaQ XQ ³aPRU Wy[LcR´.    
CXaQdR XQa SeUVRQa eVWi eQaPRUada VROePRV decLUOe ³Te dLeURQ TROXache´, LeMRV de Oa YeUdad, eO 
toloache es una de las plantas más XVadaV SaUa aWUaeU ³eO aPRU´, adePiV eV XQa de OaV SOaQWaV PiV 
peligrosas como hemos mencionado. Sus efectos sobre el sistema nervioso emulan los efectos de 
los neurotransmisores del amor como son: dopamina, norepinefrina y serotonina. Sin embargo, la 
sobredosis puede comenzar con excitación y terminar en muerte. Lo que se sabe hasta ahora, es 
que el Toloache ha sido una planta satanizada por los efectos que genera, y ha sido vinculada con 
magia y hechicerías para atraer el amor, desde la época prehispánica, como un filtro de amor 
tentador, pero que elimina la liberta de elección, pues el amor es un sentimiento que se debe 
desarrollar por  voluntad, libre de coacción para tener  verdadera certeza de los afectos que recibimos 
y damos (Revista de Divulgación Instituto de Biotecnología, 2019).  
Las plantas no pueden crear ni inducir ni perpetuar un amor, aparentemente sólo confunden al 
cerebro. Por lo tanto, se puede decir que lo popularmente aceptado no siempre es correcto y que 
tomar Toloache es más un acto malvado y egoísta que de amor. 
 
CONCLUSIONES 
El toloache (Datura stramonium), si bien es una planta con alto potencial para su uso médico, es 
LQcaSa] de ORgUaU VX efecWR PiV SRSXOaUPeQWe cRQRcLdR, ³geQeUaU aPRU´ (axadLeQdR, adePiV, TXe 
tiene efectos perjudicLaOeV VL Ve WRPa cRQ Oa fLQaOLdad de ³eQaPRUaU´, SURdXcLeQdR, eQ WRdR caVR, XQ 
³aPRU Wy[LcR´). PRU OR aQWeULRU, OR LdyQeR eV SOaQWeaUVe OaV SUegXQWaV VXbVLgXLeQWeV: ¢QXp WaQ bXeQR 
o malo puede ser el utilizar esta Solanaceae? ¿Hasta dónde puede llegar el deVeR de ³eVWaU´ cRQ 
una persona sin respetar su autonomía y libre decisión? Esta última cuestión no es válida, puesto 
que se ha de hacer hincapié en que, al proporcionar esta planta a una persona, se atenta contra su 
integridad al faltar al respeto a su dignidad como ser humano y al derecho de elegir, puesto que 
distorsiona su capacidad de juicio y de inteligencia, anula su libertad de elección y minimiza la 
voluntad. Es, por tanto, un acto inmoral, que se contrapone a la esencia del libre albedrío del ser 
humano, además de ser también antiético en el aspecto biomédico. 
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RESUMEN  
México tiene amplia variedad de climas y suelos que lo sitúa un país con mayor producción de 
hortalizas aunque estas requieren de condiciones específicas de temperatura, humedad y nutrientes. 
Pero el uso de diversos agroquímicos para mejorar la producción y rendimiento degradan y 
contaminan del suelo y agua subterránea. De ahí la importante de aplicar de técnicas de cultivo que 
contribuyan a mejorar la calidad de las hortalizas y reducir los efectos nocivos al ambiente. El 
fertilizante orgánico como la lombricomposta, aporta mayor contenido de macro y micronutrientes 
que contribuyen al mejor crecimiento y desarrollo de la planta. El objetivo de este estudio fue evaluar 
el efecto de la aplicación de lombricomposta sobre la calidad del cultivo de lechuga (Lactuca sativa 
L.). Semillas de lechuga fueron sembradas en suelo con y sin lombricomposta y se midieron 
características morfológicas, parámetros fisicoquímicos, contenido de ácido ascórbico, 
antioxidantes, actividad antioxidante, proteína y la actividad de la enzima polifenol oxidasa (PPO). 
Los resultados muestran que la lombricomposta reduce el tiempo de cosecha  de 103 a 73 días, y el 
rendimiento y desarrollo mejora al crecer en lombricomposta, además de que los parámetros de color 
luminosidad, cromaticidad y ángulo de matiz también mejoran. Pero la humedad y contenido de 
sólidos solubles totales fue mayor en las lechugas cultivadas sin lombricomposta y el pH no difirió 
entre los tratamientos. El contenido de proteína (0.0108 g Eq. Albúmina bovina g-1 tejido fresco (tf)), 
ácido ascórbico (3.74 mg ác. Ascórbico g-1 tf), polifenoles (2.28 mg EAG g-1 tf), flavonoides (2.14 mg 
ECat g-1 tf), capacidad antioxidante (10.5 µmol Eq. Trolox g-1 tf), actividad antioxidante (15.6 µmol 
Eq. Trolox g-1 tf) y actividad enzimática de la PPO (50.57 PPO g-1proteína min-1) fue mayor en las 
plantas de lechuga que no crecieron en lombricomposta. Esto podría deberse a que las lechugas no 
alcanzaron su crecimiento óptimo, además al presentar mayor actividad en PPO, podría ser 
indicativo de que las plantas estuvieron sometidas a un estrés por falta de agua y nutrientes 
necesarios para su crecimiento y desarrollo. Por lo tanto, el tratamiento con lombricomposta podría 
ser una alternativa para producir lechugas en un menor tiempo y con mejores características de 
calidad. 

 
INTRODUCCIÓN  
La agricultura es una de las actividades económicas más importantes y destacadas en México. La 
diversidad de climas y suelos le han permitido el cultivo de diferentes especies de plantas 
consumibles, como las hortalizas, las cuales requieren de condiciones específicas de temperatura, 
humedad y nutrientes para lograr un adecuado desarrollo. La lechuga L. sativa es especie que se 
usan como hortaliza de mayor producción en México y ocupa el noveno lugar a nivel mundial, 
además se produce en 22 estados de la República Mexicana, siendo los principales productores 
Guanajuato, Zacatecas y Puebla (SADER, 2017). Es importante indicar que se conocen 
aproximadamente 800 géneros y 20000 especies de lechuga (Rubatzky & Yamaguchi, 1997), de los 
cuales la baby leaf, escarola, orejona y romana son las más producidas (SIAP, 2018). Además, es 
una herbácea anual, cuyo ciclo de cultivo es de aproximadamente 100 días dependiendo la variedad 
y época de año (Luna, 2012). También se puede destacar que la lechuga contiene un alto porcentaje 
de agua y es rica en minerales como potasio, fosforo, hierro y calcio, además de ser rica en vitamina 
A y C, los cuales se concentran principalmente en las hojas (Rubatzky & Yamaguchi, 1997), 
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asimismo contiene compuestos fenólicos, que en conjunto con la vitamina C, proporcionan actividad 
antioxidante a diferentes tipos de estrés (Barberán & Espín, 2001; Smirnoff et al., 2000). 
Por otro lado, las técnicas convencionales para el cultivo de lechuga requieren el uso de diversos 
agroquímicos que contribuyen a mejorarlo, además de protegerlo contra plagas y enfermedades. Sin 
embargo, provocan degradación de los suelos y contaminación del agua subterranea, debido  a que 
inducen a la salinización,  concentración excesiva de minerales y compuestos carcinógenos (FAO, 
2002). 
Una alternativa para evitar que los suelos pierdan materia orgánica es la utilización de fertilizantes 
orgánicos, como la lombricomposta, la cual aporta un mayor contenido de macronutrientes, 
micronutrientes y humedad contribuyendo al crecimiento y desarrollo de la planta (Prado, 2013). Es 
importante indicar que la lombricomposta, consiste en la digestión de la materia de origen vegetal, 
animal o mixto por lombrices, a lo que se le denomina humus (Román et al., 2013). Esté abono tiene 
la propiedad de mejorar el enriquecimiento del suelo, la asimilación de nutrientes, la retención de 
humedad, además de proporcionar mayor resistencia a patógenos y enfermedades que puedan 
afectar los cultivos (Félix, 2008).  

 
TEORÍA  
La lombricomposta es una de las técnicas más antiguas de cultivo, que contribuye de manera 
importante en la nutrición de los suelos, mejorando el rendimiento y calidad de los alimentos, sin la 
necesidad de agroquímicos (Félix, 2008). Al respecto Rizo (2011), reportó en cultivos de zanahoria, 
lechuga, rábano y cilantro, que los abonos orgánicos (lombricomposta y Bocashi), presentan mayor 
germinación y rendimiento. Por su parte Olivares (2012), reportó para el cultivo de lechuga (Lactuca 
sativa L.), en condiciones en las que la aplicación de composta y lombricomposta a partir de estiércol 
de ganado vacuno lechero, contiene una cantidad de nitrógeno similar a lo que aporta un fertilizante 
nitrogenado inorgánico, y además indican la mejora en el contenido de calcio y magnesio, y mantiene 
las mejores condiciones de los microorganismos en el suelo. Asimismo, Sofo et al. (2016) reportaron 
que la aplicación de una fertilización orgánica a partir de diferentes tipos de estiércol de animal en 
Lactuca sativa L., YaU. µMaUaYLOOa de VeUaQR¶, LQcUePeQWa eO cRQWeQLdR de PacURQXWULeQWeV cRPR 
nitrógeno, magnesio, azufre, sodio y aluminio, así aumenta el rendimiento y un balance mineral de 
la planta. Mientras que el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides en la fertilización 
convencional incrementa; estos autores lo atribuyeron a condiciones de estrés, en las plantas, por 
déficit de minerales en el suelo. Por lo anterior, el objetivo del estudio fue evaluar la aplicación de 
lombricomposta sobre la calidad y compuestos con actividad antioxidante del cultivo de lechuga L. 
sativa. 
 
MÉTODO 
Diseño experimental   
Con semillas de lechuga orejona L. sativa PaUca cRPeUcLaO ³HRUWafORU´ (FUaQcLa), Ve UeaOL]y XQ dLVexR 
experimental en el invernadero del Instituto Tecnológico Superior de Xalapa Unidad Xico, ubicado 
en el municipio de Xico, Veracruz (latitud de 19°25'77''N, longitud 97°00'26''O, y altitud de 1600 
msnm), donde se germinó y cultivo la hortaliza. Para lo cual se prepararon dos zanjas (1 m de ancho 
x 1.5 m de largo x 0.40 m de altura), colocando en una de las zanjas el tratamiento con 
lombricomposta, el cual consistió de 50% de suelo y 50% de humus de lombriz (Olivares-Campos et 
al., 2012), y en la otra zanja se colocó el tratamiento el control, el cual fue 100% suelo. A ambos 
substratos se les realizó un análisis de suelo para tener referencia de sus componentes, los 
resultados se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Análisis de suelo de los tratamientos en suelo y con lombricomposta. 
 Suelo Lombricomposta 
pH 4.95 8.30 
Materia orgánica (%) 18.5 23.0 
Acidez (cmol/Kg) 0.21 0.16 
K (cmol/ Kg) 0.43 38.72 
P (mg/kg) 0.44 176.10 
Ca (cmol/ Kg)  2.56 9.77 
N (%) 0.99 1.41 
C (%) 14.89 17.28 
C/N 15.0 12.0 

 
Para la germinación de las semillas L. sativa, se colocaron en una charola de germinación de 200 
cavidades, la cual se dividió 50/50 con relación a los tratamientos con y sin lombricomposta. Después 
del brote de la semilla, cuando la planta tuvo de 3 a 4 hojas, después de la fase de hojas cotiledóneas, 
y una longitud de 3 a 4 cm, se realizó el trasplante. En esta fase, las plantas se ubicaron a una 
distancia de 20 x 20 cm entre cada una de ellas. A partir de cosecha de las plantas, que crecieron 
con y sin lombricomposta, se obtuvieron las hojas para la determinación de los parámetros: 
desarrollo, humedad, pH, sólidos solubles totales (SST), proteína, vitamina C, fenoles totales, 
flavonoides totales, actividad antioxidante, capacidad antioxidante y la actividad de la enzima 
polifenol oxidasa (PPO). 
   
MÉTODOS 
Extracto acuoso 
Para determinar los ºBrix y pH, se obtuvo un extracto de 2 g de las hojas de lechuga finamente 
picada, la cual se homogenizó (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean) a 50 rpm por 1 min en 8 
mL de agua destilada, después se filtró y el filtrado fue utilizado para el análisis. 
 
Extracto para proteína    
Se pesó 1 g de lechuga con 6 mg de PVPP y se le añadieron 25 mL de buffer KCL a pH 13, la 
muestra fue homogeneizada (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean) y posteriormente fue 
centrifugado a 4000 rpm durante 20 min a 10 ºC (Hettich Zentrifuge Universal 32R Tuttlingen, 
Alemania). El sobrenadante fue utilizado para realizar el análisis. 
 
Extracto para Vitamina C 
De las hojas de lechuga se obtuvo una muestra de 2 g y se le añadieron 10 mL de ácido oxálico 25 
mM, se homogeneizó (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean), y se filtró para su posterior 
análisis. 
 
Extracto etanólico 
Para la determinación de polifenoles, flavonoides, capacidad y actividad antioxidante, el extracto fue 
preparado con 2 g de lechuga finamente picada, el cual fue homogeneizado (DAIHA-Brand HG-IS-
A, Gangwan, Korean.) a 50 rpm durante 1 min con 10 mL de etanol al 80% (v/v). Posteriormente, se 
centrifugy a 4000 rpm durante 20 min a 10 ºC (Hettich Zentrifuge Universal 32R Tuttlingen, 
Alemania), se filtry, y el sobrenadante fue analizado. 
 
Extracto enzimático 
Con otro grupo de hojas de lechuga se obtuvo una muestra de 2 g finamente picada con 0.2 g de 
PVPP y se le añadieron 20 mL de amortiguador de fosfato de sodio 50 mM (pH 7) a 4 °C, se 
homogeneizó (DAIHA-Brand HG-IS-A, Gangwan, Korean) a 50 rpm durante 1 min. Posteriormente, 
se centrifugy a 4000 rpm durante 20 min a 10 ºC (Hettich Zentrifuge Universal 32R Tuttlingen, 
Alemania), se filtry y se le realizó el análisis. 
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Desarrollo vegetativo 
Se seleccionaron 10 lechugas de cada tratamiento, y se realizó un conteo del número de hojas, y 
mediante un vernier digital se tomaron medidas de ancho (cm), longitud (cm), y con una balanza 
digital (Ohaus Adventurer Pro AV212) se realizó el peso (g) por planta. 
 
Color 
Se determinó mediante un espectrofotómetro para solidos (Konica Minolta CM-2600d, Osaka, 
Japón). Los parámetros evaluados fueron L*, a*, b* C* y ho, donde L* corresponde al valor de 
luminosidad en una escala del 0 al 100 que corresponde a negro y blanco, respectivamente. A su 
vez, a* y b* son coordenadas cromáticas, valores de a* negativo a positivo, indica verde a rojo; b* 
negativo a positivo, indica azul a amarillo. Mientras que C* indica la cromaticidad, es decir, la pureza 
del color y ho o ángulo de matiz se refiere al tono.  
 
Humedad y pH 
El contenido de humedad se determinó mediante el uso de una termobalanza (VELAB VE-50-5 
Illinois, USA), tomando 1 g de tejido de la muestra previamente cortada a una temperatura constante 
de 145 ºC. El pH de los extractos de las hojas de lechugas cosechadas en los tratamientos fue 
medido mediante un potenciómetro digital (Hanna Instruments, modelo HI 8424) como lo indica la 
A.O.A.C. (1995). 
 
Sólidos solubles totales (SST) 
Se determinaron los sólidos solubles con un refractómetro digital (ATAGO Palette digital 
refractometer, USA) y se reportó como ºBrix. Las lecturas se realizaron por cuadruplicado para cada 
extracto de los tratamientos.  
 
Determinación de proteína  
El contenido de proteína fue medida por el método de Bradford (Bradford, 1976), para el cual se 
utilizó 0.5 mL del extracto obtenido con la solución amortiguadora pH 13 y se adicionó 0.5 mL de la 
solución de Bradford (azul de comassie). Se registró la absorbancia a una longitud de onda de 595 
nm (JENWAY 6305, Sttafordshire, United Kingdom), y los resultados fueron expresados en unidades 
de mg proteína g-1 tf. 
 
Determinación de vitamina C 
El contenido de vitamina C se cuantificó por el método de titulación descrito por Aüamoviü-Djokoviü 
(2011), con algunas modificaciones. A partir de 2 mL de la muestra filtrada de lechuga y se 
adicionaron 9 mL de ácido oxálico y 1 mL de HCl 1 N. Posteriormente, se tituló con sal sódica (2,6-
dicloroindofenol) hasta obtener un vire de incoloro a rosa, y se registró el volumen gastado. La 
cuantificación de ácido ascórbico se realizó con una curva de calibración de 0.005 a 0.02 mg mL-1, y 
se expresó en mg de ácido ascórbico g-1 tf. 
 
Fenoles totales 
Los compuestos fenólicos se determinaron de acuerdo al método de Singleton y Rossi (1965). 
AgUegaQdR 0.4 ȝL deO e[WUacWR eWaQyOLcR, 1 PL de agXa deVWLOada \ 200 ȝL deO UeacWLYR de FROLQ-
Ciocalteu, dejándolo reposar 8 min. Posteriormente, se adicionó 2 mL de Na2CO3 al 7% (p/v) y 1.4 
mL de agua destilada, se agitó en vortex y se reposó durante 1 hora. La absorbancia se midió a 750 
nm en un espectrofotómetro marca JENWAY-6305. La unidad de registro fue mg EAG g-1 tf. 
 
Flavonoides totales 
Para la determinación de flavonoides se utilizó la metodología descrita por Zhishen et al. (1999). Se 
Pe]cOaURQ 250 ȝL deO e[WUacWR de Oa PXeVWUa cRQ 75 ȝL de NaNO2 al 5% (p/v), se agitó 
YLgRURVaPeQWe, \ Ve axadLeURQ 150 ȝL de AOCO3 al 10% y se incubó durante 5 min. Posteriormente, 
Ve adLcLRQaURQ 500 ȝL de NaOH 1 M y se adicionó agua destilada hasta alcanzar un volumen de 3 
mL. La absorbancia se leyó a 510 nm en un espectrofotómetro de la marca JENWAY- 6305. Para la 
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cuantificación se utilizó una curva estándar de (+) catequina (0.01 - 0.5 ȝg PL-1), y la unidad se 
expresó en mg EC g-1 tf. 
 
Actividad antioxidante   
La determinación de la actividad antioxidante, se realizó por el método 2,2-difenil-1-picrilhidracil o 
DPPH descrito por Brand-Williams et al. (1995). A 100 ȝL de cada extracto se adicionaron 2.9 mL 
del reactivo de DPPH, se incuby durante 30 minutos a temperatura ambiente. Después del tiempo 
de incubación se midió la absorbancia a una longitud de onda de 750 nm. Para la cuantificación se 
UeaOL]y XQa cXUYa eVWiQdaU de TUROR[ (0.13 a 0.79 ȝPRO ETUROR[ PL-1), y los resultados se expresaron 
eQ ȝPRO ET Trolox g -1 tf. 
 
Capacidad antioxidante 
La determinación de capacidad antioxidante se realizó por el método descrito por Benzie y Strain 
(1999). El reactivo de FRAP se preparó mediante la mezcla amortiguadora de acetato (0.3 M pH 
3.6), con una solución 10 mM de TPTZ a 10 mM (2, 4, 6 ±tripyridyl-s- triazine) en HCl 40 mM y una 
solución 20 mM de FeCl3-6 H2O, eQ XQa SURSRUcLyQ 10:1:1. PaUa Oa UeaccLyQ, a 100 ȝL de e[WUacWR 
se adicionaron 3 mL del reactivo de FRAP, posteriormente se incubó a 37 °C en baño maría por 30 
min, después se registró con en un espectrofotómetro (JENWAY 6305, Sttafordshire, United 
Kingdom) a 593 nm. La cuantificación de la actividad antioxidante se realizó mediante una curva 
estándar de Trolox (0.1 a 1 µmol Eq. Trolox mL-1), y la unidad de PedLcLyQ fXe ȝPRO ET TUROR[ g -1 tf. 
 
Polifenol oxidasa (PPO) 
La actividad enzimática se determinó por el método descrito por Zhou et al. (2015), con algunas 
modificaciones. La actividad fue medida con 2 mL de amoritiguador de fosfato  0.01 M (pH 6.5), 900 
ȝL de caWecRO (1%) cRPR VXVWUaWR \ 100 ȝL deO e[WUacWR eQ]LPiWLcR. La Pe]cOa fXe PaQWeQLda a 25 
ºC y el cambio en la absorbancia fue medido durante 3 min a 420 nm. La actividad fue expresada 
como unidades de actividad (UA) en la cual una unidad de PPO fue definida como el cambio en una 
unidad de absorbancia por minuto.   
 
Análisis estadístico 
Las variables de respuesta fueron analizadas utilizando Modelos Lineales Generalizados (GLM), con 
un diseño unifactorial. Donde el factor analizado fue el tratamiento con dos niveles: la composición 
del sustrato (tratamiento 50% lombricomposta y 50% tierra, y el grupo control 100% suelo). La 
medición de las variables de respuesta fue sobre unidades experimentales independientes con 2 
réplicas por tratamiento por cuadruplicado (n=16). Las variables respuesta fueron transformadas a 
LQWeUYaORV ³UaQNeR´ (CRQRYeU e IPaQ, 1981), SaUa cXPSOLU cRQ ORV VXSXeVWRV de dLVWULbXcLyQ de eUURU 
normal y homogeneidad de varianzas. Los análisis fueron procesados en el software estadístico JMP 
6 (SAS Institute Inc., Cary NC 1989-2007). 
 
RESULTADOS  
Desarrollo  
Las lechugas cultivadas en lombricomposta completaron su ciclo de cultivo en 73 días, mientras que 
las lechugas cultivadas en sólo suelo fueron cosechadas a los 103 días, éstas no alcanzaron las 
características de una lechuga bien desarrollada (Figura 1). En otros cultivos, como el tomate, se ha 
reportado que los factores determinantes en el tamaño del fruto son el efecto del sustrato, la luz y el 
agua, lo cual afectan al rendimiento y producción de la plantación (Ávila & Ruales, 2016). 
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Figura 7. A) Lechuga cultivada en lombricomposta, B) Lechuga cultivada en suelo. 

La altura, ancho y peso de las lechugas con lombricomposta fue mayor en comparación con el grupo 
control, mientras que el número de hojas no difirió entre los tratamientos (Tabla 2). Puebla (2012), 
reportó una altura promedio óptima menor de lechuga Lactuca sativa (25 a 28.8 cm), en contraste a 
lo reportado en este estudio. Por su parte Polat et al. (2008), reportan un peso similar (248.4 g) en 
lechuga tipo iceberg, fertilizada bajo un sistema orgánico. Mientras que el número de hojas es similar 
a OR TXe LQdLca ViVTXe] (2015) SaUa OaV YaULedadeV de OechXga BeUgaP¶S GUeeQ, SaUgaVVR \ LXc\ 
Brown con valores de entre 13 a 19 hojas por planta, respectivamente.   
 

Tabla 2. Variables del desarrollo vegetativo de plantas de lechuga cultivadas en suelo y 
lombricomposta. 

Parámetros Control Lombricomposta 
Peso (g)     8 ± 8.10b 234 ± 8.10a 

No. Hojas (Unidad)   14 ± 0.68a   18 ± 0.68a 
Altura (cm)   10 ± 0.48b   33 ± 0.48a 
Ancho de hoja (cm)     4 ± 4.78b     16 ± 4.78a 

Valores promedio (± error estándar) con la misma letra no son 
VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV (P �  0.001) 

 
 
Los valores promedio más altos para el peso, altura y ancho observados fueron en plantas expuestas 
a lombricomposta, esto se atribuye al  mayor contenido de materia orgánica, que mejora la capacidad 
de retención de agua y nutrientes (Jeavons, 1991). Además, del mayor contenido de nitrógeno 
observado, el cual es un importante compuesto que participa en el crecimiento y desarrollo de la 
planta, ayudó a incrementar su producción y mejorar la repuesta ante diferentes tipos de estrés 
(Kishorekumar et al., 2020). 
 
Color 
Los parámetros de color fueron diferentes entre los tratamientos, ya que el valor de L* fue menor en 
la lechuga cultivada en suelo sin lombricomposta, lo que indica hojas más oscuras. Además, el 
parámetro  C*, registró, en las plantas que crecieron en lombricomposta, un valor de 25.7, más alto 
al de las plantas del grupo control (19.31). El mismo patrón de respuesta se registró en el índice de 
matiz h°, ya que se observó una tonalidad más verde en el grupo tratado que con respecto a las 
plantas sin lombricomposta (Tabla 3). En este sentido, Analuisa (2019) evaluó el color en lechuga 
crespa (Lactuca sativa L.) e indicó valores menores de L*= 41.01 y C*=14.92, y un valor más alto de 
hº (127.94), a lo reportado en este estudio.  
 

 
 
 
 

A) B) 
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Tabla 3. Parámetros de color en hojas de lechuga cultivadas en suelo y lombricomposta. 
 

Parámetros Control Lombricomposta 
Luminosidad (L*) 43.06 ± 0.56b 45.06 ± 0.56a 

Cromaticidad (C*) 19.31 ± 0.58b   25.7 ± 0.58a 

Ángulo de matiz (h°)    108 ± 0.24b    112 ± 0.24a 
Valores promedio (± error estándar) con la misma letra no son 
VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV (P �  0.001) 

 
Humedad, sólidos solubles totales y pH 
El porcentaje de humedad fue mayor en lechugas cultivadas en lombricomposta (98%) en contrataste 
con las plantas sin tratamiento (94%) (Tabla 4). Estos valores coinciden con lo reportado por Carrillo 
(2016), para la lechuga de tipo repollo, con un intervalo de porcentaje de humedad de 94 a 98%. La 
diferencia obervada en humedad podría deberse a la mejor retención de agua en el suelo con 
lombricomposta (Félix, 2008) incrementando su disponibilidad para la planta. Para el contenido de 
sólidos solubles totales (SST), se registró que las lechugas sin tratamiento tienen un mayor valor 
(3.09 °Brix), en contraste a las plantas que crecieron en lombricomposta (1.4 °Brix) (Tabla 4). Estos 
valores son similares a lo reportado por Carrillo (2016), ya que las lechugas de tipo repollo tuvieron 
valores de 2.73 a 5.17 °Brix. Mientras el pH no difirió entre los tratamientos (Tabla 4). Por su parte, 
Polat et al. (2008) reportó un valor similar de pH (6.08) en lechugas iceberg tratadas con fertilizantes 
orgánicos.  
 

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos en hojas de lechuga cultivada en suelo y lombricomposta. 
 

Parámetros Control Lombricomposta 
Humedad (%)    94 ± 0.93b    98 ± 0.93a 

SST (°Brix) 3.09 ± 0.03a 1.45 ± 0.03b 

pH     5.9 ± 0.002a     5.9 ± 0.002a 
Valores promedio (± error estándar) con la misma letra no son 
VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV (P � 0.001) 

 
Proteína 
El mayor contenido de proteína se registró en las plantas que crecieron en el suelo sin 
lombricomposta (Figura 2A). Lo cual  es similar a lo reportado por Raigón et al. (2019), para lechugas 
Lactuca. Sativa L. que fueron desarrolladas en un cultivo ecológico, puesto que los valores que los 
autores presentan, están dentro del intervalo de 0.0055 a 0.0098 g-1 tf. 
 
Ácido Ascórbico 
En el contenido de ácido ascórbico también fue mayor en promedio, en el grupo de lechugas que 
crecieron en suelo sin lombricomposta (Figura 2B). Lo cual es diferente a lo observado por 
Papathanasiou et al. (2012), en 5 varieades de lechuga (Lactuca sativa L.) (µBLRQda OeQWa a PRQWaUe¶, 
µVeUde degOL RUWROaQL¶, µSaQWa AQQa¶, µGeQWLOLQa¶ \ µBOacN Seed SLPSVRQ¶), SXeVWR TXe Oa cRQceQWUacLón 
de vitamnia C no fue afectada por la adición de vermicomposta al suelo durante primavera e invierno, 
reportando un intervalo de 0.162 a 0.099 mg g-1, inferior a lo reportado en este estudio. Mientras que 
Suyarno (2010), indicó que la concentración de vitamina C incrementa en lechuga (Lactuca sativa 
L.) cultivada en vermicomposta. Por su parte, López (2014), reportó que la concentración de vitamina 
C en lechuga (Lactuca sativa L.) tiene en promedio un valor de 0.078 mg g-1 tf, lo cual es inferior a lo 
reportado en este estudio. 
 
Fenoles totales, flavonoides totales y actividad antioxidante  
El mayor contenido de fenoles y flavonoides totales se observó en el grupo de plantas que no tuvieron 
lombricomposta con un promedio de 2.29 mg EAG g-1 tf y 2.1498 mg EC g-1 tf, respectivamente, en 
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contraste con las plantas en lombricomposta (0.65 mg EAG g-1 tf y 1.06 mg EC g-1 tf, 
respectivamente) (Figura 2C y D). Al respecto, Kapoulas et al.  (2017), reportaron que cuando la 
lechuga longifolia se cultiva con fertilizante orgánico, el contenido de fenoles totales disminuye, 
reportando un valor de 0.20 mg EAG g-1 tf, menor a lo observado en este estudio en el tratamiento 
en lombricomposta. Pero Llorach et al. (2008), reportaron en lechuga Lactuca sativa L., un intervalo 
de 0.18 a 5.7 mg EAG g-1 tf y de flavonoides totales de 0.008 a 2.84 mg g-1 tf, valores parecidos a los 
obtenidos en este estudio en condiciones de lombricomposta. En cuanto a la actividad y capacidad 
antioxidante, el promedio fue mayor en las plantas del grupo control (10.5 y 15.6 µmol Eq. Trolox g-

1 tf, respectivamente), en contraste con las plantas que crecieron en lombricomposta (2.1 µmol y 5.1 
µmol Eq. Trolox g-1 tf, respectivamente) (Figura 2E y F). 

 
Figura 8. Cambios en el contenido promedio (r error estándar) de proteína (A), ácido ascórbico (B), 
fenoles totales (C), flavonoides totales (D), actividad antioxidante (E) y capacidad antioxidante (F) 

en hojas de lechuga cultivada en suelo y lombricomposta.  

El comportamiento observado en el contenido de fenoles, flavonoides, actividad y capacidad 
antioxidante, podrían indicar mayor actividad de las enzimas fenilalanina amonio liasa (PAL), 
polifenol oxidasa (PPO) y algunas isoformas de peroxidasa, las cuales son reguladoras clave para 
la biosíntesis de compuestos fenólicos de plantas y de la transcripción de muchos genes que 
codifican a PAL, actividad que suele ocurrir por efecto de condiciones ambientales adversas, como 
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bajos niveles de nutrientes, particularmente N y microelementos metálicos (Ruiz et al., 2003; 
Velickovic ғ et al., 2014; Wada et al., 2014). Además, Gershenzon (1984), indicó que el estrés por 
bajo nivel de nitrógeno, así como puede provocar un menor crecimiento y rendimiento en las plantas, 
podría conducir a la desaminación de fenilalanina por la actividad catalítica de PAL, y así producir 
una mayor cantidad de compuestos fenólicos. Lo cual explicaría los resultados obtenidos en este 
estudio. 
 
Polifenol oxidasa (PPO) 
Las plantas de lechuga que crecieron en el suelo sin lombricomposta obtuvieron mayor actividad 
enzimática de PPO (Figura 3). Esta respuesta podría atribuirse a la deficiencia de nutrientes en 
lechugas del grupo control, debido a un incremento en el contenido de compuestos fenólicos que 
sirven como sustrato para activar la enzima PPO. Al respecto, Cakmak y Römheld (1997), reportaron 
que una deficiencia de boro, en hojas de girasol (Helianthus annuus), incrementa la actividad de la 
enzima polifenoloxidasa. Asimismo, Martins y Mourato (2006), indicaron que el estrés por bajas 
concentraciones de cobre, en hojas de plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill., cv. 
Hynema) cultivadas en soluciones hidropónicas, genera una mayor actividad de PPO.  

 
Figura 9. Actividad enzimática promedio (r error estándar) de PPO en hojas de lechuga cultivas en 

suelo y lombricomposta. 

CONCLUSIONES 
Las plantas de lechuga cultivadas en lombricomposta tuvieron un mayor crecimiento y desarrollo, 
menor tiempo para la cosecha, mejores parámetros de calidad externa como color, altura de la 
planta, ancho de la hoja, número de hojas y peso de la lechuga. Así mismo una menor actividad de 
la enzima PPO, por lo que se propone como una buena alternativa para usarse como sustrato en 
lechuga orejona (Lactuca sativa L.). 
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RESUMEN   
Los mamíferos, insectos, plantas y hongos poseen un mecanismo conservado para responder a 
algún tipo de daño; sea biótico o abiótico. Los patrones moleculares asociados a daño (por sus siglas 
en inglés, DAMPs) actúan como activadores generales del sistema inmune a través de redes de 
señalización elaboradas, como flujos de calcio, cascadas de quinasas, especies reactivas de 
oxígeno (ROS) y vías de señalización de oxilipina. Los DAMPs comunes que se han estudiado 
incluyen ATP extracelular, sacarosa extracelular, proteínas, péptidos y ADN extracelular (eDNA). Sin 
embargo, el conocimiento de la respuesta al daño en microalgas es escaso. A pesar de que las 
microalgas han sido sometidas a diferentes tipos de estrés abiótico para inducir la producción de 
metabolitos de interés, se conoce en menor medida la respuesta a DAMPs. El propósito de este 
trabajo fue analizar el efecto del ADNe en la microalga Neochloris oleoabundans como un DAMP 
reconocido en animales y plantas. N. oleoabundans es una microalga que en respuesta a estrés 
acumula lípidos. Con el fin de dilucidar el efecto metabólico en respuesta al ADNe, evaluamos la 
acumulación de especies reactivas de oxígeno (ROS), carbohidratos, proteínas y polifenoles totales. 
Particularmente, evaluamos el efecto del ADNe en la producción de lípidos como marcador de estrés. 
Los resultados mostraron que N. oleoabundans presenta capacidad de respuesta al ADNe con la 
activación de ROS intracelular a los 30 minutos de tratamiento. Mientras, que los lípidos y polifenoles 
se acumularon después de 24 horas y a las 48 h, los cultivos mostraron más del doble de lípidos en 
comparación al control. Aunque se desconoce el mecanismo de defensa en las microalgas, 
mostramos evidencia fisiológica de que N. oleoabundans es capaz de reconocer el ADNe como 
DAMP de manera conservada; tal como, en otros organismos. Es así como este trabajo abre una 
ventana para estudiar el potencial de los DAMPs en microalgas para ser evaluados como una 
herramienta biotecnológica para la producción de metabolitos. 
 
INTRODUCCIÓN  
Las microalgas son organismos unicelulares microscópicos que miden desde 0.2 - 200 µm, 
fotosintéticos lo que les permite captar nutrientes para su crecimiento mismos que pueden 
transformar en productos como: lípidos, carbohidratos, proteínas, y metabolitos como polifenoles, 
carotenoides, entre otros (1). Dichos productos han tenido interés para su aprovechamiento en la 
industria de antibióticos, cosméticos, o como alimento para peces y producción de biodiesel. Existen 
diversas especies de microalgas que en condiciones normales de crecimiento acumulan un alto 
porcentaje de lípidos. Tal es el caso de la microalga Neochloris oleoabundans, la cual puede 
acumular hasta un 80% de lípidos en relación a su peso en condiciones de estrés (2). La composición 
bioquímica de las microalgas puede variar en función de las condiciones ambientales, entre las que 
se incluyen condiciones de estrés; tal como, alteraciones en el déficit de nutrientes, salinidad, pH del 
medio y factores abióticos como temperatura e intensidad luminosa (1). N. oleoabundans es una 
especie de microalga verde de agua dulce, aislada de dunas de arena en Arabia Saudita se ha 
evaluado su tolerancia al estrés por salinidad, sequía y altas temperaturas, además de presentar una 
alta tasa de crecimiento. N. oleoabundans es un modelo ampliamente utilizado por su capacidad de 
respuesta a condiciones de estrés y el almacenamiento de lípidos (2,3). Aunque las microalgas han 
sido ampliamente utilizadas para la producción de metabolitos de interés poco se sabe acerca de la 
percepción de estas al estrés.  
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TEORÍA  
En plantas, mamíferos y otros organismos vivos, se conocen factores bióticos que desencadenan 
una respuesta de estrés tales como herbívoros, patógenos e incluso ADN (4). Sin embargo, estos 
organismos cuentan con elementos endógenos indicadores de daño (por sus siglas en inglés 
Damage Asociated Molecular Pattern, DAMP), que ayudan a percibir moléculas propias 
deslocalizadas y fragmentadas desencadenando el auto reconocimiento del daño ocasionando una 
resistencia a patógenos y herbívoros con respuestas como acumulación de especies reactivas del 
oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés Reactive Oxygen signaling), flujos de Ca2+ y la activación de 
cascadas de señalización mediadas por proteínas cinasas, MAPKS (5,6). En plantas, se han 
identificado diversos DAMPs; tal como, ATP extracelular (ATPE), DNA EXTRACELULAR (EDNA), 
sacarosa, proteínas y sus fragmentos (4,5).  El DNA es una molécula de importancia en los seres 
vivos y su presencia en el espacio extracelular es una señal inequívoca de daño que activa diversas 
rutas de defensa (7). La acumulación de ROS en cualquier organismo vivo deberá ser contrarrestada 
por un mecanismo de defensa celular para eliminar el exceso de oxidantes, utilizando una variedad 
de depuradores tanto enzimáticos como no enzimáticos tales como flavonoides, carotenoides y 
polifenoles, siendo estos últimos metabolitos secundarios de gran relevancia en plantas, que 
intervienen en su crecimiento, morfología y defensa contra plagas y depredadores (8). En microalgas, 
las respuestas a DAMPs o a cualquier tipo de estrés biótico no ha sido completamente estudiado en 
microalgas. Por tal razón, en este trabajo se examinó la respuesta de un cultivo de la microalga N. 
oleoabundans a EDNA evaluándose respuestas tempranas como producción de ROS y tardías como 
acumulación de lípidos y polifenoles.  Las respuestas a DAMPs tienen un amplio potencial de 
aplicación biotecnológico en las microalgas para ser utilizados como inductores de una variedad de 
productos de alto valor agregado; tales como, antioxidantes, antibióticos, cosméticos, 
biocombustibles, entre otros. Esta investigación, es un acercamiento para entender las respuestas 
innatas de las microalgas y como estas son compartidas entre los organismos vivos. Además, de 
abrir una ventana para el uso de DAMPs en microalgas en la producción de metabolitos de interés. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Cultivos de la microalga N. oleoabundans se desarrollaron utilizando como medio de mantenimiento 
el medio Bold bajo condiciones de laboratorio en fotobiorreactores de vidrio borosilicato de alta 
transparencia, a una temperatura de 20 a 27°C, con un fotoperiodo de 12 horas luz/oscuridad. El 
cultivo se recolectó por centrifugación, el precipitado se transfirió a un mortero con N2 líquido para 
triturar las células, posteriormente las células se conservaron a ± 20°C hasta su uso. La extracción 
de DNA se llevó a cabo mediante el uso del reactivo DNAzol (9). Este DNA fue sometido a sonicación 
para su ruptura en fragmentos de menor tamaño durante 20 minutos, a una potencia de 10 W 
manteniendo las muestras en frío. Mediante electroforesis se verifico la integridad de las muestras 
de DNA integro; así como, las muestras de DNA fragmentado. La concentración de DNA se cuantificó 
mediante el uso de un espectrofotómetro QUAWELL (Q5000 UV-VIS). Para inducir los cultivos de la 
microalga N. oleoabundans, se utilizó una concentración de 3.1 ng/ml. Se determinó el contenido de 
carbohidratos, proteínas, lípidos, clorofila y polifenoles en muestras inducidas con eDNA a las 24 y 
48 horas después de la aplicación. Para lípidos totales se utilizó el método de Bligh y Dyer (10). La 
cuantificación de proteínas se realizó empleando el método de Lowry (Hidrólisis alcalina) y de 
carbohidratos totales por el método Fenol-sulfúrico (Hidrólisis ácida) y para clorofila total se tomaron 
2 ml del cultivo inducido (11,12). La determinación de polifenoles se realizó mediante el método 
Folin±Ciocalteu (13).  
 
RESULTADOS  
Se encontró que los carbohidratos y proteínas analizados en los cultivos inducidos no mostraron 
cambios significativos con respecto a los cultivos no inducidos con DNA (Figura 1). Se ha descrito  
que las condiciones adversas disminuyen la tasa de producción de biomasa y por ende los 
carbohidratos, lípidos, proteínas y clorofila pueden verse afectados. Sin embargo, en este estudio no 
se encontró tal efecto. Por otro lado, la concentración de clorofila tampoco se vio afectada por la 
condición de estrés (Figura 1). La clorofila es un pigmento que cumple una función de suma 
importancia para la absorción de luz que mediante una serie de reacciones permitirá la formación de 
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energía para la producción de biomasa y metabolitos. Al no haber ningún cambio, en la producción 
de este pigmento, el crecimiento de la microalga no parece haber sido afectado, al igual que la 
producción de carbohidratos y proteínas, los cuales son necesarios para el buen funcionamiento de 
la célula. En el caso de los lípidos, se observó que los cultivos inducidos con eDNA aumentaron 
significativamente la acumulación de estas biomoléculas encontrándose mayor acumulación a las 
24 horas después de la inducción (Figura 2).  En la microalga N. oleoabundas la acumulación de 
lípidos es una señal de estrés. Mientras que, para los polifenoles, se encontró una tendencia en la 
que las muestras inducidas con DNA extracelular presentaron mayor contenido de polifenoles 
totales. Lo anterior sugiere que la respuesta de la microalga al daño parece ser similar a los reportes 
de percepción de daño en plantas en cuanto a la acumulación de polifenoles como moléculas que 
ayudan a contrarrestar el estrés oxidativo generado por el daño celular. 
 

 
Figura 1. Respuesta a la inducción por eDNA en cultivos de N. oleobundans en el contenido de 

carbohidratos, lípidos, proteínas y clorofila. Los datos muestran la media y la desviación estándar 
(n=3), anova (*p<0.05). 

 

 
Figura 2. Efecto de eDNA en el contenido de polifenoles totales. Los datos muestran la media y la 

desviación estándar (n=3). 
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CONCLUSIONES 
La microalga N. oleoabundans fue capaz de responder al ADN extracelular como una señal de daño 
observada en la acumulación de lípidos intracelulares como un marcador de estrés en este género 
de microalgas. Además, se encontró la acumulación de polifenoles como una respuesta a estrés.  
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RESUMEN 
La raza Mexicana de aguacate dio origen al tipo criollo que presenta una gran variedad en tamaño, 
color y sabor; por ejemplo, hay aguacates negros cuya cascara es tan delgada que se consume junto 
con la pulpa. Comonfort, Gto., ha producido históricamente este tipo de aguacate; sin embargo, a 
partir del 2017 se empezó a introducir aguacate Hass en este municipio que ha provocado el 
desplazamiento y desaparición gradual del aguacate criollo. Para evitar esta pérdida, se planteó la 
necesidad de proponer usos alternativos para promover y explotar dicho recurso. En este trabajo, se 
usó pulpa, piel del hueso y piel del fruto de seis tipos de aguacate criollo, dos de color verde y cuatro 
negros. Los materiales fueron seleccionados por su alto rendimiento y buena aceptación de sabor 
de acuerdo a los productores de Comonfort. Se seleccionaron dos materiales sobresalientes por su 
alto contenido de fenoles y alto nivel de capacidad antioxidante para preparar extractos etanólicos 
de la piel del hueso y la piel del fruto para evaluar su efecto inhibitorio sobre el color obscuro de la 
pulpa, que se desarrolla con el tiempo. La piel del hueso presentó un bajo contenido de fenoles 
solubles y taninos condensados y no se detectaron antocianinas; sin embargo, su capacidad 
antioxidante fue hasta 15 veces mayor que la de la fresa, fruta que presenta la mayor capacidad 
antioxidante de una larga lista de frutas y verduras1. La piel del hueso de los tipos Pata Pichón y 
Landin-3, ambos de color negro, presentaron la mayor capacidad antioxidante. Con respecto al 
contenido de compuestos fenólicos de la piel del aguacate, los tipos Landin-3 y NNN (negro, negro, 
negro) presentaron hasta 61 veces más fenoles que la fresa1, pero bajos contenidos de taninos y 
flavonoides. Con respecto a la capacidad antioxidante TEAC, de los seis materiales bajo estudio, los 
tipos Pata de pichón y NNN presentaron 91 y 38 veces, respectivamente, mayor nivel que la fresa.1 
Al probar el efecto inhibitorio de extractos de la piel de aguacate y piel del fruto de Pata de Pichón y 
NNN en diferentes proporciones extracto:pulpa (v:p), se observó que después de 17 h, los extractos 
de piel del hueso no inhibieron el obscurecimiento de la pulpa de aguacate. Sin embargo, en función 
del volumen de extracto de la piel de NNN utilizado, se observó una disminución en el 
obscurecimiento de la pulpa de aguacate. Los datos Hunter-Lab, corroboraron los resultados 
visuales. Extractos de piel de aguacate negro NNN pueden evitar el obscurecimiento de la pulpa del 
aguacate.  
1. A.R. Proteggente, A. S. Pannala, G. Paganga, L van Buren, E. Wagner, S. Wiseman, F. van de 
Put C. Dacombe, C. A. Rice-Evans, "The antioxidant activity of regularly consumed fruit and 
vegetables reÀects their phenolic and vitamin C Composition", Free Rad. Res., 36, 2, 2002, pp. 217±
233. 
 
INTRODUCCIÓN  
TEORÍA 
El aguacate 
El subgénero Persea es originario de África y se cree que llegó a las Américas a través del mar y de 
alguna manera. Los vestigios arqueológicos más antiguos del aguacate se localizaron en una cueva 
de Coxcatlán, Puebla y datan de hace 10,000 a. C. Lo anterior llevó a la conclusión de que, al menos, 
la especie Persea americana es originaria de México; por tal motivo se le denominó: raza Mexicana 
(1). Hay dos especies más del género que son endémicas del caribe y centro américa: P. americana 
var. Americana, denominada raza Antillana y P. americana var. Guatemalensis o raza Guatemalteca 
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(2). Estás razas se pueden diferenciar sobre la base de sus características morfológicas, fisiológicas 
y de cultivo (3, 4). El aguacate es una planta dicotiledónea perteneciente al orden Ranales y a la 
familia Lauracea (5). Esta familia agrupa a más de 52 géneros y cerca de 3,500 especies y se 
considera una de las familias más primitivas de las dicotiledóneas (1).  
La SaOabUa agXacaWe SURYLeQe deO QihXaWO ³agXacaWO´ \ VLgQLfLca WeVWtcXOR. EVWa SaOabUa fXe XVada SRU 
SULPeUa Ye] SRU FUaQcLVcR CeUYaQWeV de SaOa]aU, eQ VX RbUa ³Mp[LcR eQ 1554´ (6). DeVSXpV de Oa 
llegada de los españoles a México, la especie Persea americana se distribuyó por todo el mundo, 
sobre todo en aquellos países con zonas tropicales y subtropicales. México es uno de los países con 
la mayor diversidad de aguacate nativo silvestre, conocido comúnmente como aguacate criollo. El 
aguacate criollo pertenece a la especie Persea americana y presenta una gran cantidad de tipos 
diferentes. Esta diversidad en el aguacate criollo proviene de fuentes distintas de árboles nativos y 
cultivares selectos reproducidos asexualmente, el los cuales, el sabor y los valores nutritivos varían 
según el tipo ecológico (7). Además, algunos tipos de aguacate son una mezcla de las tres razas 
existentes: Mexicana, Guatemalteca y Antillana, debido a la introducción en nuestro país de las dos 
últimas.  
Hoy en día, se denomina aguacate criollo aquel aguacate que se originó en la localidad y que ha 
sido conservado y protegido por los pobladores. La producción de este aguacate en las comunidades 
de destina principalmente para el autoconsumo y en menor cantidad, se comercializa en los 
mercados de la localidad. Se puede encontrar aguacate criollo en Puebla, Michoacán, Nuevo León, 
San Luis Potosí, Nayarit y Guanajuato. En Guanajuato existe la mayor variabilidad de aguacate 
criollo ya que se han identificado al menos 300 tipos diferentes (8).   
Se desconoce la superficie sembrada y la producción de aguacate criollo en México debido a que 
este tipo de fruta dejo de ser de interés gubernamental hace muchos años. Sin embargo, se sabe 
que, del total de superficie sembrada de aguacate en el Estado de México, el 3% está sembrada de 
materiales criollos (9). En consecuencia, se calcula que en este estado existen cerca de 3,600 ha de 
aguacate criollo. En el estado de Guanajuato no existe información sobre la superficie sembrada de 
este tipo de aguacate; sin embargo, se ha encontrado que se conservan árboles de aguacate criollo 
a nivel de traspatio (8). 
En los últimos años, el gobierno del estado de Guanajuato introdujo un programa para introducir el 
aguacate Hass. Esto provocó que áreas donde estaba sembrado el aguacate criollo fueran 
sustituidas por aquel. Esta situación ha generado la pérdida paulatina de una gran riqueza genética 
de la cual no se conocen las características químicas, de sabor, olor o propiedades industriales. Esta 
situación pude provocar una situación irreparable. 
En los tres últimos años, el INIFAP ha realizado una serie de trabajos para conocer la situación actual 
del aguacate criollo en el estado de Guanajuato. Ha iniciado la integración de un padrón por 
propietario, superficie sembrada y tipo de aguacate criollo establecido. También se han analizado 
químicamente y se ha evaluado su calidad sensorial y potencial industrial de diferentes tipos de 
aguacate criollo. El proyecto tiene como objetivo identificar materiales que puede ser destinado a la 
producción de pulpa u otros usos industriales o de comercialización.   
Obscurecimiento de la pulpa 
Uno de los factores más importantes en la producción de pulpa de aguacate es prevenir el 
oscurecimiento. La pasta de aguacate se oscurece en menos de una hora si se deja a temperatura 
habiente y a la luz y en menos de seis horas si se refrigera. El oscurecimiento de la pasta del 
aguacate es provocado por la enzima polifenol oxidasa (10). Se han intentado utilizar varios métodos 
para evitar este problema como tratamientos con calor, modificar el pH con ácido cítrico, por ejemplo 
(11). Sin embargo, estos métodos alteran el sabor y el color y disminuyen el contenido de vitaminas 
(al aplicar calor), además de no ser totalmente efectivos (10, 11).  
Por otro lado, es una costumbre popular dejar el hueso del aguacate en la pasta o añadir jugo de 
limón para evitar el oscurecimiento; sin embargo, a estos fenómenos no se les ha dado la atención 
debida y no se sabe si efectivamente tienen un efecto inhibidor sobre el oscurecimiento de la pulpa 
de aguacate.  
El objetivo de este trabajo fue caracterizar por el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad 
antioxidante de la piel y del hueso de seis variedades de aguacate criollo, dos verdes y cuatro negras. 
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Obtener extractos etanólicos de dos materiales con la mayor concentración de fenólicos y capacidad 
antioxidante, para probar su efecto sobre el oscurecimiento de la pulpa de aguacate.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Frutos de aguacate 
Las variedades de aguacate criollo Verde Punteado, Verde Amarillo y de aguacate negro Pata de 
Pichón, Melitón, Landín 3 y NNN, fueron colectadas en Comonfort Guanajuato en agosto de 2019. 
Estos materiales fueron seleccionados por su alto rendimiento y aceptación sensorial. 

Piel, hueso y extractos etanólicos 
La cascara y el hueso con su piel fueron retirados del fruto, liofilizados y almacenados a ± 20 ºC 
hasta su utilización. Después de liofilizar el hueso con piel, se le añadió cebolla liofilizada en 
proporción 1:1 (p:p). Por otro lado, los extractos utilizados para evaluar la capacidad inhibitoria del 
obscurecimiento de la pulpa se obtuvieron utilizando etanol grado alimenticio. Se mezcló una parte 
de tejido liofilizado (cascara y piel más hueso por separado) en diez partes de etanol. Se agitaron 
por 30 min, centrifugaron y se recuperó el sobrenadante (extracto).     

Composición fenólica  
Los compuestos fenólicos totales determinados fueron extraídos con metanol acuoso (80:20, v:v), 
como se indica en los métodos utilizados ya que se ha demostrado que esta solución de extracción 
es la más eficiente para extraer los fenoles de tejidos vegetales (12, 13, 14). Al respecto, los fenoles 
solubles totales (FST) se determinaron con el método de Folin Ciocalteu que utiliza al ácido gálico 
como agente a reducir (12).  
Los taninos condensados (TC) fueron determinados utilizando la vainillina y se reportaron como 
equivalentes de (+) catequina en mg/100g (mgEC/100 g) (13). La cuantificación de las antocianinas 
totales (AT) se determinó espectrofotométricamente y estos compuestos se reportaron como 
equivalentes de cianidina 3-glucosido, según la siguiente formula (14): 

C= (A/İ) [ (YRO/1000) [ PM X (1/SeVR de Oa PXeVWUa) [ 106 

DoQde: C=CRQceQWUacLyQ de aQWRcLaQLQaV WRWaOeV (Pg/Kg), A=AbVRUbaQcLa Pi[LPa, İ=AbVRUWLYLdad 
molar de cianidina 3-glucosido (25,965 cm-¹M-¹), Vol=Volumen total del extracto de antocianinas y 
PM=Peso molecular de cianidina 3-glucosido (PM=449). 

Capacidad antioxidante 
TEAC. Para determinar la capacidad antioxidante expresada como equivalentes de Trolox (TEAC 
por sus siglas en inglés) se utilizó el ácido 2,2-azinobis-3-etil-benzotiazolin-6-sulfónico (ABTS2+) 
como radical anión. Este anión en presencia de peróxido de hidrógeno, dióxido de manganeso y 
persulfato de potasio y el compuesto antioxidante desarrolla color que se detecta a 734 nm (15). 
DPPH. La capacidad antioxidante DPPH que utiliza el catión (1-1-difenil-2pricildidrazilo) para evaluar 
la transferencia de electrones de los compuestos antioxidantes (16). 

Inhibición del obscurecimiento de la pulpa 
Se seleccionó el material con el mayor nivel de capacidad antioxidante para la extracción con etanol 
grado alimenticio; al que se le añadió cebolla liofilizada en la proporción ya explicada anteriormente. 
Las pruebas se realizaron evaluando dos porciones de extracto etanoico y pulpa (v:p): 3:30  y 6:30 
(mL:g pulpa).  

Análisis estadístico 
Los datos de todos los análisis se presentaron como la media ± desviación estándar (n=3) y se 
sometieron a un análisis de varianza (ANDEVA) para detectar diferencias significativas entre las 
medias. La comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey con un nivel de significancia 
de Į = 0.05 cRQ eO VRfWZaUe SPSS YeUVLyQ 17.0 CRS\ULghW � 1989±2009 y SAS versión 9.02 Copyright 
© 1989±2008 Institute Inc. 
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RESULTADOS 
El contenido de fenoles solubles totales en la cascara del aguacate presentó un amplio rango 
(Cuadro 1). Por ejemplo, la variedad Verde Amarillo y el aguacate negro Meliton presentaron un poco 
más de 1,400 mg EAG/100 g estos compuestos; mientras que, en el extremo opuesto, la variedad 
verde punteado presentó 2.3 veces menos que las variedades Verde Amarillo y Meliton. Estos 
valores fueron mucho menores si se comparan con el contenido de fenoles solubles totales de la 
variedad comercial Hass (4,406.2 mg EAG/100 g) (17). 
El contenido de taninos condensados en las seis muestras analizadas fue menor al rango reportado 
para la cascara del aguacate Hass (188 - 479 mg EC/100g) (18), Por otro lado, con respecto al 
contenido de antocianinas en las muestras analizadas, se observó una menor concentración en 
comparación con el aguacate Hass (188 ± 479 mg EC3G/100 g (19) con excepción de las variedades 
Verde Punteado (537.8 mg EC3G/100 g), Pata de Pichón (764.4 mg EC3G/100 g) y NNN (799.8 mg 
EC3G/100 g). 
Se ha demostrado que los compuestos fenólicos tienen un efecto importante en el sabor de los 
vegetales (20). En este sentido, la cascara de aguacate Hass y las variedades verdes de aguacate 
criollo no son comestibles, si lo son la cascara de las variedades negras porque presentan grosor de 
1 mm o menos. Es una costumbre popular consumir la pulpa este tipo de aguacates junto con la 
cascara. Por lo tanto, conocer el contenido de estos compuestos, no solo es importante para los 
fines de este trabajo, también aportan el valor funcional de esta estructura.     
 
Cuadro 1. Contenido de fenoles solubles totales, taninos condensados y antocianinas en cascara 

del fruto de aguacate criollo. 

EAG=equivalentes de ácido gálico; EC=equivalentes de catequina; EC3G = equivalentes de cianidin-
3 glucosido. Promedios con letras diferentes no son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05, n=3). 

Se encontró que el contenido de compuestos fenólicos en el hueso (con su piel) mezclado con 
cebolla, es extraordinariamente alto. Al respecto, el 20% (base seca) de la variedad Landín 3 
corresponde a fenoles solubles condensados (Cuadro 2), mientras que las otras variedades van del 
12.9% (Pata de Pichón) a 8.6% (Verde Amarillo). Sin embargo, este nivel tan alto de fenólicos no 
tiene ninguna relación con el contenido de taninos ni con las antocianinas; el nivel detaninos no fuer 
mayor a 6.63 (mg EC/100 g) y no se detectaron antocianinas (Cuadro 2). 
Bajo nuestro menor conocimiento, este es el primer reporte de compuestos fenólicos en hueso y piel 
de aguacate; sin embargo, niveles tan altos en el contenido de compuestos fenólicos se han 
reportado en otras especies vegetales como en la hoja de té negro (10.1%) o té verde, que llega a 
contener hasta un 25.3% (21).  
 
Capacidad antioxidante 
La capacidad antioxidante tanto en la cascara como en el hueso con la piel y cebolla, fueron un 
reflejo del contenido de compuestos fenólicos (ver Cuadros 1, 2 y 3).  Es decir, a menor concentración  
de compuestos fenólicos, menor nivel de capacidad antioxidante. Sin embargo, esta relación no se  
observó en la cascara o el hueso más piel entre los materiales analizados. Por ejemplo, la variedad 
negra, Pata de Pichón, que presentó el mayor nivel de TEAC (38,250 mmol Trolox/100g) pero no fue 
la que presentó el mayor contenido de fenoles totales (Cuadro 2).   

Variedad Fenoles solubles totales 
(mg EAG/100 g) 

Taninos condensados 
(mg EC/100 g) 

Antocianinas  
(mg EC3G/100 g) 

Verde Punteado 605.8 ± 19.2 d 114.1 ± 4.40 c 537.8 ± 19.56 b 
Verde Amarillo 1,403.3 ± 31.5 a 160.3 ± 2.87 a 377.8 ± 25.68 d 
Negros    
  Pata de pichón 1,130.7 ± 18.8 b 40.6 ± 3.61 e 764.4 ± 20.95 a 
  Melitón 1,410.1 ± 16.3 a 142.2 ± 8.03 b 447.0 ± 6.11 c 
  Landín 3 319.6 ± 23.6 e 149.6 ± 10.54 ab 189.9 ± 7.13 e 
  NNN 789.9 ± 17.4 c 99.2 ± 5.25 d 799.8 ± 15.90 a 
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Cuadro 2. Contenido de fenoles solubles totales, taninos condensados y antocianinas en hueso 
con su piel de aguacate criollo y cebolla. 

EAG=equivalentes de ácido gálico; EC=equivalentes de catequina; EC3G = equivalentes de cianidin-
3 glucosido. Promedios con letras diferentes no son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05, n=3). 

Cuadro 3. Capacidad antioxidante TEAC (mmol Trolox/100g) en cascara y hueso de aguacate. 

 
 

 

 

 

 

 

Promedios con letras diferentes no son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05, n=3). 
 
Con base en los resultados anteriores, se seleccionó el hueso de la variedad Pata de Pichón con su 
piel más cebolla para obtener los extractos para las pruebas de inhibición en el oscurecimiento. Al 
extracto etanólico se le determinó el contenido de fenoles solubles totales, taninos y la capacidad 
antioxidante TEAC y DPPH. Se determinó esta última capacidad antioxidante con el fin de conocer 
la capacidad del extracto de apagar cationes, además de aniones (TEAC) (15, 16). No se conoce 
ningún antecedente sobre el contenido de compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante de 
extractos de cáscara o hueso y piel del aguacate; sin embargo, 100 mL de extracto contendrá una 
importante cantidad de fenoles solubles totales, así como un alto nivel de capacidad antioxidante 
(Cuadro 4). 
 
Inhibición del oscurecimiento 
Los parámetros a*, b* y L* de las pastas de aguacate con y sin el extracto etanólico se ubicaron en 
el espacio Cie L*A*B como se indica en la Figura 1, después de 8 horas de reposo a temperatura 
ambiente y a la luz (1) así como en refrigeración a 5 ºC (2).  
 
Cuadro 4. Fenoles solubles totales y capacidad antioxidante del extracto etanólico del hueso y su 

piel de aguacate criollo Pata de Pichón y cebolla. 

 
 
 
 
 
 

EAG=equivalentes de ácido gálico; EC=equivalentes de catequina 

Variedad Fenoles solubles totales 
(g EAG/100 g) 

Taninos condensados 
(g EC/100 g) 

Antocianinas  

Verde Punteado 10.1 ± 0.48 d 4.97 ± 0.43 b ND 
Verde Amarillo 8.6 ± 0.18 e 4.30 ± 0.38 b ND 
Negros    
  Pata de Pichón 12.9 ± 0.93 c 6.63 ± 0.57 a ND 
  Melitón 8.8 ± 0.61 e 1.55 ± 0.11 d ND 
  Landín 3 20.2 ± 0.31 a 4.39 ± 0.36 b ND 
  NNN 18.8 ± 0.23 b 1.80 ± 0.14 c ND 

Variedad Cascara  Hueso con piel y cebolla 

Verde Punteado 13.8 ± 0.35 e 14,250 ± 353 d 
Verde Amarillo 38.1 ± 1.41 d 12,201 ± 707 e 
Negros   
  Pata de pichón 13.5 ± 0.51 e 38,250 ± 1060 a 
  Melitón 46.6 ± 0.71 c 21,500 ± 1414 c 
  Landín 3 56.8 ± 4.24 b 27,250 ± 1060 b 
  NNN 96.5 ± 1.77 a 20,327 ± 707 c 

 Contenido 
Fenoles solubles totales (mg EAG/mL) 53.7 ± 5.1 
Taninos (mg EC/ mL ) 57.9 ± 4.5 
TEAC (mmol Trolox/mL ) 75.5 ± 9.5 
DPPH (mmol Trolox/mL ) 68.2 ± 6.1 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 111 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. Ubicación de los parámetros Cie L*A*B en pasta de aguacate con extracto y sin extracto 
de hueso, piel del hueso y cebolla 1) a temperatura ambiente y 2) bajo refrigeración 5 ºC. 

 
La pasta de aguacate con extracto de hueso mantuvo un color muy cercano al color de la pasta 
recién preparada que fue corroborado por los parámetros Hunter L*A*B. Por el contrario, después 
de ocho horas de reposo, la pulpa de aguacate sin extracto presentó el color obscuro caracteristico 
de este producto. La pasta que se colocó en el refrigerador, presentó tonos tenues de color verde y 
amarillo, pero en general, la pasta presentaba un aspecto negruzco. Se ha reportado que las enzimas 
del tipo oxidasas llevan a cabo reacciones de oxido/reducción y transferencia de átomos de H o 
electrones de una substancia a otra (22). Se ha reportado que la polifenol oxidasa es inhibida por la 
presencia de sustratos monofenólicos o difenólicos que inducen un periodo de retraso causando la 
inactivación suicida de la enzima (23).    
 
CONCLUSIONES 
Existe una gran variabilidad entre las variedades de aguacate criollo analizadas en su contenido de 
compuestos fenólicos tanto en la cascara del fruto como en el hueso más la piel. Por otro lado, los 
compuestos fenólicos llegan a representar hasta el 20% del peso seco del hueso con su piel lo que 
se refleja en una muy alta capacidad antioxidante TEAC. El extracto de hueso con su piel más cebolla 
presenta un alto contenido de compuestos fenólicos y una alta capacidad antioxidante TEAC y 
DPPH. El extracto de hueso con su piel más cebolla inhibe el oscurecimiento de la pasta de aguacate 
después de ocho horas.     
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RESUMEN   
A nivel nacional, el frijol representa un alimento clave en la dieta de la población por su alto contenido 
de proteínas y de minerales esenciales. El estado de Guerrero ocupa el sexto lugar en superficie 
sembrada de frijol y cuenta con una gran diversidad de formas, colores y especies de esta 
leguminosa. Los microorganismos como hongos y bacterias presentes en el grano de frijol pueden 
causar problemas de salud en áreas donde las condiciones ambientales favorecen su supervivencia, 
multiplicación y diseminación. Es por eso que la recolección de semillas de frijol se llevó a cabo en 
7 de los municipios más marginados del estado. Esta investigación tuvo como objetivo aislar e 
identificar los microorganismos presentes en 18 accesiones de frijol pertenecientes a tres especies 
diferentes (Phaseolus vulgaris, P. lunatus y P. coccineus), los cuales fueron colectados en el estado 
de Guerrero. Se aislaron hongos y bacterias de las semillas de frijol, para lo cual, primero se 
seleccionaron semillas homogéneas. Luego, estas semillas se desinfestaron (etanol 70% durante 3 
min e hipoclorito de sodio al 3% por 5 minutos) y se colocaron en cajas de Petri con medio PDA para 
el crecimiento de los hongos y en agar nutritivo para bacterias. Las cajas con las semillas se 
incubaron a temperatura ambiente durante 72 h. El crecimiento de los microorganismos se observó 
a las 48 h. Después, se llevó a cabo un re-aislamiento para obtener cepas puras donde se observó 
el crecimiento de bacterias a las 24 h y de hongos a las 48 h. Para la identificación de hongos y 
bacterias se utilizó un MALDI-TOF, siguiendo las instrucciones del manual de uso del equipo. Se 
observó una gran variabilidad en cuanto al número de bacterias y hongos presentes en las semillas 
del frijol colectado. En general, se obtuvieron 28 aislamientos de hongos y 42 de bacterias. Las 
semillas con mayor número de microorganismos fueron GR-06, GR12, GR-02, las cuales pertenecen 
a la especie P. vulgaris. Las accesiones GR-14 y GR-17 de la especie P. vulgaris y GR-15 (P. 
coccineus) no presentaron crecimiento de bacterias. Dos accesiones de P. lunatus (GR-01 y GR-
09), tres de P. vulgaris (GR-04, GR-07 y GR-10) y una de P. coccineus (GR-15) no presentó 
crecimiento de hongos. El mayor número de microorganismo se obtuvieron de accesiones de P. 
vulgaris, seguido de P. lunatus; mientras que P. cocconeus no presentó crecimiento de bacterias. 
Después de la identificación, se encontraron bacterias del género Pseudomonas y Enterobacter, 
reconocidas por ser patógenas de humanos y agentes causantes de enfermedades. La diversidad 
de microorganismos (bacterias y hongos) presentes en las semillas de frijol del estado de Guerrero 
indican la necesidad de proporcionar semillas libres de patógenos, así como alternativas de 
desinfección del frijol para el consumo humano. 
 
INTRODUCCIÓN  
La sociedad desempeña un papel importante en la conservación y uso de los recursos fitogenéticos, 
estableciendo lo indispensable que puede ser un recurso en diferentes ámbitos, ya sea en una región 
determinada, en un país o a nivel mundial. Por lo tanto, la humanidad tiene la responsabilidad de 
preservar y cuidar los recursos en el lugar donde convive con ellos. En la agricultura, las colecciones 
de materiales locales muestran a la sociedad el valor que tiene la biodiversidad en sí misma, así 
como su valor agrícola, lo cual se refleja a través del tiempo mediante el proceso interactivo entre el 
hombre, las plantas, los animales y el ambiente. La gran diversidad de especies vegetales y animales 
forma parte de la historia del hombre, y por ello, representa un patrimonio que debe ser mantenido 
en forma activa para su propio bienestar (Cubero et al., 2006). 
Entre las especies vegetales que México brindó al mundo se encuentran aquellas que forman parte 
de la triada que se cultivaba en la milpa: el maíz (Zea mays L.), la calabaza (Cucurbita spp.) y el frijol 
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(Phaseolus vulgaris L.). De este último, se han domesticado cinco especies y es posible encontrarlas 
en su forma silvestre y cultivada: P. vulgaris (frijol común), P. coccineus (frijol ayocote), P. lunatus 
(frijol lima), P. acutifolius (frijol tepary) y P.dumosus (frijol acalete). Entre estas especies, el frijol 
común, el frijol lima y el frijol ayocote son de gran relevancia para el consumo y la gastronomía del 
pueblo mexicano (Linares y Bye, 2014).  
En toda la república mexicana existen diversas variedades locales de frijol, esta leguminosa ha sido 
consumida desde la época prehispánica hasta nuestros días y forma parte esencial de la 
alimentación a nivel mundial, principalmente en el Continente Americano. En México, el frijol 
representa una tradición desde antes de la conquista, lo que se manifiesta con la existencia de una 
amplia diversidad de formas silvestres y cultivadas, así como en su uso culinario desde la época 
prehispánica. En la actualidad, el frijol es considerado uno de los granos básicos más consumidos y 
de mayor importancia para la población (Vargas-Vázquez et al., 2008). 
Mesoamérica cuenta con la mayor variabilidad genética del género Phaseolus, siendo México uno 
de los centros de origen y domesticación de la especie P. vulgaris. Esta amplia variabilidad genética 
queda evidenciada con las 6,884 accesiones mexicanas resguardadas en el Banco de Germoplasma 
de Frijol del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 
(Vargas-Vázquez et al., 2008). Una proporción importante de la diversidad vegetal del frijol, presente 
en el país, se encuentra concentrada en estados como Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Guerrero y 
Michoacán. Cabe mencionar que estos estados también tienen la mayor presencia de pueblos 
indígenas. Boege (2008) agrega que, en el caso de las especies cultivadas, los grupos indígenas 
junto con poblaciones campesinas mestizas son quienes han generado tal variabilidad a través de 
procesos de selección, diversificación, innovación, intercambio, adaptación, mejoramiento genético, 
uso y manejo.  
Particularmente, el estado de Guerrero ocupó el noveno lugar en producción de frijol durante el ciclo 
primavera-verano 2018-2019, generando un total de 10,481 y 10,345 t de grano para los años 2018 
y 2019, respectivamente; aportando el 1.8% de la producción nacional (SIAP, 2020). Al igual que en 
otros estados, en Guerrero también existe una gran diversidad de especies, variedades y tipos de 
frijol en cuanto a color, tamaño y hábito de crecimiento (Del Val et al., 2009). Las principales especies 
de frijol que se pueden encontrar en este estado son: P. vulgaris, P. lunatus y P. coccineus. 
El frijol común (P. vulgaris) es parte de la dieta de un gran número de personas y se cultiva en 
prácticamente todos los lugares que permiten su desarrollo. La forma cultivada de esta especie se 
siembra en todos los estados del país y representa más del 95% del frijol que se consume en México. 
En la agricultura mundial, el frijol común ocupa un lugar importante en cuanto al área cultivada y al 
consumo, constituyendo un complemento indispensable en la dieta alimenticia principalmente en 
Centro y Sur América, el Lejano Oriente y África (Peña et al., 2015 ). América Latina es la zona de 
mayor producción y consumo de frijol común, se estima que más del 45% de la producción mundial 
proviene de esta región, específicamente del sur de México, Bolivia y Perú, donde se encuentran 
incluso formas silvestres que se cruzan sin dificultad con especies cultivadas (Voysest, 2000). En la 
región occidente de México se desarrolló la domesticación de P. vulgaris, de ahí, la importancia de 
su cultivo y diversidad (Lépiz y Rodríguez, 2007). El uso del frijol en la gastronomía mexicana es 
sumamente característico en sabor, variedad de platillos y como acompañante de cualquier 
degustación típica. Además, el frijol tiene un aporte nutrimental importante en proteína, 
carbohidratos, lípidos, hierro y calcio (Lépiz y Rodríguez, 2007). 
P. lunatus, conocido como frijol lima, Ib, comba, pallar o haba pallar, es uno de los cinco taxa 
domesticados del género Phaseolus y es la segunda especie de mayor distribución, superficie 
cultivada y consumo en el mundo. Se encuentra en áreas tropicales y subtropicales y se cultiva en 
varios países de América, así como en algunas regiones de Europa, Asia y África. Como todo frijol, 
constituye una rica fuente de proteínas, carbohidratos, hierro, calcio, fibra, y se distingue por tener 
bajo contenido de grasas. En México, el frijol lima se siembra en la Península de Yucatán, en donde 
se le denomina Ib o Ibe en Maya y representa el cuarto cultivo más importante integrado dentro del 
sistema de producción milpa. En esta región del país el Ib domesticado presenta gran variación en 
la forma y color del grano. También se cultiva en la Depresión del Río Balsas, entre los estados de 
México, Guerrero y Michoacán, donde se le conoce como frijol comba y es muy aceptado por la 
población local (Martínez-Castillo, 2015). 
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El ayocote (P. coccineus) también conocido como patol, frijolon, pak y cimarrón se utiliza como 
alimento humano en estado inmaduro y seco. Esta especie es originaria de las partes altas de 
Mesoamérica, donde se ha cultivado desde tiempos precolombinos, estudios recientes señalan que 
se domesticó hace 2,200 años en el Valle de Tehuacán, Puebla, México. Se cultiva en forma anual, 
pero en su hábitat natural crece en forma perenne en regiones húmedas en altitudes de más de 
1,800 msnm. Después del frijol común, el frijol ayocote es la segunda especie de mayor importancia 
para la alimentación de los mexicanos, y el INIFAP resguarda 798 accesiones de variedades nativas 
mexicanas bajo conservación ex situ (Vargas-Vázquez et al., 2008). Es una especie adaptada a 
ambientes variados, muestra gran diversidad genética debido a su alto porcentaje de cruzamiento 
natural (14.7%) y por ello requiere un manejo agronómico diferente al del frijol común lo que dificulta 
la pureza de las variedades nativas. P. coccineus representa una opción productiva en diferentes 
regiones de México (Mercati et al., 2015). Las clases comerciales de grano que más predominan son 
las de grano grande y colores negros, morados y blancos, éstas son apreciadas y consumidas por 
comunidades campesinas ubicadas en zonas de cultivo marginadas en tierras altas y 
ocasionalmente se comercializan en mercados locales. Sin embargo, en algunas regiones de Europa 
(Holanda y Reino Unido) se llega a consumir más el frijol ayocote que el frijol común en forma de 
ejote, o mejor conocidas como judías verdes, también se consume en el sur de Italia y en España, 
donde las semillas de color blanco tienen excelente calidad culinaria (Rodiño et al., 2007). 
Los hongos causan el mayor número de enfermedades en las plantas y estos hongos se presentan 
con mayor frecuencia en las semillas. Por lo tanto, las semillas de fríjol pueden ser un medio ideal 
para el transporte de inóculo de patógenos de origen fungoso, viral, bacterial e inclusive de 
nematodos. Las semillas que portan microorganismos patogénicos son significativas para la 
agricultura debido a que: pierden viabilidad, lo que resulta en una disminución significativa en el 
porcentaje de la germinación. Este inóculo que portan las semillas, bajo condiciones apropiadas, 
puede ser el inicio de enfermedades devastadoras para el cultivo. De manera similar, la semilla 
puede ser atacada por diversos microorganismos antes de la cosecha, lo cual causa una reducción 
en la calidad y rendimiento del grano. De esta manera, la semilla se convierte en el principal medio 
de dispersión de pátogenos a grandes distancias, incluyendo países y continentes (Montoya y 
Castaño, 2011). 
Algunos de los patógenos que atacan al frijol son las bacterias del genero Enterobacter, los cuales 
son bacilos gram-negativos que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. Estas bacterias están 
ampliamente distribuidas en la naturaleza y se pueden localizar en el suelo, el agua; además, se 
pueden encontrar como parte de la microbiota de los animales, los insectos y el tracto gastrointestinal 
humano. En las semillas de frijol, se pueden encontrar numerosas especies de microorganismos 
simbiontes no perjudiciales. Sin embargo, también se pueden presentar muchas especies 
patógenas, como aquellas del género Salmonella o la bacteria Escherichia coli. Estas especies 
bacterianas, generalmente, se transmiten por alimentos o aguas contaminadas (Arias et al., 2007). 
Varias especies de bacterias son causantes de enfermedades, por ejemplo la Salmonella causa 
fiebre, diarrea y vómitos. E. coli provoca varios tipos de infecciones entéricas, también puede 
producir infecciones extraintestinales en el aparato urinario, respiratorio, sistema nervioso central y 
otros órganos. Las bacterias del género Klebsiella están asociadas con infecciones urinarias, 
diarreas y abscesos y rinitis. Mientras que, el género Enterobacter se asocia con meningitis y sepsis. 
En tanto que Serratia es causante de neumonía, endocarditis y sepsis. El género Citrobacter se 
relaciona con diferentes infecciones en vías urinarias y respiratorias en pacientes enfermos (Bush y 
Perez, 2020). 
Otro género importante es Pseudomona syringae, es una bacteria gram-negativa, patógena de 
plantas, que se clasifica en patovares según la especificidad de su hospedero. P. syringae está 
asociada al ciclo del agua, esta bacteria puede alcanzar la superficie de las hojas durante las 
precipitaciones. Ya ubicada en la superficie de la hoja, este patógeno puede sobrevivir o ingresar al 
interior usando las aperturas naturales como los estomas o las heridas, después crece en el 
apoplasto, causando la enfermedad. Este patógeno origina pérdidas económicas importantes, 
afectando arduamente tanto a la producción neta como a la calidad (Ortiz-Martín, 2010). 
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Entre los hongos que afectan al frijol se destaca Fusarium oxysporum, el cual ingresa a la planta por 
las raíces, invadiendo el xilema y extendiéndose a través de la planta. Los síntomas se inician con 
un amarillamiento de las hojas basales, que posteriormente se marchitan y mueren (Montoya y 
Castaño, 2011). 
El objetivo de este trabajo fue aislar e identificar los microorganismos presentes en 18 accesiones 
de frijol colectados en el estado de Guerrero, estas accesiones pertenecen a tres especies diferentes 
del género Phaseolus (P. vulgaris, P. lunatus y P. coccineus). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal  
En agosto de 2019 se realizó la colecta de 18 accesiones de frijol en el estado de Guerrero. De cada 
accesión se seleccionaron las semillas de forma homogénea de acuerdo con su tamaño, color y 
forma para posteriormente realizar el aislamiento de los hongos y las bacterias. 
 
Desinfestación de las semillas 
Las semillas, homogéneas y sin daño aparente, se colocaron en vasos precipitados donde se 
desinfestaron con etanol al 70% durante 3 min, al término de ese tiempo, las semillas, se lavaron 
con agua destilada estéril. Después, se agregó hipoclorito de sodio al 3% durante 5 min, al finalizar 
ese lapso de tiempo se realizó un último lavado de agua destilada estéril. 
 
Aislamiento de hongos 
Se preparó medio PDA, una vez esterilizado, se colocó en cajas Petri y se dejó solidificar. Con una 
pinza estéril, se colocaron 4 semillas de cada accesión en cada caja Petri y luego se dejaron a 
temperatura ambiente. Cada accesión se sembró por triplicado. Después de 48 h, se observó el 
crecimiento de los hongos. Posterior a ese tiempo, se realizó un re-aislamiento para la obtención de 
cepas puras. 
 
Aislamiento de bacterias 
Se preparó agar nutritivo, una vez autoclaveado, el medio se colocó en cajas Petri y se dejó 
solidificar. Por triplicado, con una pinza estéril, en cada caja Petri se colocaron 4 semillas de cada 
accesión y se dejaron a temperatura ambiente. Después de 24 h, se observó el crecimiento de las 
bacterias. Posteriormente, se realizó un re-aislamiento para la obtención de cepas puras. 
 
Identificación de hongos y bacterias 
Para la identificación de hongos y bacterias se usó el sistema de identificación de microorganismos 
que utiliza la espectrometría de masas MALDI-TOF (MALDI Biotyper, Bruker, USA). Se siguieron los 
protocolos recomendados por el fabricante.  
 
RESULTADOS  
Se obtuvieron 18 accesiones de frijol que se recolectaron en diferentes municipios del estado de 
Guerrero, entre los que destacan: Iguala de la Independencia, Xochistlahuaca, Tepecoacuilco de 
Trujano, Mexcaltepec, Acatepc, Tecoanapa y Pilcaya (Tabla 1). Estos siete municipios se 
caracterizan por su alta marginación, donde los microorganismos como los hongos y las bacterias 
presentes en las semillas de frijol pueden causar problemas de salud, principalmente, en áreas 
donde las condiciones ambientales favorecen su supervivencia, multiplicación y diseminación.  
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Tabla 1. Número de accesiones, especie de frijol y municipio de colecta en el estado de Guerrero. 
Nomenclatura Nombre común Especie Municipio de colecta 

GR-01 Comba negro Phaseolus lunatus Iguala de la Independencia 

GR-02 Chino Phaseolus vulgaris Iguala de la Independencia 

GR-03 Chino blanco (pedorro) Phaseolus vulgaris Iguala de la Independencia 

GR-04 Negro de mata Phaseolus vulgaris Xochistlahuaca 

GR-05 Negro de vara (Tiachi) Phaseolus vulgaris Xochistlahuaca 

GR-06 Blanco Phaseolus vulgaris Xochistlahuaca 

GR-07 Coconita Phaseolus vulgaris Tepecoacuilco de Trujano 

GR-08 Comba pinto Phaseolus lunatus Iguala de la Independencia 

GR-09 Comba blanco Phaseolus lunatus Iguala de la Independencia 

GR-10 Negro de Riego Phaseolus vulgaris Mexcaltepec, Acatepc 

GR-11 Rojo Phaseolus vulgaris Mexcaltepec, Acatepc 

GR-12 Blanco Mexcaltepec Phaseolus vulgaris Mexcaltepec, Acatepc 

GR-13 Colorado Teconapan Phaseolus vulgaris Tecoanapa 

GR-14 Negro de mata Phaseolus vulgaris Tecoanapa 

GR-15 Ayocote Phaseolus coccineus Mexcaltepec, Acatepc 

GR-16 Yochichilse Phaseolus vulgaris Mexcaltepec, Acatepc 

GR-17 Rojillo Phaseolus vulgaris Pilcaya 

GR-18 Cacahuate Phaseolus vulgaris Pilcaya 
 
De las accesiones obtenidas, 14 pertenecen al frijol común (P. vulgaris), una accesión de P. 
coccineus (comúnmente conocido como ayocote) y tres son de la especie P. lunatus, popularmente 
denominado comba (Tabla 1). Las tres especies de frijol son de gran importancia para el consumo 
humano y presentan una gran diversidad en forma, color y tamaños (Figura 1). Aunque la mayor 
variedad se obtuvo en el frijol común; mientras que en el frijol comba se obtuvo semilla con testa de 
color negro (GR-1), pinto (GR-8) y blanco (GR-9). El frijol ayocote (GR-15) se consiguió en una 
combinación de colores, predominando el color morado. 
El número total de cepas bacterianas que se aislaron de las semillas de frijol fue de 42, el número 
total aislados de hongos fue menor (28 aislados). La accesión GR-12, frijol con testa blanca de la 
especie P. vulgaris, tuvo el mayor número de bacterias; esta accesión fue colectada en el municipio 
de Mexcaltepec, Acatepc. El mayor número de hongos se presentó en la accesión GR-06 (testa 
clara), la cual corresponde al municipio de Xochistlahuaca y pertenecen a la especie de P. vulgaris. 
De las accesiones GR-14 y GR-17 (ambas P. vulgaris) no se obtuvieron bacterias; mientras que las 
accesiones GR-01 (P. lunatus), GR-04, GR-07, GR-09 (P. lunatus), GR-10 y GR-15 (P. coccineus) 
no presentaron crecimiento de hongos. Destacan las semillas de las accesiones GR-04 (testa negra) 
y GR-07 (testa clara) ya que solo tuvieron un aislado bacteriano y ningún hongo. 
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Figura 1. Accesiones de frijol colectado en el estado de Guerrero. 

 
Tabla 2. Número de hongos y bacterias aisladas de semillas de frijol colectadas en el estado de 

Guerrero. 

Nomenclatura Especie Núm. de bacterias 
aisladas 

Núm. de hongos 
aislados 

GR-01 P. lunatus 4 0 

GR-02 P. vulgaris 3 3 

GR-03 P. vulgaris 2 2 

GR-04 P. vulgaris 1 0 

GR-05 P. vulgaris 3 1 

GR-06 P. vulgaris 3 8 

GR-07 P. vulgaris 1 0 

GR-08 P. lunatus 3 1 

GR-09 P. lunatus 2 0 

GR-10 P. vulgaris 2 0 

GR-11 P. vulgaris 2 2 

GR-12 P. vulgaris 6 2 

GR-13 P. vulgaris 2 2 

GR-14 P. vulgaris 0 2 

GR-15 P. coccineus 3 0 

GR-16 P. vulgaris 3 1 

GR-17 P. vulgaris 0 2 

GR-18 P. vulgaris 2 2 
 
En la figura 2 se muestran las cepas bacterianas representativas, que fueron aisladas de las semillas 
de diferentes accesiones de frijol colectado en el estado de Guerrero, destacando por su morfología 
y pigmentación. Se identificaron bacterias del género Pseusomonas, Bacillus, Enterobacter, 
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Staphylococcus y Pandoraea. Varias especies de estos géneros bacterianos son causantes de 
enfermedades para los humanos. 
 

 
Figura 2. Imagen representativa de las bacterias aisladas de semillas de frijol. 

En la figura 3 se presenta algunos hongos representativos que fueron aislados de las accesiones de 
frijol obtenido de diferentes regiones del estado de Guerrero. Se obtuvieron aislados puros con una 
gran diversidad de características morfológicas, así como con una amplia gama de pigmentaciones. 
A diferencia de las bacterias, mediante la técnica de MALDI-TOF, no se pudieron identificar muchos 
de los aislado fúngicos, aunque se determinaron géneros como: Fusarium, Aspergillus y Alternaria. 
Debido a la importancia que tiene la semilla de frijol tanto para la parte agrícola como para consumo 
humano, es necesario contar con tecnología de producción que incluya el desarrollo de variedades 
mejoradas y su manejo agronómico para diferentes condiciones ambientales, así como también se 
requiere de esquemas para la preservación de la biodiversidad, en el cual se implemente programas, 
técnicas y procesos que garanticen a la población la conservación y el manejo libre de patógenos, 
ya que el uso de semillas de calidad, puede conducir a la ausencia de enfermedades, aun cuando 
las variedades sea susceptibles a estos patógenos. 
 

 
Figura 3. Imagen representativa de los hongos aislados de semillas de frijol. 
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CONCLUSIONES 
Se colectaron 18 accesiones en el estado de Guerrero, de las cuales 14 son de la especie P. vulgaris 
(frijol común), una accesión de P. coccineus (ayocote) y tres son de P. lunatus (comba). En las 18 
accesiones se observó la presencia de microorganismos, ya sea hongos o bacterias. La especie que 
presentó mayor número de bacterias y hongos fue P. vulgaris, seguido de P. lunatus; mientras que 
P. cocconeus no presentó crecimiento de bacterias, pero sí de hongos. El color de testa donde hubo 
mayor crecimiento de hongos y bacterias fue el blanco. Se identificaron bacterias del género 
Pseudomonas y Enterobacter y hongos de los géneros Fusarium, Aspergillus y Alternaria. Algunas 
de las bacterias encontradas en las semillas también son reconocidas como patógenas de humanos 
y agentes causantes de enfermedades La diversidad de microorganismos (bacterias y hongos) 
presentes en las semillas de frijol del estado de Guerrero indican la necesidad de proporcionar 
semillas libres de patógenos, así como alternativas de desinfección del grano para el consumo 
humano. 
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RESUMEN   
En el mundo, las plantas medicinales empleadas en la medicina tradicional son ampliamente 
utilizadas en muchos países. México es un país megadiverso en cuanto a biodiversidad y cuenta con 
una amplia gama de especies vegetales útiles, dentro de las cuales se encuentra las plantas 
medicinales. En el estado de Michoacán, la cultura purépecha muestra una vasta variedad de plantas 
medicinales, entre la que se encuentra Lobelia laxiflora var. patzquarencis (contrabembéricua), 
utilizada contra la fitodermatitis por contacto causada por la hiedra venenosa o bembéricua 
(Toxidendron  radicans). Una limitante para el uso de L. laxiflora var. patzquarencis es su poca 
abundancia y el problema de su identificación para su colecta, ya que sólo es posible identificarla sin 
ambigüedad a través de su flor, y la floración es anual. Por su importancia medicinal, su propagación 
se vuelve un punto clave a destacar; sin embargo, los métodos de propagación tradicional de plantas 
medicinales son lentos e ineficientes por lo que se buscan alternativas más rápidas y eficaces para 
su propagación, siendo la micropropagación una de ellas. El presente trabajo tiene como objetivo 
establecer un sistema de micropropagación rápido y eficiente para esta planta medicinal. Se llevó a 
cabo con éxito el cultivo inicial in vitro de explantes de L. laxiflora var. patzquarencis, así como la 
multiplicación de material inicial obtenido, el enraizamiento del mismo y, por último, el transplante y 
aclimatación de las plantas completas obtenidas. En particular se lograron establecer las condiciones 
iniciales de cultivo in vitro de explantes, las concentraciones óptimas de reguladores de crecimiento 
para la mayor multiplicación de material inicial, la concentraciones óptimas de reguladores de 
crecimiento para el mayor enraizamiento y las condiciones ideales para el mejor porcentaje de 
supervivencia al momento de realizar el transplante y aclimatación de plantas enteras. Así, con este 
trabajo se lograron estandarizar las etapas de micropropagación de la contrabembéricua, las cuales 
serán utilizadas para obtener en abundancia, plantas capaces de cultivarse en invernadero tanto 
para emplearse en la medicina tradicional como para su estudio. 
 
INTRODUCCIÓN  
A nivel mundial, la medicina tradicional es una de las expresiones más importantes en la memoria 
ancestral de los pueblos,  según la OMS el 80% de la población en el mundo emplea la medicina 
tradicional en los servicios de atención primaria de la salud para tratar diversos padecimientos; esto 
implica un importante uso de plantas con fines medicinales en muchos países.1   
México es un país con una gran diversidad de especies vegetales, cuenta con alrededor de 7 000 
especies útiles para el hombre, entre las cuales destacan muchas plantas medicinales utilizadas 
principalmente por las poblaciones de escasos recursos. Debido a lo anterior, el uso de plantas 
medicinales en distintos estados el país es bastante amplio. Michoacán es un estado rico en cuanto 
a plantas con este uso; la mayor parte de su población utiliza plantas medicinales para tratar distintos 
padecimientos como malestares estomacales, dolores de cabeza, inflamaciones en la piel, entre 
otros.2,3 
Por esta razón, la abundancia de las plantas con uso medicinal han disminuido considerablemente,  
factores como la colecta desmedida y el deterioro medioambiental en el mundo, provocan de manera 
rápida la pérdida de la diversidad vegetal en distintos lugares del país. Por esta situación, diversas 
organizaciones relacionadas a este tema plantearon algunas estrategias para su conservación, 
dentro de las cuales su propagación es una estrategia importante a destacar.4   
La propagación vegetal es un punto importante para la conservación de especies medicinales. Esta 
se realiza de distintos métodos, muchas de estas plantas se obtienen a partir de la propagación por 
semilla (propagación sexual); o por propagación vegetativa (asexual) mediante partes de la planta. 
Por este último método es posible obtener un gran número de plantas medicinales idénticas entre sí. 
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Sin embargo, cuando se desea propagar plantas medicinales donde estos sistemas son poco 
eficientes por distintas razones, surge la necesidad de recurrir a alternativas más eficaces.5,6  
Las herramientas biotecnológicas son una alternativa para la propagación masiva de muchas 
especies vegetales, y las medicinales no son la excepción. El cultivo de tejidos vegetales in vitro es 
una técnica que permite realizar la propagación a gran escala de plantas, y su aplicación más 
conocida es la micropropagación, la cual produce un gran número de plantas idénticas entre sí.7,8 
La micropropagación se realiza en distintas etapas, comenzando con la siembra inicial in vitro de 
explantes como yemas, tallos, hojas o raíces, en medio de cultivo (medio MS) adicionado con 
reguladores de crecimiento, generalmente citocininas (BA), donde la asepsia juega un papel 
importante para evitar la contaminación durante el cultivo. El desarrollo y multiplicación de brotes 
aéreos es promovido por la combinación de auxinas (ANA) y citocininas (BA)  en el medio de cultivo; 
la combinación y concentración óptima de estas depende de cada especie. El enraizado de los brotes 
obtenidos se realiza cultivando los mismos en medio MS adicionado únicamente con auxinas (AIB). 
Terminado el cultivo in vitro, se realiza el transplante y aclimatación de plántulas enteras en diversos 
sustratos (turba y perlita), para después ser cultivadas en invernadero.9-11 
Existen diversos trabajos referentes a la micropropagación de muchas plantas medicinales 
reportados en la literatura, utilizadas en la medicina tradicional en distintas partes del mundo. Sin 
embargo, en nuestro país se desconocen los métodos de micropropagación para muchas plantas 
medicinales, incluyendo algunas pertenecientes a la cultura purépecha.12 
La ³cRQWUabePbpULcXa´, cX\R QRPbUe cLeQWtfLcR eV Lobelia laxiflora var. patzquarencis, es una especie 
vegetal perteneciente a la vasta variedad de plantas medicinales de la cultura purépecha del estado 
de Michoacán, utilizada por los nativos de esa zona de manera empírica contra la inflamación 
SURYRcada SRU eO cRQWacWR cRQ Oa hLedUa YeQeQRVa (³bePbpULcXa´), WRPaQdR XQa gUaQ LPSRUWaQcLa 
como planta medicinal en dicha área.  Algunas limitantes para el uso de esta planta contra la 
fitodermatitis provocada por la hiedra venenosa es su colecta en la época que la planta no florece 
(es de floración anual) y sin las flores su recolección es bastante complicada; así como la disminución 
de sus poblaciones vegetales por la sobrecolecta13. Debido a lo anterior, su estudio y propagación 
por cultivo de tejidos vegetales in vitro se vuelven relevantes. Aún se desconocen los métodos de 
micropropagación de muchas plantas y son muy pocos los estudios de micropropagación que se ha 
realizado en plantas del género Lobelia,  entre ellas Lobelia laxiflora var. patzquarencis. 

 
TEORÍA  
A través de la utilización de yemas vegetativas de plantas de L. laxiflora var. patzquarencis, las 
técnicas de cultivo de tejidos vegetales in vitro, y la acción de los reguladores de crecimiento tipo 
auxinas (ANA y AIB) y citocininas (BA), se establece un sistema de micropropagación para esta 
especie. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se utilizaron yemas vegetativas de Lobelia laxiflora var. patzquarencis de entre 1 y 2 cm de longitud 
para la etapa de establecimiento inicial del cultivo. Se les aplicó un método de asepsia y, con pinzas 
y bisturí estériles se sembraron en medio MS de adicionado con 0.05 mg/L de BA, obteniéndose un 
brote inicial a los 30 días de cultivo. Con el material de este experimento se realizó un segundo 
experimento de multiplicación para aumentar y mantener el número de brotes. El sembrado fue en 
medio MS suplementado con ANA y BA en las combinaciones mostradas en la tabla 1. 
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Tabla 1: Tratamientos utilizados para la brotación de Lobelia laxiflora 
var. patzquarencis 

Tratamiento ANA (mg/L) BA (mg/L) 
T1 0 0 
T2 0.1 0.1 
T3 0.5 0.1 
T4 0.1 0.5 
T5 0.5 0.5 
T6 0.1 0.1 
T7 0.5 0.1 

 
Con el material vegetal obtenido de esta etapa se realizó un tercer experimento de enraizado para 
inducir la formación de raíces en los brotes multiplicados obtenidos, los cuales se cultivaron en medio 
MS 50%  adicionado con AIB en concentraciones mostradas en la tabla 2. 
 

Tabla 2: Tratamientos utilizados para el enraizado de brotes  
de Lobelia laxiflora var. patzquarencis 

Tratamiento AIB (mg/L) 
E1 0 
E2 0.25 
E3 0.50 
E4 0.75 
E5 1.00 

 
Una vez obtenidas plántulas completas, el último paso fue realizar su transplante y aclimatación, los 
sustratos utilizados fueron Turba (peat moss) y Perlita en tres distintas proporciones, la cuales se 
muestran en la tabla 3. 
 

Tabla 3: sustratos utilizados para el transplante y aclimatación 
de plántulas de Lobelia laxiflora var. patzquarencis 

Turba:Perlita 
1:0 1.1 1:2 

 
RESULTADOS  
Se realizaron cortes en los entrenudos de la planta original para obtener las yemas las cuales se 
emplearon en la primera etapa, con el fin de establecer las condiciones iniciales del cultivo in vitro 
de explantes de dicha planta. A los 30 días se obtuvo una supervivencia del 50% y una contaminación 
del 12.5% de los brotes cultivados in vitro. Se obtuvo un buen desarrollo del brote inicial al día 30. 
(Fig. 1) 
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Figura 1. Brote inicial a los 30 días. 

 
Con el material obtenido de este paso se realizó un segundo experimento de multiplicación, esto 
para establecer las condiciones de brotación óptimas en esta etapa. Después de otros 30 días, el 
mejor tratamiento para el aumento de brotes fue T2 (0.1 ml/L ANA y 0.1 mg/L BA) con hasta 8.3 
brotes/explante y una longitud de 4.2 cm (Fig. 2), en comparación con el tratamiento control T1. 
 

 
Figura 2. Mejor tratamiento T2 para brotación. 
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Utilizando los brotes multiplicados, se realizó un tercer experimento de enraizado, cuyo objetivo fue 
establecer las condiciones de enraizamiento óptimas para esta etapa.  El mejor resultado en este 
paso fue E5 (1.0 mg/L AIB) con hasta 8.2 raíces/brote (Fig. 3), siendo el resultado más alto en 
comparación con el tratamiento control E1.  
 

 
Figura 3. Mejor tratamiento E5 para enraizado. 

 
Como último paso, se realizó el transplante y aclimatación de plántulas enteras obtenidas a lo largo 
del proceso, obteniendo las condiciones óptimas para que las plantas sobrevivan fuera del ambiente 
in vitro. Se obtuvieron resultados del 80% de supervivencia a los 60 días en combinación de sustratos 
Turba:Perlita (1:2), siendo este el más alto en comparación con los demás tratamientos. Obtuvimos 
así una eficiencia estupenda de plantas adaptadas a las condiciones ambientales (Fig. 4).  
 

 
Figura 4. Planta de Lobelia laxiflora var. patzquarencis a los 60 días, sobreviviente al proceso de 

aclimatación. 
 
Así, se lograron establecer las condiciones óptimas para el cultivo in vitro de yemas de L. laxiflora 
var. patzquarencis  y que fueron:  

a) Para el mayor desarrollo y multiplicación de brotes aéreos (7.1 brotes/explante): medio 
MS con 0.05 mg/L;  

b) Para el mejor enraizado de brotes multiplicados (8.2 raíces/brote): medio MS con 0.1 
mg/L de ANA 7 y 0.1 mg/L de BA;  

c) Para el transplante y aclimatación de esta planta con un 80% de supervivencia: en 
sustrato Turba:Perlita (1:2), medio MS 50% con 1.0 mg/L de AIB. 

CONCLUSIONES 
Se logró un sistema de micropropagación para plantas de L. laxiflora var. patzquarencis tanto para 
su estudio como para su uso en la medicina tradicional purépecha. Este es el primer reporte de un 
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método rápido y eficiente de micropropagación para esta especie, establecido mediante el cultivo in 
vitro de yemas vegetativas. 
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RESUMEN   
El uso de inoculantes a base de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) como las del 
género Azospirillum, que son consideradas como fijadoras de nitrógeno, y al ser aisladas de la 
rizosfera, han mostrado efectos positivos sobre la producción de diversos cultivos, al aumentar el 
peso seco total, contenido de nitrógeno de hojas y granos, floración y aparición temprana de la vaina, 
número de vainas y granos en estas, peso y tamaño del grano, altura de la planta y tamaño de la 
hoja, índice de área foliar y tasa de germinación. Además, se han observado efectos marcados sobre 
el sistema radical como el aumento en el peso seco, número, densidad y aparición temprana de los 
pelos radicales. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de inoculantes 
nativos a base de Azospirillum spp. sobre las variables de producción de frijol común, en la región 
del Valle del Guadiana, Durango, durante el ciclo de temporal 2019. Se estableció una parcela 
experimental de 492 m2 de Frijol Pinto, que se dividió en cuatro bloques al azar y dentro de cada uno 
se evaluaron cuatro tratamientos: 1. Testigo Absoluto (sin fertilizante, sin inoculante), 2. Inoculado 
(Azospirillum spp. 4.3x1011 UFC/mL) 3. Fertilización química intermedia/inoculación y 4. Fertilización 
química completa. Las variables evaluadas fueron: vainas por planta, granos por vaina, granos por 
planta, peso seco foliar, peso seco radicular y el peso de 100 granos. Los datos se procesaron 
utilizando la prueba no paramétrica de Friedman (alfa=0.05). Los resultados mostraron que los tres 
tratamientos con fertilización tienen el mismo efecto sobre el número de vainas por planta, con 
dLfeUeQcLa VLgQLfLcaWLYa (S�0.05) cRQ eO WeVWLgR abVROXWR. EO WUaWaPLeQWR 3 PRVWUy eO PeMRU efecWR VRbUe 
el número de granos por vaina, y el segundo mejor tratamiento fue en el que solo se utilizaron 
inoculantes, que tuvo el mismo efecto que la fertilización química completa. Los tratamientos en los 
que se utilizaron inoculantes tienen el mismo efecto que el fertilizante químico sobre el número de 
granos por planta. Las plantas con mayor peso seco foliar fueron las que se trataron con fertilización 
química intermedia/inoculante; y las plantas con mayor peso radicular fueron las tratadas únicamente 
con inoculantes, sin mostrar diferencia significativa con la fertilización química, pero sí con el testigo 
absoluto. Los granos fertilizados con inoculantes fueron los más pesados, enseguida los tratados 
con fertilización química completa e intermedia, y los 100 granos con menos peso fueron los del 
testigo absoluto. Se puede concluir que el cultivo de frijol muestra respuesta en rendimientos de 
grano a la inoculación con Azospirillum spp. y/o aplicación de fertilizantes químicos en dosis 
intermedias complementadas con la inoculación de BPCV. Bajo una perspectiva de baja inversión, 
el uso de inoculantes a base de cepas eficientes en fijación biológica de nitrógeno es la mejor opción 
para agricultores de bajos recursos y para la reducción de los impactos negativos derivados del uso 
de agroquímicos. 
 
INTRODUCCIÓN  
El frijol es una especie de cosecha anual, originaria de Mesoamérica y Sudamérica, sus numerosas 
variedades se cultivan en todo el mundo para el consumo, tanto de sus vainas verdes como de sus 
semillas frescas o secas, por su alto contenido en proteínas y minerales, es básico para la 
alimentación de la población; ocupa el segundo lugar en importancia después del maíz  (FIRCO, 
2017). Es muy saludable porque es una de las legumbres con menos contenido de grasa, tiene un 
bajo contenido de azúcar y destaca por su alto contenido de fibra; además, es rico en calcio y potasio, 
astғ como en antioxidantes que ayudan a reducir los problemas del corazón (FIRCO, 2017). 
México ocupa el 4to lugar en producción de frijol a nivel mundial, con un total de 1 millón 294 mil 634 
toneladas anuales (FIRCO, 2017). Durango estuvo en el tercer lugar en la producción de frijol en el 
ciclo Primavera Verano 2018- 2019, después de Zacatecas y Chihuahua, con 58,962 toneladas esto 
es un 9.2% de la producción total del cultivo del país (SIAP, 2020). 
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Entre las soluciones para el control de nutrición vegetal, plagas y enfermedades, se encuentra la 
aplicación de fertilizantes y pesticidas químicos, sin embargo han tenido efectos negativos sobre el 
ambiente, incluso sobre aspectos relacionados con la calidad de vida de las poblaciones humanas. 
Asimismo, se ha demostrado que su eficacia puede ser de corta duración y que algunas plagas y 
patógenos pueden presentar resistencia a los ingredientes activos de los productos (López et al., 
2005). Como alternativa de reducir los efectos negativos de la utilización de agroquímicos, en las 
últimas décadas se ha llevado un manejo integral apoyado con la biotecnología que ha impulsado 
fuertemente el uso de productos de origen biológico, tal es el caso de ciertos microorganismos del 
suelo como son las bacterias Azospirillum spp., las cuales son bacterias promotoras de crecimiento 
vegetal (BPCV) y mejoradoras de suelo. 
El género Azospirillum son rizobacterias de vida libre que pueden promover el crecimiento de las 
plantas y aumentar los rendimientos en muchos cultivos de importancia agronómica. Se supone que 
las bacterias afectan el crecimiento de las plantas principalmente por la producción de sustancias 
que promueven el crecimiento de las plantas, lo que conduce a una mejora en el desarrollo de las 
raíces y un aumento en la tasa de absorción de agua y minerales (Dobbelaere, 2001). Azospirillum 
spp. contribuyen a aumentar los rendimientos de cereales y forrajes mejorando el desarrollo de las 
raíces, aumentando la tasa de absorción de agua y minerales del suelo, y mediante la fijación 
biológica de nitrógeno.  
Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de inoculantes nativos a base 
de Azospirillum spp. sobre las variables de producción de frijol común, en la región del Valle del 
Guadiana, Durango, durante el ciclo de temporal 2019. 
 
TEORÍA 
Las biotecnologías han abierto nuevas posibilidades en lo concerniente a la aplicación de 
microorganismos benéficos del suelo, en la promoción del crecimiento de las plantas y el control 
biológico de patógenos. El trabajo con bacterias rizosféricas se ha desarrollado de forma gradual y 
ascendente, teniendo como finalidad aumentar el rendimiento de los cultivos, disminuir el uso 
desmedido de fertilizantes minerales y productos químicos y, consecuentemente, reducir la 
contaminación ambiental. La utilización de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en la 
agricultura es una práctica que internacionalmente ha tomado auge en las últimas décadas; en Cuba 
se ha favorecido el desarrollo de diferentes investigaciones relacionadas con el aislamiento, la 
selección y aplicación de microorganismos rizosféricos, con vistas a desarrollar biopreparados 
efectivos para cultivos de interés económico (Parra y Cuevas, 2001). 
Dentro de las bacterias asociativas más estudiadas, se encuentran las pertenecientes al género 
Azospirillum, el cual ha sido objeto de estudio desde la década del setenta, pues su inoculación en 
las plantas conlleva a un aumento significativo del sistema radical, además de inducir resistencia a 
agentes patógenos y proveer de elementos tan necesarios como el nitrógeno, inhibe la proliferación 
de plantas parásitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal, lo que permite un 
desarrollo más económico y saludable de los cultivos. La habilidad que tiene esta bacteria de 
colonizar el interior de las plantas y ocupar nichos protegidos contra el oxígeno y otros factores, lo 
convierten en el grupo más promisorio de diazótrofos asociados con gramíneas y otras plantas no 
leguminosas. 
Las bacterias pertenecientes a este género son organismos fijadores de N2 que poseen una amplia 
distribución ecológica, ya que ha sido posible detectar su presencia en zonas templadas, tropicales 
y subtropicales. Se describen en la literatura como Gram negativas aunque la gran variabilidad ha 
sido observada en varias cepas de Azospirillum brasilense. La morfología de las células depende de 
las condiciones nutricionales y edad del cultivo. Se observan formas eses y vibroides de 0.8 a 1 x 2 
a 5 micrómetros de tamaño; se asocia además la aparición de formas quísticas o en C, como vía de 
resistencia a las condiciones de estrés y del mismo modo como mecanismo de supervivencia en la 
rizosfera. Contienen gránulos de polihidroxibutirato (PHB) como material de reserva y un sistema 
muy eficiente de adquisición de hierro a través de sideróforos, que le permite secuestrarlo en la 
rizosfera, haciéndolo no utilizable por otros microorganismos. 
Las células son mótiles tanto in vitro como en el suelo y son capaces de adaptar su flagelación a 
diferentes ambientes. Aunque pueden desarrollarse tanto en condiciones aeróbicas como 
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anaeróbicas, son preferentemente microaerofílicas en presencia o ausencia de fuentes combinadas 
de nitrógeno. La presencia de una respuesta quimiotáctica a diferentes compuestos, asociada a la 
existencia de vías metabólicas alternativas, convierten a Azospirillum en un organismo 
nutricionalmente versátil, pues le permiten consumir una amplia variedad de ácidos orgánicos, 
azúcares, aminoácidos y compuestos aromáticos que se encuentran disponibles en la rizosfera. 
Un análisis de estas propiedades fisiológicas y bioquímicas demuestran que este género posee 
características, que lo convierten en un organismo capaz de competir en la rizosfera de varias 
especies de plantas, a pesar de la presencia de la población rizosférica indígena y que le 
proporcionan mayores posibilidades de subsistencia que otros diazótrofos en el nicho ecológico. 
La inoculación de plantas con Azospirillum puede provocar cambios significativos en varios 
parámetros de su crecimiento, los cuales pueden afectar o no el rendimiento del cultivo. Esta bacteria 
benéfica, general y no específica es notoria por sus efectos sobre plantas comerciales, pastos y 
plantas de cereales cultivadas como trigo, maíz, sorgo y arroz, además de producir asociaciones con 
varias plantas suculentas desérticas (Parra y Cuevas, 2001). 
El principal mecanismo por el cual Azospirillum influye en el desarrollo y la productividad de las 
plantas es especulativo y aún motivo de debate. Algunas explicaciones incluyen: fijación de nitrógeno 
atmosférico, que contribuye al nitrógeno de la planta, efectos hormonales que alteran el crecimiento 
y metabolismo de la planta, incrementos del desarrollo, en general, del sistema radical que provoca 
un aumento en la toma de minerales y agua, actividad nitrato reductasa bacteriana en la raíz, que 
incrementa la acumulación de nitrato en plantas inoculadas y la teoría aditiva que plantea la sucesión 
de cada uno de estos mecanismos. 
Todas las cepas salvajes de Azospirillum son capaces de fijar nitrógeno atmosférico eficientemente, 
ya sea como bacteria de vida libre o en asociación con plantas, además de participar en varias 
transformaciones en el ciclo del nitrógeno. Unido a esto, seguido de la inoculación, se observa un 
incremento en el contenido total de nitrógeno en retoños y granos de plantas inoculadas. Por estas 
razones, la fijación de nitrógeno atmosférico fue propuesta como el primer mecanismo que podía 
explicar el incremento en el desarrollo de las plantas por Azospirillum (Parra y Cuevas, 2001). 
La observación común de un incremento en la actividad nitrogenasa de raíces inoculadas constituyó 
otra evidencia de que este mecanismo podía contribuir al balance de nitrógeno de las plantas, pues 
se ha reflejado que la actividad de esta enzima, bien documentada, es de magnitud suficiente para 
explicar este incremento si todo el nitrógeno fijado es incorporado a la planta (Parra y Cuevas, 2001). 
Así tenemos que, por un lado, en inoculaciones de maíz y trigo se demostró que del 5-10 % y hasta 
el 18 % del nitrógeno de la planta era derivado de la fijación de N2 y que las plantas inoculadas eran 
capaces de crecer normalmente con solo una cantidad parcial del fertilizante nitrogenado requerido 
para un normal desarrollo. Sin embargo, se observó que plantas que incrementaron el rendimiento 
con la inoculación, mostraban una baja o ninguna actividad nitrogenasa y que de todo el nitrógeno 
fijado por la bacteria, menos del 5 % era incorporado en el interior de la planta hospedera y estas 
cantidades incorporadas eran insuficientes para explicar el incremento total en el contenido de 
nitrógeno observado. A esto se adicionó el hecho de que altos niveles de fertilización nitrogenada, 
los cuales inhiben la fijación de N2, no eliminaban la respuesta de la planta a la inoculación. Ante 
estos resultados contradictorios, la posibilidad de que la fijación de N2 fuera el principal mecanismo 
de acción de Azospirillum comenzó a cuestionarse. 
El uso de mutantes Nif-, incapaces de fijar N2 pero que, por otra parte, son isogénicos con respecto 
a las cepas parentales, fue la vía fundamental para distinguir la contribución a través de la fijación 
de N2 de otros efectos de la inoculación bacteriana. La inoculación de cereales con este tipo de 
mutantes causó los mismos efectos que las cepas parentales, lo que demostró que en la respuesta 
de la planta intervinieron otros factores además de la fijación de N2 (Parra y Cuevas, 2001). 
A pesar de estos resultados, este mecanismo continúa siendo una posibilidad que se pone de 
manifiesto en muchas asociaciones de Azospirillum; la pregunta básica en cada sistema de 
inoculación se encuentra relacionada con la cantidad de nitrógeno que es aportado por la bacteria a 
la planta y en qué condiciones de crecimiento, un factor que es altamente variable y errático (Parra 
y Cuevas, 2001). 
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PARTE EXPERIMENTAL   
El trabajo se llevó a cabo en los campos de cultivo del Tecnológico Nacional de México campus Valle 
del Guadiana ubicado en Carretera Durango - México km. 22.5, Ejido Villa Montemorelos, Durango; 
en una parcela experimental de 492 m2, con la variedad de frijol Pinto un diseño de cuatro bloques 
al azar y en cada uno de ellos se evaluaron cuatro tratamientos: 1. Testigo Absoluto (sin fertilizante 
químico ni inoculante), 2. Inoculado (Azospirillum spp. 4.3x1011 UFC/mL) 3. Fertilización química 
intermedia/inoculación y 4. Fertilización química completa. La siembra se realizó a mano depositando 
dos semillas por orificio a 5 cm de profundidad con una distancia entre plantas de 10 cm y de 80 cm 
entre surcos. De delimitaron parcelas de 4x4 metros y separadas entre si por pasillos de 1 metro de 
ancho.  
Los tratamientos 2 y 3 se realizaron con mochila directamente en el suelo sobre la siembra o sobre 
el tallo de las plantas. La cepa bacteriana para estos dos tratamientos se aisló y se reprodujo en el 
Laboratorio de Biotecnología Vegetal del Instituto Tecnológico, a partir de raíz de Amaranthus 
hypocondriacus. Se empleó la reproducción masiva en caldo nutritivo por 5 días a 28 °C en agitación 
constante a 100 rpm y luego la biomasa se separó y lavó por centrifugación. La densidad microbiana 
fue determinada por espectrofotometría de luz UV a 660 nm. Posteriormente los inoculantes se 
diluyeron en 32 L de agua corriente, alcanzando una concentración de 4.3x1011 UFC/mL. Se 
realizaron 3 aplicaciones de estos tratamientos de inoculación, una al momento de la siembra y dos 
más a los 15 y 35 DDS (días después de la siembra).  
El tratamiento agronómico integral del cultivo, así como la aplicación del tratamiento 4, se realizó 
conformé a la agenda agrícola Durango y La Laguna (INIFAP, SAGARPA y COFUPRO, 2017). El 
periodo de siembra fue del 16 de Julio al 3 de Diciembre de 2018, con una precipitación media anual 
de 428.8 mm (CONAGUA, 2020). 
 

Cuadro 1. Diseño experimental 
No. Tratamiento Tipo de fertilización  Dosis 

1 Testigo Absoluto (sin 
fertilizante químico ni 

inoculante) 

0 

2 Inoculado (Azospirillum 
spp.) 

4.3x1011 UFC/mL  

3 Fertilización química 
intermedia/inoculación 

4.3x1011 UFC/mL 
 +  

20N-30P-00K  
4 Fertilización química 

completa 
40N - 60P - 00 K 

 
AL final del ciclo fenológico se contabilizaron las vainas por planta; y luego de la cosecha fueron 
analizadas las siguientes variables: granos por vaina, granos por planta, peso seco foliar, peso seco 
radicular y el peso de 100 granos. Para el monitoreo de las variables en mención se tomaron 
muestras de 20 plantas por tratamiento de cada bloque, para posteriormente evaluarlos con un 
aQiOLVLV QR SaUaPpWULcR (FULedPaQ Į=0.05). 
 
RESULTADOS  
En el Cuadro 2 se puede observar los resultados de la prueba de comparación de medias de 
Friedman, de las distintas fertilizaciones que se llevaron a cabo.  
Se obtuvo mayor producción de vainas por planta en los tratamientos de inoculado, fertilización 
química intermedia/inoculación y fertilización química completa, los cuales fueron estadísticamente 
iguales; esto indica que sí puede competir el inoculado con la fertilización química. En el análisis de 
granos por vaina se observó una mejor respuesta en los tratamientos de inoculado y fertilización 
química intermedia/inoculación, sin diferencia significativa entre ellos, pero sí con el testigo sin 
fertilizar. 
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En un experimento similar (Martínez et al., 2017) probaron la inoculación con Rhizobium de dos 
cultivares de Frijol, y observaron que en uno de los cultivares no hay diferencia significativa con el 
testigo fertilizado químicamente, pero otro de los cultivares disminuye significativamente el número 
de vainas por planta, llamativamente incrementando el número de granos por vaina, recuperándose 
gracias a ello, el rendimiento de dicho cultivar. 
En el caso de granos por planta, los tres tratamientos que llevaron algún tipo de fertilización se 
comportaron estadísticamente igual, con diferencia significativa con el testigo no fertilizado.  
Para el peso seco foliar los mejores resultados los dieron el tratamiento de fertilización química 
completa y el de fertilización química intermedia/inoculado, dichos resultados eran de esperarse 
debido a que el fertilizante químico estimula a las plantas para el desarrollo foliar y esos dos 
tratamientos lo contenían.  
En el peso seco radicular muestra que los tratamientos de inoculado, fertilización química 
intermedia/inoculados y fertilización química completa son estadísticamente iguales, pero si se 
observa la tabla la fertilización con solo el inoculado con Azospirillum spp. se obtuvo una mayor 
respuesta al desarrollo de las raíces, esto tiene un gran beneficio dado a que entre más sistema 
radicular tenga una planta, mayor será la absorción de nutrientes y como consecuencia nos traerá 
una mayor producción.  
Por último, en el peso por 100 granos el tratamiento de mayor respuesta fue el de solo la inoculación, 
seguido por la fertilización química completa, esto nos quiere decir que las plantas a las que se les 
aplico Azospirillum spp. se enfocaron mas en el llenado del fruto lo que conllevo a un mayor peso 
del grano y con ello un mayor rendimiento del cultivo. En este sentido el grupo de Martínez et al. 
(2017) reportan que la masa seca de los granos de dos cultivares de frijol estudiados, que recibieron 
la inoculación bacteriana con Rhizobium spp. con la adición del 30 % de la fertilización nitrogenada, 
no difirieron significativamente de aquellas que recibieron el 100 % de la fertilización en ninguno de 
los dos cultivares en estudio, lo que significa que la inoculación pudiera estar ejerciendo un efecto 
similar al 70 % del N restante. 
 

Cuadro 2. Variables de producción de Frijol Pinto Saltillo sometido a cuatro tratamientos de 
fertilización en condiciones de temporal durante el ciclo 2019, en el Valle del Guadiana, 

Durango. 
Tratamiento Vainas 

por 
planta 

Granos 
por vaina 

Granos 
por 

planta 

Peso 
seco 
foliar 

Peso 
seco 

radicular 

Peso de 
100 

granos 
1 1.92 b 1.89 c 1.87 b 1.48 c 1.85 b 1.00 c 
2 2.81 a 2.64 a,b 2.65 a 2.40 b 2.91 a 3.50 a 
3 2.48 a 2.91 a 2.71 a 3.18 a 2.56 a 2.25 b 
4 2.80 a 2.56 b 2.77 a 2.93 a 2.68 a 3.25 a,b 

 
LLWeUaOeV dLfeUeQWeV eQ Oa PLVPa cROXPQa e[SUeVaQ dLfeUeQcLaV VLgQLfLcaWLYaV (S�0.05); 1. Testigo 
Absoluto (sin fertilizante químico ni inoculante), 2. Inoculado (Azospirillum spp. 4.3x1011 UFC/mL) 
3. Fertilización química intermedia/inoculación y 4. Fertilización química completa. 
 
El tratamiento con la fertilización química completa, generalmente se mantuvo a la cabeza en los 
resultados favorables ante los otros tratamientos, seguido por el tratamiento de solo el inoculado, 
después el de la fertilización química intermedia/inoculado y por ultimo el testigo absoluto. Era de 
esperarse la respuesta favorable de la fertilización química completa, debido a que es un estimulante 
potente para las plantas, sin embargo, con el tratamiento de Azospirillum spp. también se obtuvieron 
resultados muy buenos a pesar de ir solo sin la combinación con otro tipo de fertilizante. 
Una investigación realizada en tres genotipos de frijol común (BAT-304, Velasco Largo y BAT-93), 
se estudió el efecto de la fertilización mineral y la biofertilización en el rendimiento de las plantas. Se 
encontró que la fertilización biológica superó a la mineral en 10,4 y 6,0 %, en los genotipos BAT-304 
y Velasco, respectivamente. Sin embargo, en el genotipo BAT-93, la fertilización mineral incrementó 
el rendimiento en 18,45 %, con relación a la biofertilización (Esquivel et al., 2014). Esto quiere decir 
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que la respuesta no sólo depende del microorganismo, sino también del cultivar y su capacidad para 
asociarse en simbiosis. Por tal motivo resultaría de especial interés evaluar la respuesta de otras 
variedades de frijol común cultivadas en la región a la inoculación con BPCV, como el frijol Negro, 
Pinto Villa, entre otros. 
 
CONCLUSIONES 
El uso de inoculante a base de bacterias promotoras de crecimiento vegetal en el cultivo de frijol, 
mostraron un desarrollo muy favorable en las plantas, las características que más le interesan al 
productor y en la que se observaron muy buenos resultados fueron en el número de granos por 
planta y el peso de 100 granos, esto hace que se genere un aumento en rendimiento al momento  la 
cosecha, de igual manera el uso de la fertilización química intermedia/inoculado, muestra resultados 
efectivos, esto ayuda para empezar a mostrarle a los productores de la región que se pueden llegar 
a tener los mismos rendimientos con el uso de BPCV que con una fertilización totalmente química. 
Cuando se llegue a establecer sistemas de producción agrícolas sustentables, se tendrán mayores 
y mejores resultados, esto debido a que, aparte de estar reduciendo los costos de producción con la 
implementación de fertilizantes orgánicas, se contribuye a el mejoramiento de las características 
fisicoquímicas y biológicas de los suelos. 
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RESUMEN 
Eustoma grandiflorum es una de las flores de corte mejor clasificada en el mercado nacional e 
internacional. En México es una especie muy apreciada y con alta demanda, debido a la similitud 
con la rosa y a sus colores muy vistosos; sin embargo, la vida útil de florero se ha visto limitada por 
fallas en la apertura floral y el marchitamiento prematuro. La vida de florero se puede mejorar 
mediante la adición de diversas soluciones preservativas. Los elementos de las tierras raras (REE), 
como el cerio (Ce), han surgido como una alternativa al ser empleados como tratamientos para 
alargar la vida de florero. Bajo este contexto, este estudio evaluó el efecto conjunto del cerio y la 
sacarosa en parámetros de calidad de vida de florero de lisianthus. Se emplearon tallos florales de 
lisianthus que contaban con 2 a 3 flores abiertas, se recortaron de manera uniforme a 40 cm, 
colocándolos en vasos de vidrio que contenían 300 mL de agua destilada. Se evaluaron 12 
tratamientos; cuatro concentraciones de Ce (0,20,40 y 60 µM) a partir de cloruro de cerio (CeCl3 
7H2O), combinada con tres concentraciones de sacarosa (0, 3 y 6%) suministradas en la solución 
florero. Por tanto, se estableció un experimento con arreglo factorial 3 x 4, en un diseño 
completamente al azar. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones. La unidad experimental fue un tallo 
floral por florero. Por efecto de la interacción, los resultados muestran que, la aplicación de 6% de 
sacarosa en combinación con 40 o 60 µM Ce, disminuye drásticamente el porcentaje de senescencia 
temprana en un 42.43 y 37.92%, respectivamente en comparación al testigo. Por otra parte, tallos 
florales tratados con 40 y 60 µM Ce sin sacarosa, así como aquellos tratados con 3% de sacarosa y 
sin Ce, aumentaron significativamente el porcentaje de senescencia temprana, en 178.55, 194.39 y 
197.13% respectivamente en comparación al testigo. En lo que respecta al porcentaje de flores 
abiertas, con 6% de sacarosa combinado con 40 o 60 µM Ce, ocurrió mayor apertura floral, 
superando al testigo en 13.72 y 12.33% respectivamente. Resultados negativos se obtuvieron con 
los tratamientos sin sacarosa combinados con 40 y 60 µM Ce y 3% sacarosa sin Ce, donde se 
disminuyó de manera significativa el porcentaje de flores abiertas en un 57.76, 62.88 y 63.73% 
respectivamente, en comparación al testigo. Por efecto del Ce, no se detectó diferencia significativa 
en el porcentaje de senescencia temprana y flores abiertas; mientras que, el porcentaje de 
senescencia temprana disminuyó en un 53.6% y el porcentaje de flores abiertos aumentó en un 
60.31% respecto al testigo por efecto de la adición de 6% de sacarosa. Se concluye que el Ce y la 
sacarosa tienen una interacción sinérgica que mejora aspectos de calidad de la vida de florero en 
lisianthus, al promover la apertura floral y disminuir el marchitamiento prematuro. 

 
INTRODUCCIÓN 
Eustoma grandiflorum es una de las flores de corte mejor clasificadas en el mercado nacional e 
internacional, al poseer gran similitud con la rosa, su color azul-púrpura inigualable, y la introducción 
de nuevas variedades al mercado con flores rosadas, blancas y malvas (Harbaugh, 2007). Además, 
esta especie tiene tallos largos y rectos con hasta 10 flores grandes individuales (Bahram et al., 
2013). En México, el lisianthus se considera un cultivo con alta perspectiva, ya que su producción 
ocurre durante todo el año y su demanda va en aumento (Cruz-Crespo et al., 2006). Sin embargo, 
las flores muestran fallas en la apertura floral, baja pigmentación de pétalos, son sensibles al etileno, 
además de presentar doblamiento del cuello floral (Harbaugh et al., 2000; Cho et al., 2001; Musembi 
et al., 2015). Se ha informado de varios métodos para aumentar la vida de florero de las flores de 
corte y mantener su frescura durante un periodo más prolongado. La sacarosa se ha empleado 
comúnmente para alargar la vida de florero, al proporcionar sustratos para la respiración, promover 
la apertura floral y retrasar la sensibilidad al etileno (Pun e Ichimura, 2003; Norikoshi et al., 2016).  
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Los elementos de tierras raras (REE), como el cerio (Ce), han surgido como una novedosa alternativa 
para ser empleados como tratamientos para alargar la vida de florero ya que puede regular el 
metabolismo reactivo del oxígeno y la capacidad de retención de agua, así como aumentar el sistema 
de defensa antioxidante. En la actualidad su estudio sigue siendo muy limitado, ya que solo se 
reporta para algunas especies de flores como son lilium, rosa y clavel (Shan y Zhao, 2015; Wang et 
al., 2017; Hou et al., 2018; Zheng y Guo, 2018). Bajo este contexto, este estudio evaluó el efecto 
conjunto del Ce y la sacarosa en parámetros de calidad de la vida de florero de lisianthus. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal y establecimiento del experimento  
Se emplearon tallos florales de lisianthus adquiridos en el mercado de abasto de Texcoco de Mora, 
que contaban con 2 o 3 flores abiertas. Estos tallos fueron trasladados al laboratorio, en donde se 
seleccionaron tallos sanos y libres de enfermedades. Los tallos se recortaron uniformemente a 40 
cm con un bisturí afilado para evitar el bloqueo de la absorción de agua y se defoliaron las hojas 
inferiores para evitar su inmersión en la solución de jarrón, inmediatamente se colocaron en vasos 
de vidrio que contenían 300 mL de agua destilada. Las condiciones de vida de florero fueron 
temperatura de 21 ºC ± 2 °C y humedad relativa de 35%. 
 
Tratamiento y diseño experimental 
Se evaluaron 12 tratamientos resultantes de la combinación de cuatro concentraciones de Ce (0, 20, 
40 y 60 µM) a partir de cloruro de cerio (CeCl3 7H2O), y de tres concentraciones de sacarosa (0, 3 y 
6%) suministradas en la solución florero. Por tanto, se estableció un experimento con arreglo factorial 
4 x 3, en un diseño completamente al azar. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones. La unidad 
experimental fue un tallo floral por florero.  
Variables evaluadas 
Se evaluó el porcentaje de botones florales abiertos y senescencia temprana con la siguiente 
fórmula: 
 

% 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂𝒔/𝒔𝒆𝒏𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 ൌ
ሺ𝐧ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐥𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐚𝐛𝐢𝐞𝐫𝐭𝐚𝐬/𝐬𝐞𝐧𝐞𝐬𝐜𝐞𝐧𝐭𝐞𝐬ሻ ∗ 

𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐛𝐨𝐭𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐟𝐥𝐨𝐫𝐚𝐥𝐞𝐬 𝐩𝐨𝐫 𝐭𝐚𝐥𝐥𝐨
 

 
Análisis de datos 
Para determinar si existen diferencias estadísticamente significativas entre los diferentes 
tratamientos, se realizó un análisis de varianza. Posteriormente, se realizó la comparación de medias 
empleando la prueba LSD (P � 0.05). LRV daWRV RbWeQLdRV Ve aQaOL]aURQ XVaQdR eO SURgUaPa 
estadístico SAS versión 9.4. 
 
RESULTADOS 
El Cuadro 1 muestra el porcentaje de senescencia temprana y el porcentaje de flores abiertas en 
función de la interacción de los factores de estudio (Ce × sacarosa). Se observa que, el menor 
porcentaje de senescencia temprana de los botones florales se presentó con la adición de 6% de 
sacarosa combinado con 40 y 60 µM Ce en la solución de florero, registrándose una disminución del 
42.4 y 37.92% respecto al testigo, lo que quiere decir que estos tratamiento promovieron el 
crecimiento de los botones florales, ayudando a alcanzar su punto máximo de apertura; mientras 
que, los tallos florales tratados con 0 % sacarosa combinado con  40 y 60 µM Ce  y 3% sacarosa sin 
Ce, mostraron resultados negativos al aumentar significativamente el porcentaje de senescencia 
temprana, en un 178.55, 194.39 y 197.13% respectivamente en comparación con el testigo,  lo que 
indica que la combinación de estas concentraciones no fueron favorables para esta especie.  
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Cuadro 1. Porcentaje de senescencia temprana en botones florales y de flores abiertas en 
lisianthus en función de la interacción de la concentración de Ce y sacarosa. 

 
Tratamiento Ce 

(mM) 
Sacarosa 

(%) 
Senescencia 
temprana (%) 

Flores abiertas 
(%) 

1 0 

0 

          24.44 de           75.55 ab 
2 20           47.22 bc           52.77 cd 
3 40           68.08 a           31.91 e 
4 60           71.95 a           28.04 e 
5 0 

3 

          72.59 a           27.40 e 
6 20           61.38 ab           38.61 de 
7 40           38.79 cd           61.20 bc 
8 60           35.60 cd           64.39 bc 
9 0 

6 

          28.33 cde           71.66 abc 
10 20           40.60 cd           59.39 bc 
11 40           14.07 e           85.92 a 
12 60           15.12 e           84.87 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticas de acuerdo con la prueba LSD 
con P � 0.05. 
 
En lo que respecta al porcentaje de flores abiertas, con 6% de sacarosa combinado con 40 o 60 µM 
Ce, ocurrió la mayor apertura floral, superando al testigo en 13.72 y 12.33% respectivamente. 
Resultados negativos se obtuvieron en ausencia de sacarosa y con 40 y 60 µM Ce y 3% sacarosa 
sin Ce, donde se disminuyó drásticamente el porcentaje de flores abiertas en un 57.76, 62.88 y 
63.73% respectivamente en comparación al testigo (Cuadro 1). 
Por otra parte, la adición de diferentes concentraciones de Ce a la solución florero no presentó 
diferencia significativa en el retraso de la senescencia temprana, ni en el aumento del porcentaje de 
flores abiertas de lisianthus como se observa en el Cuadro 2. 
 

Cuadro 2. Porcentaje de Senescencia temprana en botones florales y de flores abiertas en 
lisianthus en función de la concentración de cerio. 

 
Ce (µM) Senescencia temprana (%) Flores abiertas (%) 

0 41.79 a 58.21 a 
20 49.73 a 50.26 a 
40 40.31 a 59.68 a 
60 40.89 a 59.10 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticas de acuerdo con la prueba LSD 
con P � 0.05. 

 
La adición de 0 y 3% de sacarosa no mostraron efectos significativos en el porcentaje de senescencia 
temprana y flores abiertas, en tanto que, 6% de sacarosa en la solución florero disminuyó el 
porcentaje de senescencia temprana en 53.6% respecto al testigo y promovió la apertura floral, 
superando al testigo en un 60.31%. 
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Cuadro 3. Porcentaje de Senescencia temprana en botones florales y de flores abiertas en 
lisianthus en función al porcentaje de sacarosa. 

 
Sacarosa (%) Senescencia temprana (%) Flores abiertas (%) 

0 52.92 a 47.07 b 
3 52.09 a 47.90 b 
6 24.53 b 75.46 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticas de acuerdo con la prueba LSD 
con P � 0.05. 
 
DISCUSIÓN  
El porcentaje de flores abierto y senescencia temprana son considerados parámetros que definen la 
calidad de vida de florero de las flores de corte y en especial la de lisianthus. En el presente estudio, 
se muestra que Ce y la sacarosa tiene una interacción sinérgica al aumentar el número de flores 
abiertas por tallo y disminuir el porcentaje de senescencia temprana; dichos resultados no se 
lograron con la aplicación de solo cerio o solo sacarosa. Estos resultados son atribuidos a que, la 
aplicación de los tratamientos aumentó las sustancias de osmorregulación y la concentración 
osmótica en los pétalos, por tanto, se mejoró el consumo de agua por el tallo floral, lo que llevo a 
una mayor expansión celular y se mantuvo la turgencia en los botones florales, por consiguiente, se 
promovió el porcentaje de apertura floral, tal como lo reportan Hou et al. (2018), quienes encontraron 
que el Ce incrementa el contenido de azúcares solubles y prolina, mejorando la absorción de agua. 
También se ha informado que la adición exógena de sacarosa reduce el potencial osmótico 
favoreciendo el movimiento de agua (Asrar, 2012), de igual manera aumenta la concentración de 
glucosa y fructuosa en pétalos en vacuola lo que conduce a la expansión celular (Norikoshi et al., 
2016). 
Además, la sacarosa proporciona sustrato para la respiración, contrarrestando la posible falta de 
carbohidratos por el tallo floral (Pun e Ichimura, 2003; Arrom y Munné-Gosch, 2012); mientras que, 
el Ce actuó mejorando la actividad de enzimas antioxidantes, eliminando así de manera eficiente las 
especies reactivas de oxígeno que se generan en la senescencia y que causan degradación de la 
membrana celular (Wang et al., 2017). Por lo que en este estudio se evidencia que los beneficios de 
Ce y sacarosa son conjuntos, lo cual mejora la calidad poscosecha de lisianthus.  
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que el Ce y la sacarosa tienen una interacción sinérgica que mejora aspectos de calidad 
de la vida de florero en lisianthus, al promover la apertura floral y disminuir el marchitamiento 
prematuro. Estos resultados muestran que la combinación de ambos son una opción viable para 
implementarse como solución preservadora en lisianthus, aunque falta realizar más estudios en otras 
especies de flores de corte para recomendar su uso generalizado en poscosecha. 
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RESUMEN 
El cerio (Ce), es un metal del grupo de las tierras raras, aunque no es esencial para las plantas, 
puede estimular el crecimiento y otros procesos fisiológicos. Sin embargo, son pocos los estudios 
sobre su efecto en cultivares mexicanos de arroz. En este contexto el objetivo de esta investigación 
fue evaluar la aplicación de 0, 25 y 50 µM Ce en el crecimiento de plantas de arroz (Oryza sativa) 
cv. Morelos A-98. Las semillas obtenidas del banco de germoplasma del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias se germinaron en medio Murashige & Skoog con 
agarosa (3%) y agar (0.8%), se colocaron en oscuridad por 3 d y en luz natural por 11 d. Después 
las plántulas se transfirieron a un sistema hidropónico con solución Magnavaca, y a los 7 d después 
del trasplante (ddt) se reemplazó por solución Yoshida. A los 14 ddt se adicionaron los tratamientos 
consistentes en 0, 25 y 50 µM Ce a partir de CeCl3. A los 35 ddt, las plantas se retiraron de la solución 
nutritiva, se enjuagaron y se registró la altura de vástago, longitud de raíz, número de macollos y 
peso de biomasa fresca, posteriormente las plantas se colocaron en una estufa de aire forzado (72 
°C, 72 h) y se registró el peso de biomasa seca. Con los datos obtenidos se calculó altura relativa 
de vástago, longitud relativa de raíz, crecimiento relativo de macollos y peso relativo de biomasas 
fresca y seca, considerando como 100% los datos obtenidos en el tratamiento testigo (sin Ce). 
Finalmente se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias (Duncan, 0.05). 
La altura relativa de vástago no se modificó con los tratamientos evaluados. Dosis de 25 y 50 µM Ce 
redujeron significativamente la altura relativa de vástago. El número relativo de macollos aumentó 
en 26.76% con 50 µM Ce. El peso relativo de biomasa fresca de planta aumentó en 15.05 y 26.38% 
con la adición de 25 y 50 µM Ce respectivamente, pero el incremento ocasionado por 25 µM Ce no 
fue significativo. El peso de biomasa seca de planta no fue influenciado por los tratamientos. El Ce 
modifica el crecimiento de raíz, el número de macollos y el peso de biomasa fresca de plantas de 
arroz cv. Morelos A-98. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las tierras raras, son un grupo de elementos caracterizados por su difícil separación y por compartir 
propiedades químicas muy similares, este grupo constituido por lantano, cerio, praseodimio, 
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio, 
e itrio (Ramos et al., 2016). 
El Ce es un elemento abundante en la corteza terrestre, con concentraciones de 60 ppm (Kokare et 
al., 2010); en el suelo se presenta en concentraciones similares a las de Cu y Zn con rango de 20 a 
60 mg kg-1 (Liu et al., 2012). 
El Ce aplicado a plantas ha mejorado el metabolismo vegetal, al incrementar la altura de plantas de 
arabidopsis (Arabidopsis thaliana) (He y Loh, 2000); arroz (Liu et al., 2012), caupí (Vigna unguiculata) 
(Shyam y Aery, 2012) y maíz (Zea mays) (Hu y Shan, 2018). Mejora la longitud de raíz de arabidopsis 
(He y Loh, 2000), así como el peso de biomasa de espinaca (Spinacia oleracea) (Ze et al., 2009), 
maíz (Hu y Shan, 2018) y lechuga (Lactuca sativa) (Barbieri et al., 2013). Además, mejora la actividad 
antioxidante (Xu et al., 2016), y fotosintética en espinaca (Huang et al., 2008) y maíz (Gong et al., 
2011). Por tanto, el Ce es una alternativa para mejorar la productividad de los cultivos, para la 
población mundial en crecimiento (Pilon-Smits et al., 2009). Sin embargo, el efecto del Ce depende 
de la concentración y de la especie vegetal. Aunado a esto, son pocos los estudios de su efecto en 
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el crecimiento de cultivares mexicanos de arroz, los cuales han sido desarrollados para las 
condiciones edafoclimáticas de México. 
En este contexto, el objetivo de esta investigación fue evaluar la aplicación de 25 y 50 µM Ce en el 
crecimiento vegetativo de plantas de arroz cv. Morelos A-98.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal  
Las semillas de arroz cv. Morelos A-98 utilizadas en esta investigación, se obtuvieron del banco de 
germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP).  
 
Método de cultivo  
En recipientes de vidrio de 250 mL con medio Murashige & Skoog con agarosa (3%) y agar (0.8%) 
se colocaron las semillas de arroz, y se depositaron en oscuridad por 3 d y a luz natural 11 d. 
Después, las plántulas de 14 d de edad se retiraron de los frascos y se trasfirieron a un sistema 
hidropónico con solución Magnavaca (1 mM KCl, 1.5 mM NH4NO3, 1 mM CaCl2 2H2O, 45 µM 
KH2PO4, 200 µM MgSO4 7H2O, 500 µM Mg(NO3)2 6H2O, 155 µM MgCl2 6H2O, 11.8 µM MnCl2 4H2O, 
33 µM H3BO3, 3 µM ZnSO4 7H2O, 0.8 µM CuSO4 5H2O, 1 µM NaMoO4 2H2O y 77 µM Fe-EDTA) por 
7 d. Después, se reemplazó por solución Yoshida (1.43 mM NH4NO3, 1.00 mM CaCl2 2H2O, 1.64 
mM MgSO4 7H2O, 1.32 mM K2SO4, 320 µM NaH2PO4, 100 µM Fe-EDTA, 7.99 µM MnCl2 4H2O, 0.15 
µM ZnSO4 7H2O, 0.15 µM CuSO4 5H2O, 0.08 µM (NH4)6Mo7O24 4H2O y 1.39 µM H3BO3).  
 
Tratamientos y evaluación de variables respuesta  
A los 14 días después del trasplante (ddt), se adicionaron los tratamientos en la solución nutritiva, 
que consistieron en 0, 25 y 50 µM Ce a partir de CeCl3. Después, a los 35 ddt, las plantas se retiraron 
de la solución nutritiva, se enjuagaron y se registró la altura de vástago, longitud de raíz, número de 
macollos y peso de biomasa fresca, posteriormente las plantas se colocaron en una estufa de aire 
forzado (HCF-125, Riossa, México) a 72 °C por 72 h y se registró el peso de biomasa seca en una 
balanza analítica (Ohaus, AdventurePro, USA). Con los datos obtenidos se calculó la altura relativa 
de vástago, longitud relativa de raíz, crecimiento relativo de macollos y peso relativo de biomasa 
fresca y seca, considerando como 100% los datos obtenidos en el tratamiento testigo. 
 
Análisis estadístico  
Con los datos obtenidos en las variables respuesta se realizó un análisis de varianza y prueba de 
comparación de medias (Duncan, 0.05), con el paquete estadístico SAS 9.3 (SAS Institute, 2011). 
 
RESULTADOS  
La adición de 25 y 50 µM Ce no modificó significativamente la altura relativa de vástago (Figura 1a). 
En contraparte se ha informado que la aplicación de 0.1 mM Ce(NO3)3 a plantas de arroz mejora la 
altura de planta (Liu et al., 2012). 
Por otro lado, la longitud relativa de raíz se redujo significativamente en 11.52 y 9.49% con la 
aplicación de 25 y 50 µM Ce (Figura 1b). Lo cual puede deberse al efecto de Ce en la reducción del 
índice mitótico de células de la raíz (Xu et al., 2016). Así mismo, se ha reportado que la aplicación 
de Ce reduce la longitud de raíz de plantas de camote (Ipomoea batatas) (Jiang et al., 2017), colza 
(Brassica napus) (PRãüLü et al., 2017) y caupí (Shyam y Aery, 2012). 
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Figura 1. Altura relativa de vástago (a) y longitud relativa de raíz (b) de plantas de arroz tratadas 

con 25 y 50 µM Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada subfigura indican diferencias 
estadísticas entre tratamientos (Duncan, P � 0.05). 

 
El crecimiento relativo de macollos es una variable de suma importancia en el rendimiento y 
producción de grano (Wang y Li, 2011). En esta investigación, esta variable incrementó 
significativamente en 26.76% con el tratamiento 50 µM Ce (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Crecimiento relativo de macollos de plantas de arroz tratadas con 25 y 50 µM Ce. Medias 

± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P � 0.05). 
 

El tratamiento 25 µM Ce no modificó significativamente el peso relativo de biomasa fresca de planta, 
mientras que la concentración 50 µM Ce lo incrementó en 26.38% (Figura 3). De manera coincidente, 
la aplicación de Ce mejoró el peso de biomasa fresca en plantas de espinaca (Yin et al., 2009). 
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Figura 3. Peso relativo de biomasa fresca de plantas de arroz tratadas con 25 y 50 µM Ce. Medias 

± DE con letras distintas diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P � 0.05). 
 

El peso de biomasa seca se relaciona con la actividad fotosintética, donde se ha reportado que el 
Ce mejora este proceso, al aumentar la tasa de transporte de electrones (Zhou et al., 2011); la tasa 
de evolución del oxígeno (Zhao et al., 2012), y la actividad de la enzima RUBISCO (Gong et al., 
2011). Sin embargo, los resultados de esta investigación no mostraron efectos significativos en el 
peso de biomasa seca con la aplicación de 25 y 50 µM Ce (Figura 4). 
 

 
Figura 4. Peso relativo de biomasa seca de plantas de arroz tratadas con 25 y 50 µM Ce. Medias ± 

DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P � 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
La aplicación de 25 y 50 µM Ce a plantas de arroz cv. Morelos A-98, no modifica la altura relativa de 
planta, ni el peso relativo de biomasa seca. En tanto, que su aplicación reduce la longitud relativa de 
raíz. Mientras que la concentración 50 µM Ce, aumenta el crecimiento relativo de macollos y el peso 
relativo de biomasa fresca de planta.  
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RESUMEN 
Las características de conformación lineal son de interés para los criadores por su relación directa 
con la resistencia a enfermedades, producción, rentabilidad y longevidad, ya que las cabras con más 
tiempo dentro del rebaño permiten disminuir los costos relacionados con los reemplazos, aumentar 
el rendimiento acumulado de la leche, reducir el intervalo entre generaciones e incrementar el 
progreso genético. En los Estados Unidos de América un bajo puntaje posterior a la evaluación de 
las características de conformación lineal es uno de los principales criterios que determinan el 
desecho de una cabra del rebaño. El objetivo del presente estudio fue comparar las características 
de conformación lineal de siete razas de cabras de Estados Unidos de América. Se utilizó un archivo 
depurado de 24,650 registros que contenían solo primeras calificaciones de conformación. Las 
características de conformación evaluadas fueron 14 incluyendo puntos finales. Se realizó un análisis 
descriptivo y una prueba de Bartlett con la finalidad de analizar la heterogeneidad de varianzas dentro 
de raza para todas las características de conformación. Posteriormente se realizó un análisis de 
varianza con un diseño factorial para evaluar la influencia de los factores: raza, rebaño, año-época 
de parto, tercio de lactación a la apreciación y tercio de lactancia, sobre las características de 
conformación y puntos finales, adicionalmente se incluyeron como covariables la edad a la 
apreciación y la edad al parto. Posteriormente las medias de los factores principales se compararon 
XVaQdR Oa SUXeba de TXNe\, cRQVLdeUaQdR XQa P0.05ޒ cRPR VLgQLfLcaWLYa. EQ ORV eVWadtsticos 
descriptivos se observó que las CCL que mostraron mayor coeficiente de variación fueron colocación 
de pezones vistos de atrás, diámetro de pezones y arco de ubre posterior, con 41.3, 31.1 y 27.9%, 
respectivamente. Los resultados de la prueba de Bartlett mostraron que la mayoría de las CCL 
tuvieron varianzas fenotípicas diferentes entre razas (P<0.01 y P<0.05). En los resultados del análisis 
de varianza se observó que los factores rebaño, año-época de parto, raza, tercio de lactancia a la 
apreciación, tercio de lactancia, edad al parto y edad a la apreciación, resultaron altamente 
significativos para la mayoría de CCL (P<0.01 y P<0.05). Las características estatura, fortaleza, 
ligamento medio suspensorio y carácter lechero fueron afectadas significativamente por la edad de 
la cabra al parto (P<0.05). En la comparación de medias se observó que la mayoría de las CCL 
mostraron diferencias altamente significativas entre razas (P<0.01), en particular, para la raza Enana 
nigeriana las características de ubre tuvieron un puntaje bajo respecto a las otras razas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El mejoramiento genético en cabras lecheras se efectúa con base en la selección de múltiples 
características, dentro de las cuales están los rasgos productivos y los de conformación (Valencia y 
Montaldo, 2003; Montaldo y Manfredi, 2002), con la finalidad de incrementar la eficiencia económica 
de los animales para producir y mejorar su valor en el mercado (Valencia et al., 2008). El potencial 
productivo de las cabras modernas depende de la habilidad que tenga el criador para combinar las 
características de producción y de conformación seleccionadas en sus animales (Valencia y 
Montaldo, 2003). 
Las características de conformación lineal (CCL), también llamadas características de tipo son 
aquellas que ayudan a un animal a realizar con éxito sus funciones (ADGA, 1993). Estos rasgos son 
la base de los sistemas de apreciación en el cual se califican individualmente, de tal manera que la 
variación entre los rasgos es identificable y se registra el grado de deseabilidad. Estas características 
son lineales y se encuentran en un rango biológico, es decir, a ser rasgo único, heredable, de valor 
económico, que beneficia o retrasa el mejoramiento genético y medible (ICAR, 2017). 

mailto:e.aguirrearrollo@ugto.mx
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Las CCL son de interés para los criadores por su relación directa con la resistencia a enfermedades 
(CGS, 2000), producción, rentabilidad (Brotherstone, 1994) y longevidad, asociada con aspectos 
económicos, al estar involucrada con la permanencia de un animal en el rebaño, ya que las cabras 
con más tiempo dentro del rebaño permiten disminuir los costos relacionados con los reemplazos, 
aumentar el rendimiento acumulado de la leche, reducir el intervalo entre generaciones e incrementar 
el progreso genético (Tsuruta et al., 2005; Castañeda-Bustos et al., 2017). Por otra parte, un bajo 
puntaje posterior a la evaluación de las CCL es uno de los principales criterios que determinan el 
desecho de una cabra del rebaño (Castañeda-Bustos et al., 2014), por ejemplo, la Sociedad 
Canadiense de la Cabra menciona como la razón más frecuente, los problemas de patas (CGS, 
2017). 
En la Asociación Americana de Cabras Lecheras (ADGA) se clasifican rutinariamente las cabras 
usando el mismo sistema de apreciación lineal para las diferentes razas, para posteriormente realizar 
las evaluaciones genéticas de estos animales. Debido a la escasa información relacionada a la 
comparación de características de conformación entre las razas caprinas lecheras Nubia, Alpina, 
LaMancha, Toggenburg, Saanen, Oberhasli y Enana nigeriana, es necesario llevar a cabo 
investigaciones para profundizar en su conocimiento, con el fin de establecer programas de 
mejoramiento genético eficientes por raza en poblaciones de cabras. El objetivo del presente estudio 
fue comparar características de conformación lineal de siete razas de cabras de Estados Unidos de 
América. 
 
TEORÍA 
Una de las primeras escalas para evaluar las CCL de cabras lecheras de diferentes razas desde 
1988 fue desarrollada por la ADGA, la cual reconoce la necesidad de un sistema de evaluación lineal 
para rasgos de tipo individuales, estructurales y funcionales, beneficiando la mejora genética de los 
animales a través de la selección (Luo et al., 1997). Este sistema se puede aplicar uniformemente y 
comienza con la evaluación de trece características primarias y una característica secundaria que el 
evaluador usa para calificar la conformación funcional, en una escala lineal de 1 a 50 puntos (Cuadro 
1) (ADGA, 2014). 

Cuadro 1. Características de conformación lineal que evalúa la Asociación Americana de Cabras 
Lecheras. 

Características primarias Características secundarias 
Forma Estructura Ubre   

Estatura Ángulo de la cadera Ligamento delantero de la 
ubre 

Ubre posterior vista de lado 

Fortaleza Ancho de la cadera Altura de la ubre posterior  
Carácter 
lechero 

Patas traseras vistas de 
lado 

Arco de la ubre posterior  

  Ligamento medio 
suspensorio 

 

  Profundidad de la ubre  
  Colocación de pezones  
  Diámetro de los pezones  

(ADGA, 2014). 

Posteriormente se evalúan las áreas estructurales y funcionales de cabeza, hombros, patas 
delanteras, patas traseras, pezuñas, lomo, grupa y ubre, que el evaluador califica y representa con 
un símbolo (Cuadro 2) (ADGA, 2014). 
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Cuadro 2. Sistema de puntuación de áreas estructurales y funcionales de la Asociación Americana 
de Cabras Lecheras. 

Categoría Símbolo Porcentaje de la puntuación (%) 
Excelente E Al menos 90 % del ideal 
Extremadamente correcto EC 90 % del ideal (aplica para machos jóvenes) 
Muy bueno MB 85 a 90 % del ideal 
Mas bueno + 80 a 84 % del ideal 
Aceptable A 70 a 79 % del ideal 
Regular R 60 a 69 % del ideal 
Pobre P 60 % o menos del ideal 

(ADGA, 2014). 

La tercera parte del sistema de apreciación evalúa al animal en función de su aspecto general, 
carácter lechero, capacidad del cuerpo, sistema mamario, siendo diferente para machos y hembras 
(Cuadro 3) y se expresa en el cuadro de resultados con un símbolo (Cuadro 2). 
El último paso en la evaluación implica la determinación de un puntaje final (PFI) para el animal en 
un rango de 50 a 99 puntos. Cada categoría principal contribuye al puntaje final (Cuadro 3) (ADGA, 
2014). 

Cuadro 3. Sistema de evaluación de caprinos por categoría de la Asociación Americana de Cabras 
Lecheras. 

Categoría Porcentaje de la puntuación (%) 
Hembra Macho 

Aspecto general 35 55 
Carácter lechero 20 30 
Capacidad del cuerpo 10 15 
Sistema mamario 35  

(ADGA, 2014). 

El informe final contiene información de: número de registro, nombre, tatuaje, sexo, fecha de 
nacimiento, número de lactancia, puntuaciones de los trece rasgos lineales principales, puntuación 
del rasgo lineal secundario, la evaluación para ocho áreas estructurales, observaciones y 
comentarios (por ejemplo: pezones extras, doble orificio de pezón, hernia de ombligo y testículos 
anormales), evaluación de cuatro categorías generales y puntuación final (ADGA, 2014). 
Sin embargo, solo los puntajes de rasgos lineales y el puntaje final del animal son parte de la base 
de datos de la evaluación lineal computarizada, que se utiliza para desarrollar evaluaciones 
genéticas y resúmenes de sementales; las áreas estructurales y las categorías mayores se incluyen 
para proporcionar al propietario del rebaño información individual sobre los animales que se evalúan, 
con fines de mercadotecnia y publicidad de los rebaños y de sus propietarios (ADGA, 2014). 
La metodología empleada para evaluar las CCL y la adjudicación de los grados de clasificación varía 
por especie y en cada país dependiendo de los objetivos de mejora, es así como los puntajes de 
clasificación deben ser considerados en el contexto de una raza, el objetivo de producción y el 
sistema de producción (ICAR, 2017). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Se utilizó un archivo de calificaciones de cabras de CCL de la ADGA, que contenía 42,729 registros 
individuales, de primera lactancia, de las razas Nubia, Alpina, LaMancha, Toggenburg, Saanen, 
Oberhasli y Enana nigeriana, correspondientes al periodo de 1981 a 2015, procesados por el 
Laboratorio de Programas de Mejoramiento Animal del Servicio de Investigación Agrícola del 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América, que certifica los registros de 
producción de leche y las evaluaciones genéticas, los cuales contaban con información de 
producción y de conformación. 
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La información de interés para el presente estudio fue: identificación del animal (ID), raza, rebaño, 
fecha de nacimiento, fecha de parto e información de conformación, la cual incluyó 13 CCL: estatura 
(EST), fortaleza (FOR), carácter lechero (CLE), ángulo de la cadera (ACA), ancho de la cadera 
(ANC), ligamento delantero de la ubre (LDU), altura de la ubre posterior (ALU), arco de ubre posterior 
(ARU), patas traseras vistas de lado (PTL), profundidad de la ubre (PDU), diámetro de pezones 
(DPE), colocación de los pezones (CPE), ligamento medio suspensorio (LMS), las cuales fueron 
evaluadas en una escala de 1 a 50 puntos, también contenía los puntos finales (PFI) evaluados en 
una escala de 50 a 99 puntos y la fecha de la apreciación lineal. Las 13 características de 
conformación lineal y los puntos finales fueron previamente corregidos para la edad a la apreciación 
(Wiggans, 2006). 
Posteriormente, se calculó la edad al parto en meses (EME), restando la fecha de parto a la fecha 
de nacimiento y el resultado se dividió entre 30.5; de forma similar se calculó la edad a la apreciación 
en meses (EAP) (Castañeda-Bustos et al., 2014) y los días transcurridos entre la fecha de parto y la 
fecha de apreciación lineal. 
Para garantizar la calidad en la obtención de los resultados, se efectuó una depuración del archivo, 
considerando como criterios de eliminación registros erróneos e incompletos y registros de animales 
de primera lactación con una calificación de tipo y una segunda recalificación. Se eliminaron las 
recalificaciones de las cabras ya que esto propicia sesgos debido a que la recalificación de una cabra 
obligadamente debe tener mayor calificación que en la primera calificación (Valencia y Montaldo, 
2003). También se eliminaron cabras que tuvieron menos de 10 meses de edad al parto en su 
registro productivo de primera lactancia (Iloeje et al., 1981) y registros que al ajustarse la edad a la 
apreciación excedían la puntuación de 1 a 50 para las características de conformación lineal 
(Castañeda-Bustos et al., 2017), resultando un archivo final de 24,650 registros de razas Nubia (n= 
6,989), Alpina (n= 6,573), LaMancha (n= 3,433), Toggenburg (n= 3,265), Saanen (n= 2,916), 
Oberhasli (n= 981) y Enana nigeriana (n= 493), distribuidos en 2,435 hatos. 
Posteriormente se realizó un análisis de medidas de tendencia central y medidas de dispersión para 
edad al parto, edad a la apreciación, trece características de conformación lineal primarias y puntos 
finales. 
Con el objetivo de analizar la existencia de heterogeneidad de varianzas dentro de las características 
de conformación lineal por raza, se realizó la prueba de Bartlett, mediante el programa de análisis 
estadístico Statgraphics Centurion Versión 16.1. 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un diseño factorial para evaluar el efecto de la raza 
y diversos factores ambientales sobre las CCL, los cuales se describen más adelante en esta misma 
sección; las medias de los factores principales se compararon usando la prueba de Tukey, 
cRQVLdeUaQdR XQa P0.05ޒ cRPR VLgQLfLcaWLYa. Se eYaOXy Oa heWeURgeQeLdad de YaULaQ]a SaUa Oa Ua]a 
y para las CCL. Los análisis se realizaron con el programa de análisis estadístico JMP® Statistical 
Analysis System. 
Previo a los análisis y debido a la estacionalidad reproductiva de la especie caprina, se definieron 
cuatro niveles para la época de parto (EPO), tratando de mantener un adecuado número de 
observaciones en cada nivel; nivel 1: cabras que parieron en el mes de marzo (n= 6,942); nivel 2: 
cabras que parieron en el mes de abril (n= 6,291); nivel 3: cabras que parieron en los meses de mayo 
a julio (n= 5,548) y nivel 4: cabras que parieron en los meses de agosto a febrero (n= 5,869) 
(Castañeda-Bustos et al., 2017). 
Con el año de parto, se calculó el número de partos por año y se determinaron niveles, los únicos 
años que se unieron para formar un nivel fueron de 1981 a 1985 (751 registros) y los años 2014 y 
2015 (881 registros), finalmente se determinaron 30 niveles, esto con el objeto de mantener un 
adecuado número de datos para cada nivel, posteriormente se generó un factor que combinó el año 
de parto y la época de parto. Se generó el factor número de rebaño (2,435 niveles para el factor 
rebaño) y el factor raza (correspondiente a siete niveles, uno por raza).  
Se estimaron los días entre el parto y la apreciación, y a partir de éstos, se generó una nueva fuente 
de variación llamada tercio de lactancia a la apreciación; la distribución de los datos se hizo 
intentando mantener un adecuado número de registros por cada nivel: primer tercio (1): de 1 a 110 
días de lactancia (n= 8,218); segundo tercio (2): de 111 a 307 días en lactancia (n= 8,213) y tercer 
WeUcLR (3): � 308 dtaV eQ OacWaQcLa (Q= 8,219). 
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Las variables dependientes fueron las 13 características de tipo: estatura, fortaleza, carácter lechero, 
ángulo de la cadera, ancho de la cadera, patas traseras vistas de lado, ligamento delantero de la 
ubre, altura de la ubre posterior, arco de la ubre posterior, ligamento medio suspensorio, profundidad 
de la ubre, colocación de pezones, diámetro de los pezones y se incluyó como variable de respuesta 
el rasgo puntos finales. Las variables independientes fueron el factor rebaño, año-época de parto, 
raza, tercio de lactancia a la apreciación, tercio de lactancia y se utilizaron como covariables lineales 
la edad a la apreciación lineal y la edad al parto.  

El modelo estadístico que se utilizó fue: 

𝒀𝒊𝒋𝜿𝒍𝒎 ൌ 𝑿ഥ  𝑹𝑬𝒊  𝑨 െ 𝑬𝒋  𝑹𝑨𝒌  𝑻𝑨𝒍  𝑻𝑳𝒎  𝜷ሺ𝑿𝒊 െ 𝑿ഥሻ  𝜷ሺ𝑿𝒊 െ 𝑿ഥሻ  𝒆𝒊𝒋𝜿𝒍𝒎 

Dónde: 

𝒀𝒊𝒋𝜿𝒍𝒎= n-ésima observación de una cabra para cada característica lineal: puntos finales, estatura, 
fortaleza, carácter lechero, ángulo de la cadera, ancho de la cadera, patas traseras vistas de lado, 
ligamento delantero de la ubre, altura de la ubre posterior, arco de la ubre posterior, ligamento medio 
suspensorio, profundidad de la ubre, colocación de pezones y diámetro de los pezones, 
correspondientes al 𝒊-ésimo rebaño, el 𝒋-ésimo año-estación de parto, la 𝜿-ésima raza, en el 𝒍 -ésimo 
tercio de lactancia a la apreciación y el 𝒎-ésimo tercio de lactancia, 

𝑿ഥ= media aritmética para la característica de conformación evaluada, según se el caso, 

𝑹𝑬𝒊= 𝒊-ésimo rebaño, 

𝑨 െ 𝑬𝒋= 𝒋-ésimo año-época de parto, 

𝑹𝑨𝒌= 𝜿-ésima raza, 

𝑻𝑨𝒍= 𝒍-ésimo tercio de lactancia a la apreciación, 

𝑻𝑳𝒎= 𝒎-ésimo tercio de lactancia, 

𝜷ሺ𝑿𝒊 െ 𝑿ഥሻ= covariable lineal edad a la apreciación, 

𝜷ሺ𝑿𝒊 െ 𝑿ഥሻ= covariable lineal edad al parto y 

𝒆𝒊𝒋𝜿𝒍𝒎= error aleatorio o residual. 

RESULTADOS 
Los estadísticos descriptivos para las CCL de este estudio se muestran en el cuadro 4, se puede 
observar que las características que mostraron mayor coeficiente de variación fueron colocación de 
pezones vistos de atrás, diámetro de pezones y arco de ubre posterior, con 41.3, 31.1 y 27.9%, 
respectivamente. Estos puntajes dependen de la funcionalidad asociada a la escala biológica y a los 
criterios de los jueces. 
Se observó que la característica colocación de pezones obtuvo el menor promedio respecto a los 
promedios estimados para las CCL de todas las razas, con una puntuación de 17.1; esta 
característica se evalúa en relación con la distancia que existe entre los pezones con el centro de la 
ubre dividiéndola en tercios; por lo tanto, esta característica se relaciona con la facilidad de ordeño 
y con la susceptibilidad a las lesiones. La característica con el mayor promedio para todas las razas 
fue altura de la ubre posterior (34.5 puntos), correspondiendo a una ubre de entre altura intermedia, 
a extremadamente alta.  
En lo general las medias de las CCL para las cabras de este estudio están dentro de una puntuación 
intermedia, sin embargo, se encontraron por debajo de las registradas por Valencia-Posadas et al. 
(2017) para una muestra de cabras Saanen, Toggenburg y Alpina de México (n= 643) y también de 
una muestra de cabras de los Estados Unidos de América (n= 439). 
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Cuadro 4. Estadísticos descriptivos de las características de conformación en cabras de los 
Estados Unidos de América (n=24,650). 

Característica  Mínimo Máximo 𝒙ഥ DE CV (%) 
Edad al parto  10 97 16.6 5.9 35.5 
Edad a la apreciación 10 217 28.3 16.1 56.8 
Estatura 1 50 24.7 7.1 29 
Fortaleza 6.6 50 27.6 4.2 15.3 
Carácter lechero 4.9 48.7 32.6 4.2 13 
Ángulo de la cadera 2.7 50 29.9 5.7 19 
Ancho de la cadera 4.1 49.5 27.2 4.6 17 
Patas traseras vistas de lado 1.9 44.3 27.1 3.5 13.1 
Ligamento delantero de la ubre 1 50 31.4 5 15.9 
Altura de la ubre posterior 1.9 50 34.5 6.2 18 
Arco de ubre posterior 1 48.2 23.3 6.5 27.9 
Ligamento medio suspensorio 2 49.5 26.2 5.2 20.1 
Profundidad de la ubre 1 50 31.3 6 19.2 
Colocación de los pezones 1 49.2 17.1 7 41.3 
Diámetro de pezones 1 49.8 21.7 6.7 31.1 
Puntos finales 54.5 92.5 83.6 4 4.8 

𝒙ഥ= media aritmética, DE= desviación estándar y CV (%) = coeficiente de variación expresado en 
porcentaje. 

Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Bartlett entre razas para las 13 CCL 
se muestran en los cuadros 5 y 6. 
En el Cuadro 5 se puede observar que la raza Toggenburg no tuvo diferencias significativas (P>0.05), 
respecto a la raza Alpina, situación opuesta a la de la raza Enana nigeriana, en la cual se observaron 
diferencias altamente significativas (P<0.01) en las puntuaciones con respecto a las razas Alpina y 
Saanen, para estatura, fortaleza y carácter lechero. 
Se observó que la raza Toggenburg fue significativamente diferente (P<0.01) que la raza Enana 
nigeriana para las características de forma (estatura, fortaleza y carácter lechero). Las puntuaciones 
para estatura fortaleza y carácter lechero de la raza Nubia fueron significativamente diferentes 
(P<0.01) que las razas Alpina y Saanen. 
En cuanto a las características de estructura (Cuadro 5) se encontraron diferencias altamente 
significativas (P<0.01) entre las razas Enana nigeriana y Alpina; las razas Saanen y LaMancha 
fueron diferentes para las características de ángulo de cadera, ancho de cadera y patas traseras 
vistas de lado. La raza Nubia tuvo diferencias significativas (P<0.01) con las razas Alpina y Enana 
nigerina para las características de estructura, situación similar a la raza Toggenburg, que fue 
significativamente diferente (P<0.01) a las razas Alpina, Saanen y Nubia. 
Otra raza con diferencias altamente significativas (P<0.01) fue la raza Oberhasli en relación con las 
razas Alpina y Enana nigeriana para las características de estructura, sin embargo, la raza Oberhasli 
y Nubia no tuvieron diferencia significativa para la característica patas traseras vistas de lado en 
relación con las razas Saanen y LaMancha. 
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Cuadro 5. Nivel de significancia para la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianza entre 
razas para las características de forma y estructura (n=24,650). 

CA Raza EN LN ND NU OH TO CA EN LN ND NU OH TO 
EST AL ** NS ** ** * NS ACA NS NS ** ** ** ** 

EN  ** ** ** ** NS   ** ** ** * ** 
LN   * NS NS NS    ** ** ** NS 
ND    NS NS **     ** ** ** 
NU     NS **      ** ** 
OH      *       ** 

FOR AL ** ** ** ** NS NS ANC ** ** ** ** ** ** 
EN  ** ** ** ** **   ** ** ** ** ** 
LN   ** NS NS NS    ** ** NS NS 
ND    ** ** **     ** ** ** 
NU     NS NS      ** ** 
OH      NS       NS 

CLE AL NS ** ** ** NS NS PTL * NS ** ** ** ** 
EN  * ** ** NS *   NS ** NS NS ** 
LN   ** ** ** **    ** NS NS ** 
ND    ** ** **     ** ** ** 
NU     ** **      NS ** 
OH      NS       NS 

CA= característica, AL= Alpina, EN= Saanen, LN= LaMancha, ND= Enana nigeriana, NU= Nubia, 
OH= Oberhasli, TO= Toggenburg, **= diferencia altamente significativa (P<0.01), *= diferencia 
significativa (P<0.05), NS= no significativa (P>0.05), EST= estatura, FOR= fortaleza, CLE= carácter 
lechero ACA= ángulo de la cadera, ANC= ancho de la cadera y PTL= patas traseras vistas de lado. 

Para las características de ubre (Cuadro 6) en especial el ligamento delantero de ubre, ligamento 
medio suspensorio y colocación de los pezones, la raza Enana nigeriana tuvo diferencias altamente 
significativas (P<0.01) con el resto de las razas estudiadas. Se observó que, para ligamento 
delantero de ubre, no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre las razas Alpina con 
Oberhasli, Saanen con Toggenburg y Toggenburg con Nubia. 
Otra raza con diferencias altamente significativas (P<0.01) fue la Nubia para las características 
ligamento delantero de ubre, altura de la ubre posterior, profundidad de la ubre, diámetro de pezones 
y colocación de los pezones, con respecto a las razas Alpina, Saanen, LaMancha y Enana Nigerina. 
Una de las consideraciones más importantes dentro de las características de ubre es el ligamento 
medio suspensorio, debido a que la ubre puede tornarse pendular en cabras con altos rendimientos, 
que en algunos casos puede dar como resultado el sacrificio involuntario de una cabra a edades 
tempranas (Valencia y Montaldo, 2003). En este estudio la raza Saanen tuvo diferencias 
significativas (P<0.01) en cuanto al resto de las razas estudiadas. Por otra parte, no fueron 
significativamente diferentes (P>0.05) las razas Alpina con Nubia, Alpina con Oberhasli, LaMancha 
con Oberhasli, Toggenburg con LaMancha, Oberhasli con Nubia y Oberhasli con Toggenburg para 
la característica ligamento medio suspensorio. 
El rasgo puntos finales fue significativamente diferente (P<0.05) entre la raza Enana nigeriana y el 
resto de las razas. La raza Oberhasli no obtuvo diferencias significativas (P>0.05) con las razas 
Alpina, Saanen y Nubia. 
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Cuadro 6. Nivel de significancia para la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianza entre 
razas para las características de ubre y puntos finales (n=24,650). 

CA RA EN LN ND UN OH TO CA EN LN ND NU OH TO 
LDU AL ** ** ** ** NS ** ALU ** NS NS ** ** ** 

EN  ** ** * ** NS  ** NS ** NS ** 
LN   ** ** ** **   NS ** ** ** 
ND    ** ** **    * NS ** 
NU     ** NS     NS ** 
OH      **      ** 

ARU AL NS NS ** NS ** NS LMS ** ** ** NS NS ** 
EN  NS ** NS ** NS  ** ** ** ** ** 
LN   ** NS ** NS   ** ** NS NS 
ND    ** NS **    ** ** ** 
NU     ** NS     NS ** 
OH      **      NS 

CPE AL ** NS ** * NS ** PDU NS NS NS ** NS NS 
EN  * ** ** * NS   ** NS ** NS NS 
LN   ** ** NS **    NS ** NS NS 
ND    ** ** **     ** NS NS 
NU     NS **      ** ** 
OH      *       NS 

DPE AL * ** NS ** * ** PFI NS ** ** * NS ** 
 EN  NS * ** ** NS   ** ** * NS ** 
 LN   ** ** ** NS    * ** ** NS 
 ND    ** NS **     ** ** * 
 NU     ** **      NS ** 
 OH      **       ** 

CA= característica, RA= raza, AL= Alpina, EN= Saanen, LN= LaMancha, ND= Enana nigeriana, NU= 
Nubia, OH= Oberhasli, TO= Toggenburg, **= diferencia altamente significativa (P<0.01), *= 
diferencia significativa (P<0.05), NS= no significativa (P>0.05), LDU= ligamento delantero de la ubre, 
ALU= altura de la ubre posterior, DPE= diámetro de pezones, ARU= arco de ubre posterior, LMS= 
ligamento medio suspensorio, PDU= profundidad de la ubre, CPE= colocación de los pezones y 
puntos finales. 

En los resultados de los análisis de varianza con diseño factorial (Cuadro 7) se puede observar que 
la mayoría de las fuentes de variación (rebaño, año-época de parto, raza, tercio de lactancia a la 
apreciación, tercio de lactancia, edad al parto y edad a la apreciación), resultaron altamente 
significativos (P<0.01) para la mayoría de CCL y PFI. El tercio de lactancia a la apreciación y la edad 
al parto fueron significativos (P<0.05) para la mayoría de las características, excepto para ligamento 
delantero de ubre y patas traseras vistas de lado (P>0.05). Se observó que la característica arco de 
ubre posterior no fue significativo respecto a la edad al parto y la edad a la apreciación. Las 
características estatura, fortaleza, ligamento medio suspensorio y carácter lechero fueron afectadas 
significativamente por la edad de la cabra al parto (P<0.05). 
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Cuadro 7. Nivel de significancia en las fuentes de variación evaluadas en el análisis de varianza 
para las características de conformación lineal (n= 24,650). 

Característica Rebaño Año-época de parto  Raza TL TA EP  EA 
Estatura ** ** ** ** ** ** ** 
Fortaleza ** ** ** ** ** ** NS 
Carácter lechero ** ** ** ** ** ** NS 
Ángulo de la cadera ** ** ** ** ** ** ** 
Ancho de la cadera ** ** ** ** ** ** ** 
Patas traseras vistas de lado ** ** ** ** NS NS ** 
Ligamento delantero de la ubre ** ** ** ** NS NS ** 
Altura de la ubre posterior ** ** ** ** NS ** ** 
Arco de ubre posterior ** ** ** ** ** NS NS 
Ligamento medio suspensorio ** ** ** ** ** * ** 
Profundidad de la ubre ** ** ** ** ** NS ** 
Colocación de los pezones ** ** ** NS ** ** ** 
Diámetro de pezones ** ** ** NS ** ** NS 
Puntos finales ** ** ** ** ** NS ** 

TL= tercio de lactancia, TA= tercio de lactancia a la apreciación, EP= edad al parto, EA= edad a la 
apreciación **= diferencia altamente significativa (P<0.01), *= diferencia significativa (P<0.05) y NS= 
no significativa (P>0.05). 

En el Cuadro 8 se presentan las comparaciones de medias para las CCL por raza, en donde se 
puede observar que la mayoría de las CCL mostraron diferencias altamente significativas (P<0.01) 
entre razas. Para estatura, en particular para la raza Saanen (29 puntos), indica que dentro de esta 
raza las cabras calificadas para esta característica en lo general fueron altas y homogéneas, no que 
sea más alta que las otras razas; para la raza Alpina (24 puntos), Toggenburg (20 puntos) y Oberhasli 
(18 puntos), se observó para estatura una situación diferente que Saanen ya que sus puntuaciones 
descendieron en estas razas. Sin embargo, el puntaje de Saanen no fue distinto a la raza Nubia (26 
puntos) y Enana nigeriana (26 puntos). 
Para la raza Oberhasli el diámetro de los pezones (24 puntos) fue más amplio y homogéneo que la 
raza Enana nigerina. En esta misma raza Enana nigeriana, las características de ubre ligamento 
medio suspensorio (19 puntos), arco de ubre posterior (19 puntos), colocación de los pezones (13 
puntos) y diámetro de pezón (12 puntos), tuvieron un puntaje bajo respecto a las otras razas, a pesar 
de que la ADGA (2015) menciona que esta raza tiene una apariencia similar a las razas grandes y 
solo ajusta la apreciación lineal para tres características: estatura, ancho de cadera y profundidad 
de ubre (ADGA, 2014). Es importante mencionar que la llegada de especímenes caprinos de talla 
pequeña providentes de África a los zoológicos de Estados Unidos de América, poseían 
características morfológicas de tipo cárnico, pero su registro como cabra lechera para la ADGA inició 
en el año 2005 (NDGA, 2018). 
Como antecedente se debe señalar que los primeros ejemplares Toggenburg se importaron en 1893, 
los Saanen en 1904, los Nubia en 1906, los Alpina en 1922, el hato americano de LaMancha se abrió 
en 1958 y el libro genealógico Oberhasli se abrió en 1980 (ADGA, 2015). Esto puede estar 
directamente relacionado con los niveles de producción y con las características de conformación ya 
que el tiempo de selección de cada una de estas razas ha sido diferente. Es importante mencionar 
que en este estudio los primeros registros (n=13) correspondientes al año 1981 contenían registros 
de cabras Alpinas (n=5), Toggenburg (n=3), LaMancha (n=2), Nubia (n=2) y Saanen (n=1). 
Los resultados de este estudio reflejan que a pesar que los Estados Unidos de América tienen gran 
cantidad de cabras Nubia (INBA, 2004) y Alpina (Hamby, 2004), las puntuaciones de las CCL para 
estas razas en su mayoría están fuera del rango intermedio (25 puntos) a comparación de las otras 
razas, sin embargo la raza Oberhasli no tiene una población tan grande pero las puntuaciones de 
las CCL es tan mas apegadas a la puntuación intermedia: fortaleza (26), ángulo de la cadera (28), 
ancho de la cadera (25), patas traseras vistas de lado (28), ligamento delantero de la ubre (27), arco 
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de ubre posterior (20), ligamento medio suspensorio (28), profundidad de la ubre (29) y diámetro de 
pezones (24). 

 
Cuadro 8. Medias de mínimos cuadrados para las características de conformación lineal y 

comparación de medias de estas para siete razas de cabras, mediante la prueba de Tukey (n= 
24,650). 

Característica AL EN LN NU OH TO ND 
Estatura 24c 29a 21d 26b 18e 20d 26b 
Fortaleza 26e 28b 27c 27cd 26de 27cd 30a 
Carácter lechero 34a 33b 32c 31cd 33ab 33b 30d 
Ángulo de la cadera 31a 30b 30b 29c 28d 30b 26d 
Ancho de la cadera 26b 29a 25c 27b 25c 27b 23d 
Patas traseras vistas de lado 26cd 27c 27cd 27b 28a 27bc 26d 
Ligamento delantero de la ubre 31ab 31ab 30bc 30c 27d 31a 28d 
Altura de la ubre posterior 35a 32c 34b 30d 34ab 34b 27e 
Arco de ubre posterior 24b 23b 23b 20c 20c 25a 19c 
Ligamento medio suspensorio 26cd 27b 25d 24e 28a 26c 19f 
Profundidad de la ubre 31b 31b 31b 33a 29c 31b 27c 
Colocación de los pezones 18b 19a 19ab 15d 17bc 17c 13d 
Diámetro de pezones 23a 23a 21b 20c 24a 22b 12d 
Puntos finales 83b 83b 83ab 82c 81c 84a 81c 

Medias con literales distintas por renglón son estadísticamente diferentes (P<0.05); AL= Alpina, EN= 
Saanen, LN= LaMancha, NU= Nubia, OH= Oberhasli, TO= Toggenburg y ND= Enana nigeriana.  

Al realizar una comparación de medias para el tercio de lactancia a la apreciación (Cuadro 9), se 
observó que para ancho de cadera los jueces calificaron con un mayor puntaje a las cabras que 
fueron apreciadas en el primer tercio de lactación (30 puntos), comparados con las cabras 
calificadas en el tercer tercio de lactación (28 puntos); una situación contraria se observa en la 
característica de ángulo de cadera, donde en el primer tercio de lactación a la apreciación, las cabras 
tuvieron menor puntuación (25 puntos), con respecto al segundo tercio (26 puntos) y al tercer tercio 
de lactación en el que fueron apreciadas (27 puntos).  
En el Cuadro 9 se muestra la comparación de medias mediante Tukey (P<0.05) para el tercio de 
lactancia, donde se observó que las características ligamento delantero de la ubre (31 puntos) y 
arco de ubre posterior (23 puntos) fueron las de mayor puntaje durante el tercer tercio de lactancia, 
pero fueron diferentes (P<0.05) respecto a los puntajes obtenidos en el segundo (30 y 22) y primer 
(29 y 21 puntos) tercio de lactancia, respectivamente. 
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Cuadro 9. Comparación de medias para el tercio de lactancia y el tercio de lactancia a la 
apreciación mediante la prueba de Tukey (n= 24,650). 

Medias con literales distintas por renglón son estadísticamente diferentes (P<0.05), TLA1= 
apreciación durante el primer tercio de lactancia (1 a 103 días), TLA2= apreciación durante el 
segundo tercio de lactancia (104 a 271 días), TLA3= apreciación durante el tercer tercio de lactancia 
(� 272 dtaV), TL1= SULPeU WeUcLR de OacWaQcLa (1 a 10 dtaV), TL2= segundo tercio de lactancia (101 a 
200 dtaV) \ TL3= WeUceU WeUcLR de OacWaQcLa (� 201 dtaV). 

Es importante reconocer que el evaluador califica las CCL del animal sin tener en cuenta la 
gestación, el entorno y la etapa de lactación, ya que las evaluaciones son una herramienta para el 
criador y las asociaciones, la cual le da la oportunidad de determinar qué características (forma, 
estructura y ubre) necesita mejorar, y dónde están las fortalezas y debilidades de sus cabras. 
La evaluación es una guía para tomar decisiones que involucran la selección, pero estas decisiones 
de manejo están controladas por el criador e influyen en la corrección estructural y el potencial 
genético de los animales individuales, lo que determina su vida en el rebaño y su nivel de producción 
general. Es importante que los productores y las asociaciones no solo se dejen guiar en la selección 
de los animales por las características de interés para animales destinados a espectáculos y ferias 
ganaderas, sino que es de mayor importancia considerar las características de conformación lineal 
con fines de selección y mejora genética, incluyendo aquellas que están correlacionadas con las 
características primarias de producción, en donde se encuentra la leche, grasa y proteína. 
Resulta complicado realizar una discusión profunda de resultados ya que no existe información 
similar disponible, a pesar de que es información básica. Este estudio refleja la necesidad de adaptar 
un sistema de apreciación lineal a la raza Enana nigeriana y demuestra que existen razas de buena 
conformación que no están tan difundidas en los Estados Unidos de América como la raza Oberhasli. 
Los programas de selección de las CCL pueden permitir un beneficio en la productividad de los 
animales y evitar el deterioro de la aptitud funcional lo que podría tener implicaciones en la morfología 
de la ubre, la facilidad del parto, la permanencia de un animal en el rebaño o la disminución de la 
velocidad en el ordeño a máquina. Sin embargo, estos rasgos de tipo no deben ser sobre evaluados 
con respecto a las características de producción. 
 
CONCLUSIONES 
Existe heterogeneidad de varianza en las características de tipo dentro de raza. El sistema de 
apreciación usado debería ser, idealmente, relativo a cada raza. En este estudio, las características 
fueron influidas por los factores rebaño, año-época de parto, raza, tercio de lactancia a la apreciación, 
tercio de lactancia, edad al parto y apreciación. 
 
 

Característica TLA1 TLA2 TLA3 TL1 TL2 TL3 
Estatura 24a 23b 23b 23b 23b 24a 
Fortaleza 27b 28a 27b 27b 27b 28a 
Carácter lechero 32b 32b 33a 32ª 32a 32a 
Ángulo de la cadera 30a 29b 28c 28b 29a 29a 
Ancho de la cadera 25c 26b 27a 26a 26a 26a 
Patas traseras vistas de lado 27a 27a 27a 27ª 27a 27a 
Ligamento delantero de la ubre 30a 30a 30a 29c 30b 31a 
Altura de la ubre posterior 32a 32a 32a 32b 32b 33a 
Arco de ubre posterior 22a 22a 22a 21c 22b 23a 
Ligamento medio suspensorio 25a 25a 25a 25a 25a 25a 
Profundidad de la ubre 31a 31a 30b 30b 31a 30b 
Colocación de los pezones 17a 17a 16b 17a 17a 17a 
Diámetro de pezones 21a 20b 21a 21a 21a 21a 
Puntos finales 82a 82a 82a 82b 82b 83a 
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RESUMEN   
Las hidrolasas peptidoglucano (PGH), son enzimas que hidrolizan los enlaces del peptidoglucano, 
se clasifican en N-acetilmuramidasas, N-acetilglucosaminasas, N-acetilmuramoil-L-alanina 
amidasas y en peptidasas. Las PGH son secretadas mediante la vía Sec-dependiente o mediante el 
Sistema TAT (Twin-arginine translocation) y tienen pesos moleculares en un rango de 22 a 137 kDa. 
Se ha reportado que entre los microorganismos con una mayor producción de PGH se encuentran 
las bacterias ácido lácticas (BAL), principalmente los géneros Pediococcus y Lactobacillus. La 
importancia de las PGH radica en su uso potencial como bactericidas. Un problema actual de salud 
pública es la resistencia antibióticos, la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación (FAO) destacan en su plan de acción mundial el 
problema de la resistencia a los antibióticos, lo cual se considera una amenaza en medicina humana, 
veterinaria, en el sector alimentario y medio ambiental. Además, su aplicación no solo se enfoca 
como tratamientos biomédicos contra infecciones, sino también como bioconservadores naturales 
extendiendo la vida de anaquel y seguridad alimentaria través del uso de estas. En los últimos años 
se ha incrementado el interés por generar nuevas alternativas tecnológicas para estas incógnitas, 
por esta razón el objetivo de esta investigación es estudiar las PGH producidas por las cepas de 
Pediococcus acidilactici ITV-26 aislada de heces de bebé lactante y Lactobacillus fermentum SP-23 
de quesos frescos artesanales. Con la finalidad de alcanzar estos objetivos se efectuó la 
identificación fenotípica y genotípica de las BAL en estudio, así como la identificación de las enzimas 
en estudio mediante la realización de cinéticas de crecimiento determinando la densidad óptica, el 
pH y la identificación de proteínas extracelulares, de citosol y de membrana, para precisar la fase de 
crecimiento en la cual se encuentra la mayor actividad enzimática se utilizo como sustrato 4-nitrofenil 
N-acetil-ȕ-D-glucosaminida (4N-NAG), se cuantificaron las proteínas por el método de Bradford, se 
determinó el peso molecular en geles de poliacrilamida Tris-Tricina-SDS (TSDS-PAGE) y se 
identifico la actividad enzimática mediante zimogramas con 0.2% de células de Micrococcus 
lysodeikticus ATCC 4698. Los resultados obtenidos de la identificación fenotípica y genotípica de las 
BAL, previamente aisladas coinciden en mas del 95 % con Pediococcus acidilactici y con 
Lactobacillus fermentum. En las cinéticas de crecimiento Ve deWeUPLQR TXe OaௗPa\RU acWLYLdad 
enzimática de PGH se alcanzó a las 14 horas en ITV-26 y en SP-23 a las 16 horas de crecimiento, 
identificando las enzimas con actividad lítica y pesos moleculares de 25 kDa (ITV-26) y 23 kDa (SP-
23), las cuales coinciden con el tipo endopeptidasa según el Sistema Experto de Análisis de 
Proteínas (EXPASY). Debido a la actividad observada endopeptidasa es de interés en la industria 
de los alimentos y la biotecnología, ya que puede ser potencialmente utilizada para el control de 
patógenos alargando la vida de anaquel de alimentos y de bacterias resistentes en el ámbito 
hospitalario. 
  
INTRODUCCIÓN  
Las bacterias ácido lácticas (BAL) constituyen un grupo heterogéneo de microorganismos 
representado por varios géneros, con características metabólicas, morfológicas y fisiológicas en 
común. Son ampliamente utilizadas para la conservación de diversos productos alimenticios, ya que 
les proporcionan sabor, olor, textura y consistencia, se aumenta el valor nutritivo y la inocuidad de 
los mismos. Debido a la producción de ciertos metabolitos como el peróxido de hidrogeno, diacetilo, 
exopolisaciridos, reuterina, ácidos orgánicos (láctico, acético, propiónico, cítrico), CO2, 
bacteriocinas, hidrolasas peptidoglucano (PGH), entre otras.  
Las PGH son enzimas que hidrolizan de manera controlada los enlaces del peptidoglucano, pueden 
ser utilizadas como compuestos bactericidas, inhibiendo el crecimiento de bacterias de importancia 
clínica, como las que actualmente presentan un problema de salud pública, en los últimos años se 
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ha hecho notoria la respuesta de estos microorganismos por su resistencia tanto a antisépticos, 
desinfectantes y antibióticos ocasionando brotes de infecciones en la población y hospitales 
causando una alta mortalidad. Además de ser utilizadas como tratamientos biomédicos contra 
infecciones, pueden ser utilizados como bioconservadores naturales. 
Por tanto, el presente estudio se centra en evaluar las PGH producidas por Pediococcus acidilactici 
ITV-26 y Lactobacillus fermentum SP-23. 
  
TEORÍA  
Bacterias acido lácticas 
Las BAL son microorganismos denominados así por su principal característica; la producción de 
ácido láctico a partir de la fermentación de carbohidratos, en general son cocos o bacilos Gram-
positivos, no esporulados, no móviles, oxidasa, catalasa y reductasa negativa, carecen de 
citocromos, no reducen los nitratos. Generalmente son microaerofilicas, sin embargo, existen 
aerobias y anaerobias estrictas (Carr et al., 2002; Azadnia et al., 2011). 
Las BAL se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza y han sido aisladas de diversas 
fuentes como: el medio ambiente, piel y tracto digestivo (Azadnia et al., 2011). Las aisladas de 
alimentos como productos lácteos, cárnicos y vegetales son utilizadas tradicionalmente como 
bioconservadores naturales; impidiendo el crecimiento de microorganismos patógenos y/o 
responsables de la descomposición del alimento, además pueden brindarles otros beneficios 
sensoriales como color, olor, sabor, textura, etc (Galvez et al., 2007). 
 
Clasificación de bacterias acido lácticas 
En 1920 Orla Jense clasificó este grupo de microrganismos basándose en la fermentación de 
carbohidratos, crecimiento a diferentes temperaturas, con la capacidad de crear tolerancia a altas 
concentraciones de cloruro de sodio (Orla-Jensen, 1924; Axelsson, 1998). 
La clasificación principal se debe a la fermentación de carbohidratos; homofermentativas y 
heterofermentativas, las primeras producen solo ácido láctico como producto final y las segundas 
producen ácido láctico y otros metabolitos (García-Hernández et al., 2016). Se clasifican 
dependiendo de su temperatura óptima de crecimiento en mesófilas (10-45 ºC) y termófilas (25-80 
ºC) (Mathur et al., 2005; Huertas, 2010).  
Las BAL se encuentran en el dominio bacteria, Filo: Firmicutes, Clase: Bacilli, Orden: Lactobacillales, 
constituido por los géneros: Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, Streptococcus, 
Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Vagococcus, Oenococcus, Weissella y 
Tetragenococcus (Ahmed, 2003; Ogier y Serror, 2008). 
 
Actividad antimicrobiana de BAL 
Además de su función tecnológica las BAL tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de ciertos 
microorganismos alterantes y/o perjudiciales en los alimentos o incluso dentro la comunidad.  
Las BAL tienen un efecto antimicrobiano primario esto se debe a la competitividad por el sustrato y 
a la producción de ácidos orgánicos, así como: etanol, CO2, H2O2, diacetilo, acetaldehído y otros 
metabolitos del oxígeno, también por compuestos proteicos de síntesis ribosomal como 
bacteriocinas y enzimas como las PGH (Cintas et al., 2000). 
La reserva los ácidos orgánicos principalmente el ácido láctico y acético reduce el pH del ambiente, 
esto ocasiona la inhibición de bacterias Gram-positivas y Gram-negativas, tal es el caso de 
Lactobacillus fermentum (QDC32) y Lactobacillus casei (QDC31), que presentan un efecto inhibitorio 
frente a Salmonella typhimurium, este efecto se le atribuye a la penetración del ácido láctico de forma 
no disociada en la membrana celular, un pH mas alto en el interior celular suscita la disociación, 
dando lugar a la liberación de H+ y el anión correspondiente; de modo que, ambos iones interfieren 
en el metabolismo e inhiben el crecimiento celular (Urrego et al., 2005).  
Uno de los productos finales de la fermentación heterofermentativa es el CO2 y en ocasiones se 
obtiene por descarboxilaciyn de aminoácidos, este producto promueve un ambiente anaerobio, 
reduce el pH y ayuda a destruir la integridad de la pared celular (Ouwehand, 1998). Otro producto 
de la fermentación en este caso del citrato es el diacetilo, se ha mostrado la actividad antimicrobiana 
a QLYeO de 200 ȝg/PO SaUa OeYadXUaV \ bacWerias Gram-QegaWLYaV \ a 300 ȝg/PO SaUa bacWeULaV GUaP-
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positivas no lácticas (Axelsson, 1998. Ouwehand, 1998). Asimismo, pueden producir peróxido de 
hidrógeno cuando el oxigeno esti presente, produciendo peroxidaciyn a los lípidos de la membrana 
por los radicales hidroxi y una consecuente susceptibilidad de la célula (Ouwehand, 1998).  
Dentro de los compuestos proteicos de síntesis ribosomal se encuentran las bacteriocinas las cuales 
son péptidos, que se excretan al medio extracelular y que, en algunos casos, poseen un amplio 
espectro de acción y actividad contra bacterias patógenas tales como Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Clostridium botulinum y Salmonella (Yang et al., 2012; 
Benmechernene et al., 2013). 
 
Hidrolasas peptidoglucano 
El peptidoglucano (PG) también llamado mureína o mucopéptidos es el componente principal de las 
paredes celulares de bacterias Gram positivas. El peptidoglucano es un polímero complejo 
compuesto por una estructura básica, moléculas alternadas de N-acetilglucosamina y de ácido N-
acetilmurámico y un grupo idéntico de enlaces peptídicos cruzados. La estructura básica es la misma 
en todas las especies bacterianas; las cadenas tetrapeptídicas laterales y los enlaces peptídicos 
varían de una especie a otra (Brooks et al., 2006). 
Las cadenas laterales tetrapeptídicas de todas las especies tienen ciertas características importantes 
en común. La mayor parte tiene L-alanina en la posición 1, D-glutamato o la sustitución de D-
glutamato en la posición 2 y D-alanina en la posición 4. La posición 3 es variable: la mayor parte de 
las bacterias Gram-negativas tienen ácido diaminopimélico u otro aminoácido en dicha posición 
(Brooks et al., 2006). 
El ácido diaminopimélico es un elemento singular en las paredes celulares bacterianas; es el 
precursor inmediato de la glicina en la biosíntesis bacteriana de dicho aminoácido. El hecho de que 
las cadenas de peptidoglucanos tengan enlaces cruzados significa que cada capa de 
peptidoglucanos tiene una sola molécula gigante. En una bacteria Gram-positiva hay hasta 40 hojas 
de PG, lo que constituye hasta 50% del material de la pared celular; en las bacterias Gram-negativas 
parece haber sólo una o dos hojas, lo que constituye 5 a 10% del material de la pared. La bacteria 
adquiere su forma, que es característica para cada especie en particular, por la estructura de su 
pared celular (Brooks et al., 2006). 
Las PGH se involucran en la hidrolisis del enlace covalente de peptidoglucano, interviniendo en 
funciones celulares especificas (síntesis, desarrollo, regulación; crecimiento, división celular, 
reproducción, recambio de pared, lisis y muerte celular) que requiere la pared celular actuando de 
manera especifica sobre la base de su sitio de incisión en el PG y según el enlace que hidrolicen se 
clasifican. Las PGH caracterizadas tienen una organización estructural modular con dos dominios: 
un dominio catalítico qué contiene el sitio activo de la enzima y un dominio de unión a la pared celular 
compuesta de varias repeticiones aminoacídicas. Turner en 2014 clasifica las PGH en dos grandes 
grupos autolisinas y endolisinas dependiendo de su diana (Turner et al., 2004). 
La clasificación de las PGH depende del tipo de enlace hidrolicen en el PG como se observa en la 
figura 1 en N-acetilmuramidasas, N-acetilglucosaminasas, N-acetilmuramoil-L-alanina amidasas y 
peptidasas (Turner et al., 2004). 
Las N-aceWLOgOXcRVaPLQaVaV hLdUROL]aQ eO eQOace ȕ-1,4 de la cadena de glucanos, dejando un extremo 
N-acetilglucosamina reductor. Las N-aceWLOPXUaPLdaVaV hLdUROL]aQ eO eQOace ȕ-1,4 de la cadena de 
glucanos, dejando un extremo acido N-acetilmurámico reductor libre, también denominadas 
lisozimas; si forman un anillo 1,6-anhidro en el N-acetilmurámico son llamadas transglicosilasas 
líticas. Las N-acetilmuramoil-L-alanina amidasas, rompen el enlace amida entre el N-acetilmurámico 
y la L-alanina del péptido. Las peptidasas son capaces de hidrolizar el ultimo aminoácido del extremo 
carboxilo de los péptidos también denominadas carboxipeptidasas hidrolizan los puentes formados 
por los péptidos y se le denominan endopeptidasas (Layec, et al., 2008; Vollmer et al., 2008). 
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Figura 10 Clasificación de las PGH de acuerdo a su especificidad. 

Dominios catalíticos de PGH. 
La especificidad de las PGH depende de su dominio catalítico, en la mayoría de los casos se 
componen de dos dominios: uno con actividad catalítica y otro que contiene un dominio de 
reconocimiento/unión a la pared celular, así como la multiplicidad de sus asociaciones (Layec, et al., 
2008). 
El filo Firmicutes se caracteriza por la amplia expresión de PGH, debido a esto se estudiaron: los 14 
dominios catalíticos presentes, así como 27 dominios de asociación de superficie, dichos dominios 
y secuencias se obtuvieron en la base de datos EMBL/ GenBank (Finn et al., 2006). 
Dominios catalíticos de PGH 
Los dominios catalíticos están especializados en la escisión de un enlace peptidoglucano específico 
se han descrito 14 dominios catalíticos los cuales se enlistan en la tabla 1, las PGH están compuestos 
de un solo dominio catalítico sin embargo se han estudiado enzimas que muestran múltiples 
dominios catalíticos distintos o idénticos asociados con uno o más sustratos/dominios de unión.  
El nivel de actividad de las enzimas hidrolíticas no solo resulta de la eficiencia de los dominios 
catalíticos, sino que también está controlado por los dominios de unión a la pared celular (Layec, et 
al., 2008). 
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Tabla 1 Dominios catalíticos de PGH 
N -

acetilmuramoil-
L-alanina 
amidasa 

Endopeptidasa Carboxipeptidasa N- acetilglucosaminidasa N- acetilmuramidasa 

- Amidase_2  
(PF01510)  
 
- Amidase_3  
(PF01520)  
 
- Amidase_5 
(PF05382) 
 
- CHAP 
(PF05257) 

- NLPC / P60 
(PF00877)  
 
-
Peptidase_M23 
(PF01551)  
 
- CHAP 
(PF05257) 

- Peptidasa_S66  
(PF02016)  
 
- VanY  
(PF02557) 
 
- Peptidase_S11 
(PF02113)  
 
- Peptidasa_S13 
(PF00768) 

- Glucosaminidasa  
(PF01832) 

- Glyco_hydro_25  
(PF01183)  
 
- SLT 
(PF01464)  
 
- Transglicosilas 
(PF06737) 

 
 
Peptidoglucano hidrolasas producidas por bacterias Gram positivas 
Los estudios de este tipo de enzimas inician con la lisozima la cual es una muramidasa (N-acetil 
muramidasa, E.C. 3.2.1.17), descubierta en por Alexander Fleming, catalogada como aditivo de uso 
alimentario con el código (E-1105), con peso molecular de 14.307 kDa y está compuesta por una 
secuencia de 129 residuos de aminoácidos, con un elevado punto isoeléctrico (pI) de 10.7; previene 
el crecimiento de Oenococcus oeni, Clostridium tyrobutyricum, Staphylococcus aureus y Bacillus 
subtilis, Escherichia coli (Jollps et al., 1984). En otros microorganismos se han descrito ciertas PGH, 
en Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides aislado de lácteos expresa una glucosidasa y 
una N-acetil-muramil-L-alanina amidasa con actividad lítica de 41 y 52 kDa según el análisis de 
especificidad (Cibik et al., 2001). 
En 2010 se caracterizó una PGH producida principalmente durante el crecimiento vegetativo de 
Clostridium perfringens, denominada como ACP la cual tiene una estructura modular con tres 
dominios: un dominio de péptido señal, un dominio N-terminal con secuencias repetidas y un dominio 
catalítico C-terminal con un peso molecular de 122.388 kDa con un pI de 8.79 (Camiade et al., 2010). 
Donovan et al., 2006 estudió la endolisina del bacteriófago B30 de Streptococcus agalactiae, sus 
actividades enzimáticas de los dominios cisteína, amidohidrolasa/peptidasa (CHAP) y ACM 
(acetilmuramidasa) dependientes de histidina con actividad lítica contra los tres principales 
patógenos causantes de mastitis del ganado lechero, es decir, Streptococcus agalactiae, 
Streptococcus uberis y Staphylococcus aureus, posteriormente se clonó el gen de lisina del 
bacteriófago B30 y se expresó en Escherichia coli con peso molecular de 49.677 kDa, aumentando 
la actividad de la enzima (Baker et al., 2006; Pritchard et al., 2006; Donovan et al., 2006) 
En Staphylococcus Lugdunensis se identifico un hidrolasa peptidoglucano (ALT) con actividades de 
N-acetilglucosaminidasa y N-acetilmuramoil-L-alanina amidasa con un peo molecular de 140.69 kDa 
siendo la principal autolisina de Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis (Bourgeois et 
al., 2008). 
En BAL se han aislado PGHs de Lactobacillus pentosus en la fase estacionaria del crecimiento del 
microorganismo; en zimogramas con sustrato Micrococcus lysodeikticus se obtuvieron bandas con 
actividad lítica a 58 y 112 kDa (Cibik y Chapot-Chartier, 2004). 
En 2005 reportan la actividad de PGH producidas por Lactococcus lactis, Streptococcus 
thermophilus, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, Lactobacillus 
acidophilus, Leuconostoc citreum y Lactobacillus casei con pesos moleculares de 18-55 kDa (Lortal 
et al., 2005). 
En 2013 García et al, reportan PGHs aisladas de Pediococcus acidilactici ATCC 8042 con actividad 
lítica contra Staphylococcus aureus con pesos moleculares de 110 y 99 kDa en zimogramas con 
sustrato M. lysodeikticus ATCC 4698, asimismo, se reportó una PGH de Enterococcus faecalis (AtlD) 
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con peso molecular de 62-75 kDa con actividad antibacteriana contra Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus y cepas de enterococos de origen clínico (García-Cano et al., 2013; Serrano-
Maldonado et al., 2018). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Identificación fenotípica y genotípica de bacterias acido lácticas  
Las cepas Pediococcus acidilactici ITV-26 y Lactobacillus fermentum SP-23 preservadas en caldo 
MRS (Man, Rogosa y Sharpe) con 40% (v/v) de glicerol (1 ml) se reactivaron en caldo MRS para 
posteriormente aislarlas en medios de cultivo MRS y realizar las pruebas bioquímicas API 50 CHL. 
Para la identificación genotípica se realizó una extracción de ADN con fenol-acetato de sodio, se 
midió la concentración (ng/µL) en un equipo NANODROP 2000 de la marca Termo Scientific y se 
amplificó la región 16S del RNA ribosomal utilizando los cebadores AAGGAGGTGATCCAGCC y 
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG.  
 
Electroforesis en gel de agarosa 
Para identificar el ADN extraído y su peso molecular se prepararon 30 ml de gel de agarosa al 3%, 
se utilizó como buffer de corrida Tris, acido acético, EDTA 1X (TAE), 5 µl de bromuro de etidio como 
revelador, posteriormente en una cámara de electroforesis, se realizó el corrimiento de las muestras 
por 45 minutos a 90 voltios y posteriormente se observó con un transiluminador MiniBIs Pro de luz 
UV.  
 
Purificación y secuenciación  
Las muestras obtenidas fueron purificadas por el kit comercial zymoresearch, posteriormente fueron 
enviadas para su secuenciación al Instituto de Biotecnología de la UNAM el cual utiliza el método de 
Sanger. 
 
Análisis bioinformático 
Una vez obtenidos los cromatogramas, se obtuvo la secuencia y se analizó con el programa Chromas 
2.6.4. Las secuencias fueron posteriormente alineadas contra la base de datos del NCBI (NCBI 
Resource Coordinators, 2016) y contra las secuencias obtenidas de las bases de datos de los 
genomas de cada hongo para su identificación. 
 
Curva de crecimiento bacteriano  
Para determinar la curva de crecimiento de las cepas, se inoculó al  1% en 10 ml de caldo MRS en 
tubos de ensayo 16x150 con rosca, se incubó 18 horas en estufa de cultivo (Precision Scientific 
modelo 815) a 37°C, se resembró 1% del caldo obtenido en 800 ml de MRS en matraces Erlenmeyer 
de 1000 ml, se incubó en estufa de cultivo a 37°C, se tomaron 40 ml de medio cada 2 horas, midiendo 
el pH (potenciometro Jenco 6173R), la D.O.600 nm (Microplate Reader Benchmark BioRad) y se 
obtuvieron proteínas extracelulares, de membrana y citosol. 
 
Determinación de la fase de crecimiento en mayor producción enzimática  
Cada fracción obtenida se centrifugó a 3,000 x g (Centrifuga 5810 R Eppendorf Rotor F-34-6-38) 
durante 20 min a 4°C, el sobrenadante obtenido se concentró en tubos Amicon® Ultra-15 Millipore 
con una membrana de tamaño de corte de 10 kDa, el sobrenadante contenía las proteínas 
extracelulares, el paquete celular se lavó dos veces con un buffer 50 mM Tris-HCl, pH 8 (Mora et al., 
2003). 
El paquete celular de cada fracción se ajustó con buffer 50 mM Tris-HCl, pH 8 a una D.O.600 nm de 
1.5-2.0, se sonicó (sonicador VCX 130 PB) a una amplitud de 30 Hz con 10 ciclos de 20 s a 4° C, se 
centrifugó 10,000 x g (Centrifuga HERMLE Z 216 MK) durante 20 min a 4°C, a la fracción soluble 
contenía las proteínas de citosol. El botón residual de las muestras se resuspendió en 10 mM Tris-
HCl, pH 8, 10 mM EDTA, 10 mM NaCl y 2% SDS, se ajustó a una D. O.600 nm de 1.5-2.0, se agitó y 
se colocó en baño maría 80° C por 5 min (Eppendorf Thermomixer Comfort 5355), se enfrió a 
temperatura ambiente, se centrifugó 10,000 x g (Centrifuga HERMLE Z 216 MK)  durante 20 min a 
4°C, el sobrenadante (proteínas adheridas a restos celulares) se preservó a -70° C en un 
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ultracongelador (REVCO modelo ULT1386-5-A30) hasta su posterior utilización, todas las muestras 
fueron liofilizadas (Liofilizador FreeZone 4.5 LABCONCO) (Cibik y Chapot Chartier, 2004). 
Actividad enzimática con 4-nitrofenil N-acetil-ȕ-D-glucosaminida 
La actividad de PGH fue determinada por la actividad enzimática utilizando el sustrato el 4-nitrofenil 
N-acetil-ȕ-D-glucosaminida (4NAG) (sigma-Aldrich), en microplaca de 96 pozos (Microtest Plate 96 
WeOO SARSTEDT): Ve cRORcaURQ 10 ȝO de 4NAG de 1 Pg/PO, 10 ȝO deO e[WUacWR SURWeLcR \ 80 ȝO de 
citrato de sodio pH 4.8, utilizaQdR de cRQWUROeV SRVLWLYR Oa ȕ-N-glucosaminidasa (Canavalia 
ensiformis, Sigma-AOdULch) eQ XQa cRQceQWUacLyQ de 10 ȝg/PO \ QegaWLYR Oa OLVR]LPa (BLR-tech) en una 
cRQceQWUacLyQ de 10 ȝg/PO. Se LQcXbaURQ a 37 �C dXUaQWe 10 PLQ, SRVWeULRUPeQWe Ve agUegy 100 ȝl 
carbonato de sodio 140 mM para detener la reacción e incrementar el color. Midiendo la absorbancia 
a 405 nm en un lector de microplacas (Microplate reader Benchmark BioRad). Se realizó una curva 
estándar de p-nitrofenol. Una unidad se define como: la cantidad de enzima necesaria para hidrolizar 
1 ȝPRO de 4-nitrofenil N-acetil-ȕ-D-glucosaminida a p-nitrofenol y N-acetil-ȕ-D-glucosaminida en 1 
min a 37 ºC (Garcia-Cano et al., 2013).    
 
Electroforesis SDS-PAGE y zimogramas 
El peso molecular de las proteínas se determinó por electroforesis en geles de poliacrilamida en 
condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE) aO 10%, Ve WRPaURQ 20 ȝO de PXeVWUa \ Ve adLcLRQaURQ 
10 ȝO de aPRUWLgXadRU de caUga, Ve cRUULy a 80 YROWLRV SRU 90 PLQ en una cámara vertical Mini Protean 
III (Bio-Rad) con una fuente de poder Power Pac 200 BioRad. Posteriormente se lavó el gel con agua 
destilada durante 30 min. se realizo la tinción con azul de Coomassie (Bio-Safe� CRRPaVVLe SWaLQ 
#1610786) durante 2 horas y se sometió a desteñir con una disolución de 10% de metanol, 10% de 
acido acético glacial y 80% de agua destilada (Laemmli, 1920).  
Los zimogramas se prepararon geles SDS al 10% de poliacrilamida copolimerizado con 0.2% de 
células liofilizadas de Micrococcus lysodeikticus ATCC 4698 como sustrato, las células se 
resuspendieron con los reactivos necesarios para la elaboración del gel, se corrió a 80 voltios por 90 
min en una cámara vertical Mini Protean III (Bio-Rad) con una fuente de poder Power Pac 200 
BioRad, el gel se lavó dos veces con agua destilada y se incubó a 37°C con amortiguador 
renaturalización (Tris-HCl 100 mM, pH 8.0 con Trityn X-100 1 % v/v) durante 12-16 horas en agitación 
(Enviviron-Shaker Lab-Line Orbit), la actividad se observó por la presencia de una banda clara o 
translucida sobre un fondo opaco, para aumentar el contraste del gel se agregó 0.1% KOH y 1% de 
azul de metileno durante 30 minutos, se destiñó con agua destilada hasta observar la aparición de 
las bandas (Leclerc y Asselin, 1989).  
 
RESULTADOS  
Identificación fenotípica y genotípica de bacterias acido lácticas 
Las cepas Pediococcus acidilactici (ITV-26) y Lactobacillus fermentum (SP-23) se confirmaron 
mediante pruebas bioquímicas API 50 CH las cuales coinciden con lo reportado por Portilla et al., 
2016 y López del Castillo, 1998. En la figura 2 se muestran la identificación morfológica mediante 
examen macroscópico y microscópico. 

Figura 2 Identificación morfológica de BAL en estudio 

A) 

 

B)  

 

C) 

             

D) 
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La figura 2 muestra la morfología de los microorganismos en estudios A) Placa de agar MRS 
inoculada con P. acidilactici ITV-26, se muestran colonias blancas redondas, B) Imagen al 
microscopio de campo claro de células de colonia P. acidilactici ITV-26 teñida con Gram objetivo 
100x e inmersión en aceite, se muestran cocos, C) Placa de agar MRS inoculada con Lb. fermentum 
SP-23, se muestran colonias blancas puntiformes, D) Imagen al microscopio de campo claro de Lb. 
fermentum SP-23 teñida con Gram, objetivo 100x e inmersión en aceite, se muestran bacilos. 
Las cepas Pediococcus acidilactici (ITV-26) y Lactobacillus fermentum SP-23 se confirmaron 
mediante la extracción de DNA, en la figura 3 se muestran las bandas resultantes de Pediococcus 
acidilactici y Lactobacillus fermentum, en gel de agarosa al 1%. Como puede observarse las bandas 
de tamaño mayor a 10,000 pb, indicativo de DNA genómico, ambas bandas integras y de buena 
pureza según las relaciones de absorbancia 260/280 se encuentran en el rango 1.7 - 1.9. 
 

                                    
 

 
 
 
 
DNA extraído fue de buena calidad, por lo tanto, se realizó la amplificación, en la figura 4 se muestran 
las bandas intensas de los amplicones obtenidos con el peso teóricamente esperado de 1500 pb de 
acuerdo a los primers 16s, posteriormente se realizo la purificación con el kit comercial y se mandó 
a secuenciar. 
 
Análisis bioinformático 
El análisis de las secuencias se realizó por BLAST en el servidor del NCBI, indicando los porcentajes 
de identidad (ID) en la Tabla 2, la cual muestra más del 98% de similitud mostrando un valor E de 0; 
siendo más significativa la coincidencia con cepas de interés. Esto coincide con lo reportado por 
Portilla et al., 2016 y López del Castillo, 1998.  
 

Tabla 2 Porcentaje de identidad 
Identificación bioquímica Identificación molecular 

Microorganismo T % ID Microorganismo Valor E % ID 
Lactobacillus fermentum 0.72 94.1% Lactobacillus fermentum 0.0 98.94 % 

Pediococcus acidilactici 0.75 96.3% Pediococcus acidilactici 0.0 98.23 % 
 

1500 pb 

Figura 3 DNA de Pediococcus acidilactici 
(carril 2) y Lactobacillus fermentum (carril 3) y 
marcador 1 kb (carril 1) en gel de agarosa al 

1%.  

 

>10,000 pb 

Figura 4 Amplificación del gen 16s de 
Pediococcus acidilactici (carril 2), Lactobacillus 

fermentum (carril 3) y marcador 1 kb (carril 1) en 
gel de agarosa al 1%. 

 
 

1       2        3 1         2        3 
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Los alineamientos se realizaron mediante la plataforma virtual MultAlin con las secuencias de la 
región 16s de Lactobacillus fermentum y Pediococcus acidilactici aislados de queso y heces fecales 
(figura 5 y 6). La cepa ITV-26 aislada de heces fecales de neonatos se alineo con cepas obtenidas 
de quesos frescos y al contrario SP-23 aislada de quesos frescos se alineo con cepas aisladas de 
heces fecales, en las cuales el recuadro marcado muestra las bases nitrogenadas que no coinciden 
de la secuencia reportada en el NCBI ya que fueron aisladas de diversas fuentes. Una vez 
confirmadas las cepas en estudio se realizaron las cinéticas de crecimiento. 
 

 
Figura 5 Alineamiento de la región 16s de Pediococcus acidilactici 

 
 

 
Figura 6 Alineamiento de la región 16s de Lactobacillus fermentum 

 
Curva de crecimiento bacteriano 
Se obtuvo la curva de crecimiento en medio de cultivo MRS con los densidad óptica y pH de P. 
acidilactici ITV-26 y L. fermentum SP-23, estos resultados coinciden con lo reportado por Portilla et 
al., 2016 y López del Castillo, 1998 (Figura 7). En ese grafico se muestra de color verde la biomasa 
de Lactobacillus fermentum donde se observa que la fase de adaptación fue de 0-4 h, de 4-12 h la 
fase logarítmica y a las 12 h alcanza la fase estacionaria al igual que en color azul la biomasa de 
Pediococcus acidilactici, García-Toledo et al., 2018 y López del Castillo, 1998 reportaron que 
Pediococcus acidilactici alcanza la fase estacionaria a las 12 h ya que trabajaron con la misma cepa, 
en ambos casos se observa una disminución de pH hasta 4, donde Pediococcus acidilactici debido 
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a que es homofermentativo con producción de ácido láctico en comparación con Lactobacillus 
fermentum que es heterofermentativo. 

  
Figura 7 Cinéticas de crecimiento de las cepas en estudio. Las cepas se crecieron en MRS por 24 

h. 
 
Actividad enzimática 
Determinación de la fase de crecimiento con mayor producción enzimática 
La cinética de crecimiento también permitió determinar el tiempo y la fase de crecimiento donde se 
encuentra la mayor actividad de PGH de las fracciones obtenidas (extracelular, citosol y membrana), 
mostrando la mayor actividad enzimática en las proteínas adheridas a membrana, donde 
Pediodoccus acidilactici muestra mayor actividad a las 14 h y Lactobacillus fermentum a las 16 h 
ambas en la fase estacionaria de su crecimiento (Figura 8). Probablemente se deba al recambio de 
la pared celular o a la lisis celular. Se utilizó el sustrato 4-nitrofenil N-acetil-ȕ-D-glucosaminida y las 
XQLdadeV VRQ ȝPRO/PO. EVWRV UeVXOWadRV cRLQcLdeQ cRQ eO WUabaMR de GaUcLa-Cano et al., 2013 que 
estudiaron una hidrolasa bifuncional de 99 kDa de Pediococcus acidilactici ATCC 8042 proponiendo 
esta metodología. 

 
Figura 8 Cinética de producción de actividad enzimática de las cepas en estudio. 

 
Perfil de proteínas y zimogramas 
Se realizaron los perfiles de proteínas en el tiempo con mayor actividad enzimática y zimogramas 
con 4-nitrofenil N-acetil-ȕ-D-glucosaminida que muestran la activLdad OtWLca ³in situ´, cRQ eO fLQ de 
conocer el peso molecular de la enzima. 
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Figura 9 Perfil de proteínas de Pediococcus acidilactici y Lactobacillus fermentum en gel de SDS- 

PAGE. 
 
En el panel A, en el carril 10 y 8 se observan las proteínas del extracto crudo, en el carril 6 se 
muestran las proteínas del citosol y en el carril 4 se muestran proteínas de la membrana obtenidas 
de Pediococcus acidilactici. En el panel B, el carril 1 y 5 muestran las proteínas del extracto crudo, 
en el carril 3 y 7 se muestran las proteínas de membrana obtenidas de Lactobacillus fermentum. 
 

 
Figura 10 Perfil de proteínas adheridas a membrana de Pediococcus acidilactici en gel de SDS- 

PAGE y zimograma con sustrato. 
 

En la figura 10 se muestra específicamente el extracto de proteínas adheridas a membrana de P. 
acidilactici ITV-26, el cual mostró mayor actividad a las 14 h. En este gel, se muestra una banda con 
actividad lítica en 25 kDa aproximadamente, lo cual es diferente a lo reportado por García-Cano et 
al., 2013, el cual reporta actividad lítica de una N-acetil muramidasa pero con peso molecular de 99 
kDa.  
 

25 
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Figura 11 Perfil de proteínas adheridas a membrana de Lactobacillus fermentum SP-23 en gel de 

SDS- PAGE y zimograma con sustrato. 

La figura 11 muestra proteínas adheridas a membrana de Lactobacillus fermentum SP-23, a las 16 
h donde se observó la mayor actividad. En el zimograma se muestra una actividad lítica con peso 
molecular aproximado de 23 kDa, esto difiere con con Cibik y Chapot-Chartier, 2004 que estudiaron 
actividades líticas de Lactobacillus pentosus obteniendo bandas en la fase estacionaria del 
crecimiento del microorganismo en 58 y 112 kDa.   
Las bandas con actividad lítica de Pediococcus acidilactici ITV-26 se cortaron y se enviaron para su 
identificación por secuenciación de péptidos. 
Análisis bioinformático de PGH 
Se realizó un análisis a la secuencia de aminoácidos de PGH de Pediococcus acidilactici en la 
plataforma del NCBI, identificando una subunidad proteolítica de endopeptidasa (ClpP) ATP-
dependiente, en la Tabla 5 se indican el porcentaje de identidad (ID), peso molecular (PM), punto 
isoeléctrico teórico (pI) y la longitud de aa.  
 

Tabla 2 Porcentaje de identidad de PGH 
Nombre Valor E % ID PM pI Longitud aa 

Subunidad 
proteolítica de 
endopeptidasa 

ClpP ATP-
dependiente 

3e-140 100% 21.5 4.86 197 

 
En la figura 12 se muestra el alineamiento de la secuencia obtenida con y la subunidad proteolítica 
de endopeptidasa ClpP ATP-dependiente mediante la plataforma virtual MultAlin, donde se observa 
un 100% de homología. 

 

 
Figura 12 Alineamiento de la secuencia obtenida de Pediococcus acidilactici 

 
CONCLUSIONES  
Las bacterias ácido lácticas Pediococcus acidilactici ITV-26 y Lactobacillus fermentum SP-23 se 
confirmaron bioquímica y molecularmente, se encontró que bajo las condiciones de crecimiento 
utilizadas se expresaron 3 PGH, en el caso de ambos microorganismos, en la fase estacionaria se 
observa la mayor actividad en Pediococcus acidilactici ITV-26 a las 14 h y en Lactobacillus 
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fermentum SP-23 a las 16 h. En los geles de electroforesis y zimogramas se confirmó la actividad 
lítica de las proteínas de interés, se identifico una subunidad proteolítica de endopeptidasa (ClpP) 
ATP-dependiente de Pediococcus acidilactici ITV-26. 
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RESUMEN 
En la actualidad nos encontramos con espacios urbanos carentes de áreas verdes, y debido a los 
beneficios que se pueden presentar el tenerlas13, se han modelado diferentes diseños, estructuras y 
metodologías de paredes verdes que pueden ser útiles en espacios reducidos. Dependiendo del 
lugar en donde se quiera colocar la pared verde y el ambiente al que se encuentre expuesta, se 
elegirá el diseño, tipo de plantas y materiales4. El presente proyecto fue desarrollado dentro de las 
instalaciones de UPIIG con la finalidad de crear conciencia a la comunidad de la importancia de estos 
espacios fortaleciendo las acciones de preservación ambiental. Se buscó tener los materiales más 
disponibles para la estructura y las condiciones que se presentan en el espacio a aprovechar, 
además de hacer una serie de pruebas de las plantas más adaptables para el ambiente que forma 
la pared verde. Actualmente, se cuenta con una diversidad de plantas de ornato a las cuales se les 
monitorean los parámetros adecuados para el crecimiento y desarrollo de éstas tratando así de 
mantener en el mejor estado a la pared verde, además de que se le hace mantenimiento tanto a las 
plantas y a la estructura cada cierto tiempo para posteriormente realizar las modificaciones que sean 
necesarias en pro de mejora. Con los resultados que se han ido obteniendo hemos podido hasta el 
momento identificar cuáles son las plantas más aptas, el tipo de tratamiento que necesitan y qué 
compuestos químicos no son adecuados para el mantenimiento de la pared además de la frecuencia 
de riego y cantidad dependiendo de la estación del año. 
 
INTRODUCCIÓN 
El término de pared verde engloba una gran cantidad de nombres que se le han dado a este sistema, 
entre los que se encuentran nombres como jardines verticales, sistemas de vegetación vertical, entre 
otros, comúnmente se define como pared verde a cualquier superficie en la que se use dicho sistema 
como por ejemplo los techos verdes. Se entiende como un sistema de pared verde a ciertas 
adecuaciones realizadas en los edificios o en lugares ubicados dentro de una zona urbana que 
introducen la vegetación a estos lugares otorgando diferentes beneficios, que van desde la reducción 
de temperatura hasta la mejora de la calidad del aire en la zona circundante al sistema.  
Se considera como el origen de este sistema a los jardines colgantes de Babilonia, construidos 
durante el siglo VI a.C., así como los usados por los imperios Romano y Griego. Al pasar los años, 
durante los siglos XVII y XVIII, principalmente en la Europa Central y Reino Unido se puso en práctica 
el uso de plantas trepadoras para el recubriendo de los edificios, práctica que continuó hasta el siglo 
XIX y que se extendió hasta el continente americano teniendo presencia en diferentes ciudades de 
Estados Unidos. Durante todo este tiempo, el uso de plantas para el recubriendo de los edificios no 
tenía otra finalidad más que fungir como un adorno estético y sus primeros estudios fueron 
únicamente de carácter botánico, fue hasta los años 80s que se consideró que su uso podría ser 
benéfico ecológicamente para las zonas urbanas originando que, en años posteriores, 
particularmente entre los 1993 y 1997 en Berlín, se promovieron programas para la instalación de 
estos sistemas alrededor de la ciudad. 
La finalidad de la pared verde es aprovechar espacios reducidos preservando el medio ambiente en 
lugares urbanos mediante nuevas técnicas. Además de crear conciencia de la sustentabilidad 
ambiental, con la construcción de estos espacios, se puede lograr contrarrestar impactos negativos 
que normalmente se desarrollan derivado de la urbanización como es la contaminación, ruido y 
temperaturas altas (P. Rodríguez et al, 2017). 
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Dentro de las ventajas que conlleva un proyecto como este, de manera más detallada, una es la 
reducción de la temperatura en el espacio que se encuentra debido a que absorbe la radiación solar 
mediante la fotosíntesis dando espacios con mejores condiciones, proporcionando una regulación 
térmica beneficiando así, en algunos casos, el ahorro de energía de calefactores o enfriadores (E. 
Cuce, 2017). 
Como se mencionó en el punto anterior, al momento de llevarse a cabo la fotosíntesis también se 
tiene una mejor calidad de aire al absorber las plantas el dióxido de carbono, combatiendo así los 
gases de efecto invernadero. 
La disminución acústica es otra de las ventajas que tiene una pared verde, ya dependerá del material 
que se utilice para formarlo y del tipo y tamaño de las plantas para tener de un 15% o más la 
capacidad de disminuir el ruido que se encuentra en los alrededores (M. Manso et al, 2017). 
Debido a los tipos de estructuras y materiales que se utilizan en las paredes verdes se proponen 
metodologías de riego que eviten un alto gasto de agua, dando ventaja a esta tecnología sobre los 
jardines convencionales (P. Irga et al, 2017). 
Con las paredes verdes, se promueve la existencia de pequeños ecosistemas con flora y fauna 
ayudando a tener más espacios donde insectos y otros pequeños animales como anfibios y aves 
puedan verse favorecidos, en algunos casos dependerá mucho del tipo de plantas que se tengan en 
las paredes para que ciertos seres vivos se puedan encontrar allí dentro a pesar de ser espacios 
reducidos (F. Mayrand, y P. Clergeau, 2018). 
Entre los beneficios sociales que se encuentran involucrados, el sistema de una pared verde es aquel 
que convierte los espacios urbanos tanto públicos como privados en lugares ecológicos, dando una 
mejora visual a los lugares, además de sensación de calma y comodidad para las personas que se 
encuentran a su alrededor (P. Irga et al, 2017). 
 
TEORÍA 
Tipos de paredes verdes: 
Existen diferentes formas de poder construir una pared verde vertical que dependerá mucho en la 
manera que se planeé hacer el crecimiento de las plantas y los materiales, la primer diferencia entre 
los sistemas son las fachadas verdes y las paredes vivas (LWS) (G.Pérez, & K. Perini, 2018). 
En las fachadas verdes existen dos formas de poder tenerlas: la fachada verde directa y la fachada 
verde indirecta. Para el caso de la fachada verde directa, las plantas van directamente en contacto 
con la pared urbana, ya sea de un edificio, de una casa o alguna otra construcción, esta modalidad 
ha VLdR XWLOL]ada deVde hace PXchR WLePSR SRU OR TXe Ve cRQVLdeUa cRPR XQa fachada ³WUadLcLRQaO´ 
aunque tiene la desventaja de poder deteriorar las estructuras a las que se encuentra adherida. En 
Oa fachada YeUde LQdLUecWa, Ve WLeQe Oa YeQWaMa de ³XQa dRbOe SLeO´ TXe eV XQa SaUed de PadeUa R 
malla antes de la pared urbana, teniendo entre ellas un espacio por donde circula el aire.También 
para éste caso de la fachada verde indirecta el armado de la malla o estructura previa a la pared 
puede estar configurada como guías continuas o enrejado modular para ayudar a dirigir por dónde 
deben ir creciendo las plantas. En ambos casos el espacio de tierra que tienen las plantas para 
crecer se encuentra en la parte inferior, por lo que en la mayoría de los casos las plantas que se 
usan son solamente enredaderas (E. Cuce, 2017).  
Con las nuevas ideas ecológicas e ingenieriles se desarrollaron sistemas de paredes vivas (LWS) 
de las cuales se dividen en dos tipos: continuo o modular (C.Eigenbrod  &  N.Gruda, 2015). 
Si es LWS continuo,trata de un orden en que las plantas se colocan individualmente a lo largo de la 
pared por medio de pantallas ligeras y permeables, su crecimiento de cada planta es individual sin 
seguir una uniformidad visible. 
La LWS modular tiene como característica de estar armada con dimensiones bien establecidas para 
cada planta además de que puede ser a base de recipientes, bandejas, macetas o bolsas flexibles. 
Cuando se utilizan los recipientes, normalmente están compuestas por materiales ligeros y en 
ocasiones que se le pone una cubierta frontal para tratar de tener a las plantas sin caerse de la 
pared. Si se usan bandejas en una LWS tienen la ventaja de ser rígidas y estructuradas para tratar 
de contener una continuidad. En el caso de las macetas se podría decir que es la conformación 
estructural más conocida para mantener una serie de plantas a lo largo de una pared, ayudan a 
resaltar los diseños que se hacen en los sitios urbanos. Si se llegan a usar bolsas flexibles éstas son 
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livianas y dan la oportunidad de acomodar las plantas de diferentes maneras (M.Manso, & J. Castro-
Gomes, 2015). 
Vintimilla G.C. (2013) en su trabajo hace mención a tres principales tipos de jardines verticales (tabla 
1) de acuerdo a su posición: 
 

Tabla 1. Principales jardines verticales  
Tipo Descripción Esquema 

Dos Caras Suelen utilizarse como tapia para la 
separación de espacios, incluso como 
paredes que generan sombra y humedad 
para crear un ambiente cómodo y fresco, sin 
embargo suelen ser un poco costosos. 

 

Pasivos Son los más comunes, pues son aquellos 
TXe ³WaSL]aQ´ XQa SaUed, VROR SRVeeQ XQa 
cara y su instalación puede ser en interiores 
o exteriores, aportan armonía creando 
ambientes alegres y energéticos, trabajan 
como aislantes térmicos del muro donde se 
encuentran. 

 

Ativos Pueden ser de uso interior o exterior, son 
componentes auxiliares de la ventilación y 
climatización de los edificios.  

 

 
Sin embargo (R. Fernández-C, et al, 2008) menciona otros tres tipos de muros verdes, con base al 
tipo de plantas que esos contendrán, tabla 2. 
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Tabla 2. Clasificación jardines verticales con base al tipo de planta. 
Tipo Descripción Esquema 

 
 
 
 
 
 

Ajardinamiento 
de fachadas 

Se refiere al recubrimiento de superficies 
con plantas principalmente trepadoras, las 
cuales requieren un soporte o guía 
durante su crecimiento, sin embargo no 
descarta las especies que no son 
trepadoras. El tipo de planta más común 
son los rosales y algunas especies del 
género Lonicera.   

 

 
 
 
 

Muros Vegetales 

Como su nombre lo dice se utiliza para el 
crecimiento de vegetales, suele utilizarse 
un sistema hidropónico aunque también 
se utiliza el cultivo tradicional. 

 

 
 
 
 
 

Biowalls 

Son muy similares a los muros vegetales, 
sin embargo, suelen ser instalados en el 
interior de edificios y van conectados al 
sistema de ventilación con el objetivo de 
actuar como biofiltros de aire. 
 
Entre las especies utilizadas en los 
Biowalls, Darlington et al. (2001) destaca: 
Dracaena godseffiana, Adiantum 
raddianum, Hedera helix, Spathiphyllum 
maunaloa, Rhododendron obtusum, 
Marraya sp., Vriesea splendens y 
Dieffenbachia picta.   

 
 
 

 

 
En la tabla 3 se muestra otra clasificación de jardines verticales más comunes que pueden servir 
para identificar qué cuidados puede requerir y la estructura esencial a necesitar. 
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Tabla 3. Clasificación jardines verticales con base al tipo de agricultura. 
Tipo Descripción Esquema 

 
 
 

Hidropónico 

 En este tipo de cultivos, las 
raíces flotan en el agua, la cual 
contiene sales que les brindan 
los nutrientes necesarios. Se 
utilizan en cultivos  urbanos  
donde  se  pueden  generar  
alimentos  de  calidad  en  
espacios reducidos 
Buenaventura, E. A. A. (2019). 

 

 
 
 
 
 

Convencional 

En el cultivo tradicional se 
utiliza arena, tierra de heno, 
composta entre otros, para 
brindar a la planta los nutrientes 
que necesita.  

 

 
Cuidados 
Para los cuidados generales de una pared verde se depende en gran medida de los materiales y del 
lugar en el que se encuentre. En el caso de ser recipientes pueden llegar a ser de plástico (propileno 
o polietileno), o láminas de metal. Para las bolsas o mallas puede usarse geomalla antihierba, mantas 
orgánicas o geomallas tridimensionales. Para los riegos se recomienda usar un riego automatizado, 
ya sea por goteo, por aspersión o difusión teniendo un tiempo establecido para hacerse dependiendo 
de las plantas y del lugar en el que se encuentre. El tipo de sustrato que se aplicará a la tierra para 
las plantas deberá contener los suficientes nutrientes sin apretar mucho el espacio o sin dejar casi 
sola la raíz. En algunos casos se ocupará alguna bomba o filtros para el cuidado de la distribución 
correcta e uniforme del agua, por lo que es recomendable en estos casos tener un alto cuidado en 
el mantenimiento de la pared (LWS son las que suelen tener un sistema automatizado) para evitar 
que se tapen las salidas de agua para el riego o fugas principalmente (G.Pérez, & K.Perini, 2018).     
 
Plantas 
Existen diversos tipos de plantas que pueden implementarse en un muro verde o jardín vertical, estas 
pueden ir desde plantas de ornato, hortalizas, cactus y suculentas, entre otras, sin embargo, la 
selección de estas dependerá de algunos factores como:  

Ɣ Disponibilidad de espacio.  
Ɣ Ubicación de la pared o jardín. 
Ɣ Uso que tendrá la pared o jardín.  

Por ello, antes de considerar el tipo de plantas que colocaremos en nuestro muro o jardín vertical 
debemos considerar la disponibilidad del espacio para un muro verde, considerando aspectos como 
el tamaño que tendrá el muro, tomando en cuenta largo, alto y ancho del mismo, de igual forma debe 
considerarse el tipo de riego que tendrá, es decir, si las tuberías de riego irán conectadas a una toma 
agua o tendrán un tanque y bomba que provea agua al sistema.  
Al seleccionar las plantas que se utilizarán la ubicación es uno de los puntos más importantes pues 
debe definirse si serán pasillos o espacios con mucha o poca luz, altas o bajas temperaturas, etc.  
ya que de esto dependerá si se utilizan plantas para interiores o exteriores, las cuales se describen 
en las Figuras 1 y 2. 
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Figura 1. Tipos de plantas en exteriores de acuerdo a la cantidad de luz y temperatura. 

 

 
Figura 2. Tipos de plantas en exteriores de acuerdo a la cantidad de luz y temperatura 

 
Materiales 
Existen diversos materiales que pueden ser utilizados para el diseño de los muros verdes, como 
macetas de plástico, botellas recicladas, telas, cajas de madera, PVC, etc., los cuales influyen en el 
diseño final del muro verde. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
2018 
El proyecto se inició retirando un motor International TD-189 que se encontraba a la entrada del 
edificio de Pesados I en UPIIG para poder aprovechar el espacio donde se encontraba, dicho motor 
es el que se encuentra en la Figura 1. Dado que el equipo ya no era útil para las prácticas de 
laboratorio se había dejado en ese espacio. La pared que cubría era muy visible para toda la 
comunidad de UPIIG que entraba al edificio. 
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Figura 1. Motor Internacional TD-189. 

 
Se pensó hacer una pared verde con el propósito de poder aprovechar el espacio de la unidad de 
UPIIG con mejores condiciones para la comunidad haciéndolo más verde, difundir nuevas técnicas 
de preservación del medio ambiente con los materiales más disponibles para la estructura e 
identificar las plantas más adaptables para el ambiente que conforma la pared.   
 

 
Figura 2. Fotografía del muro al inicio del proyecto. 

 
Como se muestra en la Figura 2, la pared verde fue colocada de manera que fuera una fachada 
indirecta por encontrarse construida con una estructura independiente a la pared del edificio y 
dejando un espacio para el flujo de aire entre ambas paredes, del tipo modular en bolsas flexibles 
porque tiene bolsas que delimitan el espacio de cada planta, creciendo de manera independiente en 
sus bolsas aunque compartan los mismos tiempos de riego y espacio en la pared, altivo, porque se 
encuentra al interior del edificio ayudando a la climatización y ventilación del mismo. 
La estructura inicial con la que se partió fue primeramente en la parte inferior de la pared una pila de 
agua que sube a través de un sistema de tuberías automatizado con una bomba como se muestra 
en la Figura 3.a, con un temporizador (Figura 3.b) para marcar los riegos; el agua es distribuida a 
través de las tuberías del sistema  por el método de goteo (Figura 3.c) hacia las demás bolsas, 
además de que se contaba con líneas extras de tuberías a la mitad de la pared para garantizar el 
riego en todo el espacio de la pared. La estructura que levanta a la pared está conformada por metal, 
plástico, madera y pellón. 
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Figura 3. a) Sistema de riego, b) Temporizador usado para control de riego, c) Válvulas utilizadas 

para el control de riego por goteo. 
  
2019 
Al cabo de unos meses se vio afectada la pared por la humedad provocando la aparición de algas y 
plagas, además de que el espacio para cada planta no era uniforme, por lo que a pesar de colocar 
plantas de diferentes tamaños, algunas no tuvieron el espacio suficiente y empezaron a morir. Otras 
plantas pudimos identificar que el ambiente no les favorecía debido a que ocupaban de mayor sol, o 
menor cantidad de agua. 
 

 
Figura 4. Primeros cambios después de unos meses. 

 
En la Figura 4 se muestra cómo se veía la pared al paso de algunos meses, por lo que se decidió 
tomar de modelo algunas de las plantas que se habían adaptado al espacio de la pared para llenar 
las bolsas donde no había ya nada, además de que se propuso un tiempo de riego dependiendo de 
la estación del año debido a que en algunos meses por la humedad del ambiente se ocupaba menos 
el riego, y, en otros meses en cambio, el calor era muy sofocante y el ambiente seco por lo que se 
llegaba más seguido. 
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Figura 5. Fotografía con las plantas agregadas. 

 
A pesar de haberse agregado algunas plantas a la pared y haber tratado el alga y las plagas, la tela 
seguía manchada, y por el color que tenía, se alcanzaba a notar claramente, además de que 
nosotros buscábamos una uniformidad en el crecimiento de las plantas y por la variedad de tamaños 
de las bolsas, no era posible como se muestra en la Figura 5. 
 
 

 
Figura 6. Bolsas uniformes. 

 
Después de plantearse un nuevo diseño para tener un espacio más homogéneo en cada bolsa, se 
buscó otra tela más oscura como normalmente se usa para las paredes verdes verticales como se 
ve en la Figura 6, además de tratar que ésta fuera más resistente para poder sostener el peso de la 
tierra y las plantas, y, porosa para tener un método de riego goteo a goteo más eficiente. 
 
 

 
Figura 7. Nuevo sistema instalado. 
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Para la Figura 7 se muestra el resultado final de la instalación de la tela nueva para reacomodar las 
plantas sobre la estructura de soporte, además de que se tomó la decisión de solo dejar la línea de 
tubería de riego que se encuentra en la parte superior manteniendo cerradas todas las válvulas de 
las otras líneas de la pared, esto para evitar tener exceso de humedad que ayudara a la formación 
de algas. 
 

 
Figura 8. Plantas utilizadas para el nuevo sistema. 

 
Durante el proceso de confección de la nueva tela que sería instalada en la pared se hizo una 
selección de diversas plantas; de algunas de ellas ya se tenía conocimiento de su buena adaptación 
al sistema y, algunas otras, se pusieron por primera vez esperando que se adaptaran a las 
condiciones de la pared. Algunas de estas plantas se pueden observar en la Figura 8. 
 
 

 
Figura 9. Instalación terminada. 

 
De acuerdo al número de plantas que se consiguieron para la pared se decidió una distribución. Una 
vez que se definió un diseño fueron colocadas todas las plantas como se observa en la Figura 9. 
Cada bolsa fue llenada con la tierra necesaria para cada planta según su tamaño. 
Desafortunadamente, después de algunos meses de operación se tuvieron problemas con el riego 
debido a un problema eléctrico que dejó a la pared sin el riego durante un fin de semana (dos días 
enteros), ocasionando que varias de las plantas que se encontraban en la pared perecieran. Debido 
a esto, fueron retiradas y se colocaron plantas nuevas. En la Figura 10 se observa el cambio de 
plantas, así como espacios vacíos, estos debido a que no se contaba con la cantidad de plantas 
necesarias para cubrir todas las pérdidas. 
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Figura 10. Cambio de plantas después de algunos meses de operación. 

 
2020 
Durante el inicio del presente año (2020) se observó una vez más la presencia de crecimiento de 
algas en las bolsas que se encontraban en la parte inferior de la pared, dicho lugar es donde se 
concentra mayor humedad. Para tratar de controlar el crecimiento de dichas algas se llevó a cabo el 
uso de un alguicida. La aplicación de este producto fue realizada directamente en el tanque en una 
proporción mínima debido a la composición química del producto. Se utilizaron 3 mL para el tanque 
lleno de agua. No obstante, se observó que el uso del alguicida afectó de forma negativa a las plantas 
pues se empezó a ver que varias se marchitaban y algunas otras presentaban ligeras manchas como 
³TXePadXUaV´ eQ VXV hRMaV, debLdR a eVWR Ve RSWy SRU VXVSeQdeU VX XVR, aXQTXe fXe dePaVLadR 
tarde para las plantas que ya se encontraba en la pared puesto que varias terminaron por marchitar 
y algunas otras, aunque resistieron perdieron follaje. En la Figura 11 se puede observar la afectación 
del alguicida a las plantas. 
 

 
Figura 11. Estado final de la pared después del uso de plaguicida. 

 
Antes de proceder a replantar la pared se realizó una limpieza de la misma, buscando con esto 
eliminar cualquier residuo del alguicida que pudiera afectar a las nuevas plantas, para esto se retiró 
todo el sustrato contaminado y se le dio una limpieza al tanque de agua. Asimismo, se hicieron las 
adecuaciones necesarias para el riego, lo cual consistió en dejar únicamente la línea superior para 
riego, cancelando el resto de líneas y dando mantenimiento a las válvulas de goteo que se 
encontraban tapadas, así como regulando el goteo de forma adecuada. La configuración de las 
líneas de riego se observa en la Figura 3.a. 
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Gracias a donativos de miembros de la comunidad escolar se logró conseguir una variedad de 
plantas de ornato, aromáticas y arbusto para la replantación de la pared. En la Figura 11 se puede 
observar el estado final y actual de la pared. 
 

 
Figura 11. Replantación de la pared. 

 
RESULTADOS 
Desde el inicio del proyecto se tuvo el objetivo de brindar una alternativa para el aprovechamiento 
de espacios dentro de la unidad, así como concientizar a la comunidad respecto al medio ambiente 
y su importancia dentro de las zonas urbanas. El impacto del proyecto logró atraer el interés de 
distintos personajes dentro de la comunidad de UPIIG (alumnado, profesores, directivos, etc.), 
quienes desde el inicio del proyecto han apoyado de distintas maneras. 
Gracias al comité ambiental y su integración en el proyecto en los años recientes se han logrado 
tener mejores resultados y mayor apoyo, partiendo desde el mantenimiento de la pared y los distintos 
ensayos que han permitido conocer las condiciones de operación de la pared, tales como la cantidad 
de riego, las condiciones climatológicas, el tipo de plantas óptimas para su uso en la pared y su 
rotación en la misma. 
Las condiciones climatológicas de la ubicación de la pared verde van desde 30-34°C en primavera-
verano y temperaturas de hasta 4°C en invierno, por ello, se ha optado por cambiar algunas plantas 
de la pared verde dependiendo de las condiciones climatológicas, para evitar que estas mueran, las 
cuales se muestran en la tabla 4. 
 

Tabla 4. Plantas utilizadas en un muro verde con base en la época del año.  

Primavera - Verano Otoño - invierno Todo el año 

Ɣ Suculentas 
Ɣ Petunias 
Ɣ Lavanda 

Ɣ Capa de Rey  
Ɣ Caladio 

Ɣ Espino blanco 
Ɣ Tradescantia 

Ɣ Col Ornamental 
Ɣ Aromáticas 

 
Durante el periodo otoño - invierno la pared verde luce como en la Figura 12. 
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Figura 12. Muro verde periodo otoño - invierno 

 
Mientras que para el periodo de primavera - verano, la pared luce como el la Figura 13. 
 

 
Figura 13. Muro verde periodo primavera - verano 

 
La rotación de las plantas durante el año evita el desgaste del suelo o sustrato en el que se 
encuentran ayudando a prevenir la formación de plagas y/o enfermedades. Cuando una planta no 
está en la pared verde, se procura su mantenimiento y reproducción en un vivero localizado dentro 
de UPIIG.  Con ello se procura la perpetuidad de la especie para cuando sea tiempo de regresar a 
la pared verde.  
Sin embargo, pese a las modificaciones que se hacen debido las condiciones climatológicas y de 
humedad se han presentado problemas con las plantas de la pared. Las causas pueden ir desde un 
exceso de riego que ha causado la formación de algas en la tela, hasta un déficit de nutrientes que 
se ve reflejado en el aspecto de las plantas como manchas amarillentas con bordes cafés. Se puede 
solucionar el déficit de nutrientes agregando una solución de sales al tanque agua, lo que permitirá 
que las plantas los absorban a través del riego, o bien, fertilizado con abono o humus de lombriz 
directamente en las bolsas de cada planta. Si bien la fertilización de las plantas suele hacerse a 
inicios de la primavera, se vuelve a agregar fertilizantes cuando se realiza la rotación del cultivo en 
la pared, con ello la planta tendrá una mejor adaptación y crecimiento en el muro.  
 
Actividades futuras 
De las actividades que hace falta por hacer es buscar la manera de evitar el paso de las hojas y 
exceso de lodos a las tuberías, una de las propuestas que se tienen es colocar un filtro de malla que 
tenga un tamaño de poro lo suficientemente pequeño para evitar el paso de las partículas grandes 
más no del agua que se recircula una vez que ya pasó por toda la pared y cae en la pila de agua. 
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Por las pruebas realizadas, se sabe que no es viable el alguicida debido a que la mayoría de estos 
son aldehídos como el que se colocó a las bolsas de la pared por lo que es necesario buscar otras 
alternativas para solucionar de manera efectiva y sencilla este problema, en caso de volverse a 
presentar. Debido a que el tipo de soporte externo de la pared verde tiene la capacidad de retener 
la humedad será difícil evitar la generación de algas por lo que propone realizar un mantenimiento 
más constante del soporte para disminuir la formación de algas además de que es necesario 
investigar un protocolo de limpieza que evite el desgaste o rompimiento de la tela. 
Se sabe que hasta el momento las plantas de la última línea de la pared no se han logrado adaptar 
por completo a las condiciones que hay en el ambiente por lo que se deberá hacer más prácticas de 
ensayo y error partiendo de una investigación previa para saber cuáles podrían ser las plantas 
candidatas que puedan resistir grandes cantidades de humedad debido a que es una de las 
condiciones más detonantes en esos espacios. 
También en los siguientes estudios se buscará llevar de manera más cuantitativa el gasto de luz 
para saber si es una ventaja el tener los equipos y la instalación como hasta el momento se ha tenido 
de la bomba y del temporizador, además de que se verá la manera de cuantificar de manera más 
exacta el gasto de agua.   
Para poder pasar de lo empírico a lo técnico es necesario partir de una buena investigación respecto 
a cada una de las partes que conforman una pared verde además de tener cuidado en conocer los 
factores del ambiente y puntos críticos de la misma. Para el momento en que se escale a lo técnico 
ya se tendrá un filtro ayudando así a tener mejores resultados. Además de que una vez que se tiene 
experiencia y conocimientos de cómo tratar algunos puntos de la pared, pueden ayudar a identificar 
más fácilmente otros más. 
Hasta el momento, mediante los materiales que se han utilizado para el proyecto se ha visto que 
desde el punto de vista económico es muy viable dado que normalmente 1m2 de una pared verde 
puede llegar a costar desde los 100 000 hasta los 600, 000 pesos y en nuestro caso el costo total ha 
sido de 4 000 más donaciones el metro cuadrado y aunque no se contara con las donaciones el 
costo aún quedaría muy por debajo, siendo un total de 8 250 pesos en 1m2. 
En cuanto a las desventajas que tiene el proyecto, es que se ocupa dar mantenimiento 
continuamente para mantenerlo en buenas condiciones, la rotación de plantas a lo largo del año 
requiere de tiempo y cuidados para las plantas, además de que se debe de saber dónde se van a 
cuidar las plantas que no se encuentren en la pared en esos momentos; también, al momento de 
instalarlos se debe de analizar caso por caso debido a que en los espacios que se coloquen puede 
variar el ambiente que lo rodea y por lo tanto, cambiará el tipo de planta y material requerido. 
Respecto a las ventajas del proyecto, sabemos que, como se mencionó anteriormente, el gasto 
monetario es mucho menor a lo que comercialmente costaría; el valor estético que tiene en el espacio 
que se ubica también lo consideramos como una ventaja; el gasto de agua que se hace es menor al 
que se podría tener debido a que el riego total de la pared se hace por el método de goteo a goteo 
y el apoyo a la creación de pequeños ecosistemas con flora y fauna debido a que se ha encontrado 
insectos (como catarinas, cochinillas y arañas) y anfibios (ranas) entre las plantas de la pared verde.  
 
CONCLUSIONES 
La fácil instalación, la variedad de materiales que se pueden utilizar, los diferentes tipos de plantas 
y las enormes ventajas que los muros verdes constituyen como, por ejemplo, reducir la temperatura 
de los espacios, mejorar la calidad de aire de la habitación o espacio donde se encuentra, además 
de embellecer fachadas han hecho de esto una excelente alternativa de la agricultura urbana, ya 
que, permite el desarrollo y producción de distintos tipos de plantas en espacios reducidos. Con base 
en lo anterior, se instaló una pared verde cumpliendo con el propósito de aprovechar el espacio que 
se brindó en la UPIIG y promover entre los estudiantes y personal las nuevas técnicas de 
preservación de la flora, utilizando los materiales disponibles y/o reciclables que se tenían para 
montar  la estructura, permitiendo que las personas involucradas aprendieran a identificar las plantas 
más adaptables de acuerdo a el ambiente que conforma la pared así como su mantenimiento y 
reproducción. Por último, este tipo de proyectos aporta a la educación ambiental de los alumnos con 
acciones prácticas in situ. 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 186 
 

BIBLIOGRAFÍA 
1. C.Eigenbrod, & N.Gruda, (2015). Urban vegetable for food security in cities. A review. 

Agronomy for Sustainable Development, 35(2), 483-498. 
2. A.B., Darlington, J., Dat, and M.A., Dixon,  2001. The Biofiltration of indoor air: air flux and 

temperature influence the removal of toluene, ethylene and xylene. Environ.l Sci. Technol. 
35: 240-246.  

3. E. A. A., Buenaventura,  (2019, mayo 15). Sistema de monitoreo y control de un modelo 
hidropónico del tipo Nutrient Film Technic NFT, para la producción de hortalizas en 
ambientes controlados | Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales. 
Recuperado de http://revistas.sena.edu.co/index.php/recia/article/view/1830 

4. E. Cuce, (2017). Thermal regulation impact of green walls: An experimental and numerical 
investigation. Applied Energy, 194, 247-254. 

5. G.C.Vintimilla  (2013). Uso de materiales para jardines verticales en espacios interiores 
http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/2601/1/09789.pdf 

6. F. Mayrand,  & P. Clergeau,  (2018). Green roofs and green walls for biodiversity 
conservation: a contribution to urban connectivity?. Sustainability, 10(4), 985. 

7. G.Pérez, & K.Perini, (Eds.). (2018). Nature based strategies for urban and building 
sustainability. Butterworth-Heinemann. 

8. M. Manso, & J. Castro-Gomes,  (2015). Green wall systems: A review of their characteristics. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 41, 863-871.  

9. M. Manso, J. P. Castro-Gomes, M. Marchacz, M. Gorski, L. Dulak, & R. Zuchowski,  (2017). 
Acoustic evaluation of a new modular system for green roofs and green walls. environment, 
15, 17. 

10. P. J. Irga,  J. T. Braun,  A. N. J. Douglas, T.  Pettit,  S. Fujiwara,  M. D. Burchett,  &  F. R. 
Torpy, (2017). The distribution of green walls and green roofs throughout Australia: Do policy 
instruments influence the frequency of projects?. Urban Forestry & Urban Greening, 24, 164-
174. 

11. R. Fernández-Cañero, N. Pérez, S. Quevedo, L. Pérez y A. Franco.(2008) Ajardinamiento 
de fachadas y jardines verticales: otras formas de jardinería aplicadas a un desarrollo urbano 
más sostenible.I Simposio Iberoamericano- IV Jornadas Ibéricas de Horticultura Ornamental. 
Pontevedra (España).  

12. P. Rodríguez-Salinas, M. R. Morales,  A. Franco, A. R. Pérez-Fernández,  & O. Lobato-
Calleros  (2017). Efecto de amortiguamiento térmico de una barrera verde de Arundo donax 
como elemento de bioclimatización en edificios. Informes de la Construcción, 69(547), 216. 

13. V. Prodanovic,  B. Hatt, D. McCarthy,  K. Zhang, & A. Deletic,  (2017). Green walls for 
greywater reuse: Understanding the role of media on pollutant removal. Ecological 
Engineering, 102, 625-635. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://revistas.sena.edu.co/index.php/recia/article/view/1830
http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/2601/1/09789.pdf


MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 187 
 

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS PARA LA ELABORACIÓN DE UNA ALTERNATIVA DE ALIMENTO 
SALUDABLE A BASE DE NOPAL NATURAL COSECHADO EN LA REGIÓN CARBONÍFERA 
Perla Mayara Alcalá González1 Rubí Alcalá González1, Guadalupe Esmeralda Alcalá González1 

Jesús Gabriel Rodríguez Saldaña2. Giovanna Rodríguez Menchaca2, Daniela Guadalupe Gutiérrez 
Alonso2, María Anahí Romania Martínez2 y Rosario Rodríguez Téllez2 

 

1Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de la Región Carbonífera, 2Alumnos del ITESRC 
 
RESUMEN  
En la búsqueda de una opción saludable de alimento se llevó a cabo una investigación en dos etapas, 
en la primera se hizo un diseño  de una mermelada de nopal y azúcar morena, realizando un análisis 
sensorial aceptable, en búsqueda de reducir la cantidad de azúcar, se sustituyó por un endulzante 
más saludable, realizando una segunda etapa con un diseño de experimentos utilizando un arreglo 
ortogonal L423, 3 factores 2 niveles, donde se manipularon  las variables endulzante, tiempo de 
cocción y  consistencia de la molienda, las características de medición la dulzura, sabor, untabilidad, 
consistencia y aroma utilizando un análisis sensorial, se midió el pH a las corridas experimentales, 
también se realizó un ANOVA para identificar características de variación, encontrando que el sabor 
en la variable endulzante estadísticamente  afecta más al proceso, con un nivel de confianza del 
95%, el pH de las corridas fluctuó entre  4.2 y 4.4 el cual está dentro del rango permitido. Finalmente 
se obtuvo la predicción de las condiciones óptimas para la estandarización del proceso. Se realizó 
un análisis bromatológico para determinar el valor nutrimental de la corrida óptima. Obteniendo una 
corrida optima de mermelada de Nopal-verdura baja en sodio y azucares.  
 
INTRODUCCIÓN  
La tendencia mundial hacia una alimentación más sana y saludable busca alimentos funcionales que 
además de su aporte a la salud sean capaces de satisfacer las necesidades del consumidor (Silveria-
Rodríguez 2003).  
Actualmente en el Estado de Coahuila según Estadísticos Epidemiológicos de las defunciones, 
reportó cifras preliminares que las principales causas de muerte son las enfermedades del sistema 
circulatorio, endocrinas y metabólicas tales como enfermedades del corazón y la diabetes, la 
obesidad es considerada el principal factor de riesgo de estas enfermedades y es un problema de 
salud pública. La ingesta de alimentos chatarra es de 5.4 días a la semana, 1 día se consume 
verduras. Se consume 53.1% calorías, más que las recomendadas (Cortés Hernández, 2015). En la 
Región Carbonífera se cosecha nopal-verdura en invernadero, la producción es económica y con 
prácticas orgánicas, el aprovechamiento de las propiedades del nopal es una práctica milenaria. El 
consumo de nopal verdura (Opuntia ficus-indica L.Mill.) se ha incrementado en los últimos años, 
debido a las propiedades nutracéuticas que se le atribuyen. México produjo 824,602 t en 2014 y 
723,815 t en 2010 y es el principal país productor de esta hortaliza y el mayor consumidor a nivel 
mundial, con un consumo per cápita de 6.7 kg (SIAP,2014). Países como Estados Unidos, Canadá, 
Japón, Italia y Turquía demandan el nopal verdura debido a su bajo valor calórico, alto contenido en 
fibra y cualidades nutricionales y funcionales (Sáenz-H., 2004; Stintzing y Carle, 2005). Estudios 
realizados en humanos lo colocan como un alimento funcional para tratar la enfermedad de la 
diabetes por su riqueza de fibra dietética (Santiago Lorenzo, López Jiménez, Saucedo Veloz, & Jaen 
Contreras, 2016). La información que sustenta la investigación son publicaciones de algunos autores 
TXe haQ efecWXadR eVWXdLRV VRbUe Oa eOabRUacLyQ de PeUPeOadaV  \ deO QRSaO ³Mermelada a partir de 
pulpa y cáscara de tunas elaborada a nivel piloto´ (López Orozco, Mercado Flores, Martínez Soto, & 
Magaña Ramírez, 2011) ³Definir el método de corte del nopal-verdura cultivado en invernadero en la 
región carbonífera´ (Alcalá González, Alcalá Gonzàlez, Alcalá González, & Martínez Tovar, 2019),   
"Proyecto de Inversión para la elaboración de mermelada con el fruto Xoconostle" (Ortega Chilino & 
Meneses Monzòn , 2006)  "Elaboración de mermelada dietética apta para personas diabéticas 
utilizando mezcla de penca de nopal y fresa" (Burbano Pozo & Anrrango Sola, 2013). Nuestro análisis 
requiere la comprobación de las siguientes hipótesis Si el pH de las corridas experimentales está 
dentro de las especificaciones para la elaboración del alimento y los diferentes tipos de endulzantes, 
la cocción y la molienda, influyen en el análisis sensorial   
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Esto es lo que nos impulsó a desarrollar una investigación para ofrecer una opción saludable 
analizando las variables para la elaboración una mermelada a base de nopal cosechado con 
prácticas orgánicas en la Región Carbonífera,  para que los pequeños productores le den un valor 
agregado al producto primario (nopal-verdura), transformarlo de alguna manera y que tenga un 
precio de mayor valor y ofrezcan una diversidad de productos y una opción  es la  mermelada de 
nopal, producto aceptable a los consumidores, sin perder los beneficios nutrimentales que tiene el 
nopal.  
 
TEORIA  
Se realizó la búsqueda en IMPI, Google Patents, Google Académico y diferentes revistas de 
industrias, existen algunas patentes de mermelada de cactus, mermelada china, el IMPI considera 
imposible otorgar denominación de origen al nopal en su estado natural, pues no es característico 
de una sola región (Coss y León, 2007), por lo tanto, se puede patentes en procesos por ejemplo 
crema de aceite, mermelada de nopal, etc. punto a favor de nuestro proyecto, la información 
encontrada es la siguiente:  
x Artículo de una mermelada a partir de pulpa y cáscara de tunas elaborada a nivel piloto 

(López Orozco & Mercado Flores, 2011) 
x Tesis "Proyecto de Inversión para la elaboración de mermelada con el fruto Xoconostle" 

(Ortega Chilino & Meneses Monzón, 2006)  
x Tesis "Elaboración de mermelada dietética apta para personas diabéticas utilizando mezcla de 

penca de nopal y fresa" (Anrrango sola & Burbano Pozo, 2012)  
x Mermelada China (China Patente no. 1232273738, 2012) 
x Cactus Jam (Japón Patente no. JPS5867151A, 1981El nopal es un derivado del cactus, no 

existen patentes como tal de la mermelada de nopal, pero existen patentes de mermeladas de 
cactus, recetas de mermeladas de nopal y marcas registradas en el IMPI que comercializan 
derivados del nopal considerando la mermelada de nopal. 

Método Taguchi 
Un experimento es un procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o verificar) 
una o varias hipótesis relacionadas con un determinado fenómeno, mediante la manipulación y el 
estudio de las variables que presumiblemente son su causa. Se utiliza para describir cualquier 
proceso que genere un conjunto de datos 
El (DOE) se puede definir como un conjunto de técnicas estadísticas usadas para planear 
experimentos y analizar sus resultados de manera ordenada y eficiente. 
Existen tres principios básicos a ser considerados en todo diseño y análisis de un experimento: 
1.- El orden de los experimentos debe ser aleatorio. Aleatorizar el orden de las pruebas neutraliza 
fuentes de variación que pueden estar presentes durante el experimento. En general dichas fuentes 
de variación son desconocidos, y pueden ser muchos, por ejemplo, cansancio del trabajador durante 
la realización de las pruebas o durante la medición de estas, cambios de voltaje, cambios de 
humedad, etc. 
2.- Es importante replicar cada experimento. La razón es obtener un estimado del error, tanto para 
ver qué tan bien el diseño representa al proceso, como para poder comparar los factores y determinar 
si son activos o no. Se define como replica genuina la obtenida en una sola prueba o medición para 
cada combinación de los factores, y repetir dichas condiciones para cada replica adicional, en lugar 
de tomar varias muestras o mediciones de una vez en cada combinación. Lo opuesto a las réplicas 
genuinas son las repeticiones. Por supuesto las réplicas genuinas implican un mayor tiempo al 
realizar pruebas y un costo mayor, pero es la mejor manera de obtener un estimado más preciso. 
3.- Ocasionalmente pueden existir variables presentes en un experimento, cuyo efecto no se desea 
probar y que incluso pueden afectar o encubrir la influencia de las variables con las que se desea 
experimentar. 
Pasos para la experimentación: 
x Definir el problema  
x Seleccionar la variable de respuesta  



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 189 
 

x Verificar el estado de las maquinas en donde se va a experimentar  
x Verificar la capacidad y estabilidad de los instrumentos de medición  
x Seleccionar las variables a experimentar y sus niveles  
x Determinar el tipo de diseño a usar y el número de replicas  
x Realizar las pruebas aleatoriamente  
x Analizar los resultados  
x Conclusión 

 
Factores o variables 
Son dimensiones medibles en una escala continua. Por ejemplo, presión, voltaje, temperatura, 
diámetro, peso, etc.Los niveles de una variable son los valores en los cuales se experimentará con 
esta.  embargo, también variables cualitativas proveedor, operador, etc. 

Elementos del método Taguchi 
Los arreglos ortogonales (AO) son matrices de diseño que indican el número de pruebas y las 
combinaciones de las variables y sus niveles en dichas pruebas. Los AO representan una fracción 
del total de experimentos por realizar, de acuerdo con el número de variables y sus niveles. Por ello, 
la utilización de los AO reduce el costo y el tiempo de la experimentación. Los AO son diseños 
fraccionados. 
La mayoría de los AO están asociados a una o varias gráficas lineales que indican la ubicación de 
las variables y sus interacciones dentro del AO seleccionado.  

Para hacer una selección de arreglos ortogonales se requiere: 
1. Escoger el AO considerando que cada columna de un arreglo con dos niveles puede alojar a una 
variable con dos niveles, o a una interacción formado por variables de dos niveles. En el caso de 
arreglos de tres niveles, se necesitarán dos columnas para contener a una interacción formada por 
variables con tres niveles. 
2. Dibujar la gráfica requerida 
3. Buscar una gráfica lineal que se adapte a la gráfica requerida 
4. Asignar las variables del arreglo (Escalante, 2014) 
 
Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicación factorial fraccionada, de manera que 
conserva el concepto de ortogonalidad y contrastes. Un experimento factorial fraccionado es también 
un arreglo ortogonal. Taguchi desarrolló una serie de arreglos particulares que denominó:    Ln(𝒂𝒌 ) 
Donde: n= representa el número de pruebas (renglones), k= esto es el número de columnas o 
condiciones experimentales (factores). a= Representa los diferentes niveles a los que se tomará 
cada factor (g-taguchi, 2019).  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Población  
La muestra es de 4 pruebas con 10 réplicas para cada característica  

Tipo de estudio 
De acuerdo con las estrategias 

Experimental: Primeramente, se definieron los factores a manipular se midió su característica de 
salida, Se preparó el diseño del experimento y se analizaron por herramientas estadísticas. 
Los datos obtenidos de la investigación son reportados en satisfacción del cliente 1 a 5  . 
De acuerdo con el periodo en que se realiza el estudio prospectivo, la información se recopilo a partir 
del experimento. 
Por la evolución del fenómeno en estudio transversal: Ya que es una investigación sobre un problema 
durante un periodo específico.   
Por la interferencia del investigador en el estudio cuasiexperimental. El investigador tiene el control 
de ciertas variables del fenómeno en estudio. 
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Recopilación y Análisis de la información  
La investigación se hizo con nopal-verdura variedad Villanueva cosechado con prácticas orgánicas 
en invernaderos de la Región Carbonífera. En la primera etapa se realizó una receta de mermelada 
de nopal utilizando nopal y azúcar morena, en búsqueda de reducir la cantidad de azúcar en el 
alimento se realizó el diseño de experimentos aplicando un arreglo ortogonal L423 (Tabla 2) 3 factores 
2 niveles, donde se manipuló las variables endulzante niveles miel virgen  y Stevia, tiempo de cocción 
niveles bajo y alto,  consistencia niveles molida y semimolida (Tabla 1), las características de 
medición utilizando un análisis sensorial son la dulzura, sabor, untabilidad, consistencia y aroma, 
realizado un análisis sensorial con una evaluación de 1 a 5 donde 5 es excelente, se hizo  medición 
del pH a cada una de las corridas experimentales,  tipo de investigación con respecto al periodo de 
recopilación fue prospectivo, longitudinal para medir el pH 

Tabla 1. Variables y niveles 
Variables  Niveles 
Endulzante Stevia 

Miel virgen 
Tiempo de cocción Bajo 

Alto 
Consistencia  Molida 

Semimolida  
 

Tabla 2. Diseño de Experimentos 
Pruebas Cocción Endulzante Consistencia 
1 Bajo Stevia Molida 
2 Bajo Miel Semimolida 
3 Alto Stevia Semimolida  
4 Alto Miel Molida  

 
 

 
En la tabla 3 se muestran las respuestas del análisis regular de medias donde se está midiendo el 
sabor, se observa que la variable endulzante es la que tiene mayor diferencia, existe una diferencia 
de 1.250 de la decisión de los degustadores en relación con su nivel 1 y nivel 2. 
 

Nivel  Cocción Endulzante Consistencia 

1 3.188 3.688 3.000 
2 2.938 2.438 3.125 
Delta 0.250 1.250 0.125 
Clasificador 2 1 3 

Tabla 3. Respuestas de medias del sabor 

En la gráfica de efectos principales para medias (Figura 1) podemos observar que en la característica 
sabor de las variables manipuladas la que más afecta es endulzante con Stevia la mejor combinación 
es Cocción Bajo, endulzante Stevia y consistencia semi molida, donde la coacción y consistencia 
estadísticamente no afecta esto de acuerdo con el ANOVA 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 191 
 

Figura 1.  Efectos principales de medias característica sabor 

Se realizaron las corridas para cada una de las características, y las respuestas de medias (Tabla 4) 
se pueden observar que la variable endulzante en las características sabor, dulzura, aroma y 
consistencia es mejor con el nivel 1  
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Tabla 4. Respuestas de medias 
SABOR 

Nivel Cocción endulzante Consistencia 
1    3.188         3.688          3.000 
2 2.938         2.438          3.125 
Delta 0.250         1.250          0.125 

DULZURA 
Nivel Cocción endulzante Consistencia 
1 2.938         3.688          2.688 
2 2.750         2.000          3.000 
Delta 0.188         1.688          0.313 

UNTABILIDAD 
Nivel Cocción endulzante Consistencia 
1 3.188         2.875          3.500 
2 3.000         3.313          2.688 
Delta 0.188         0.438          0.813 

AROMA 
Nivel Cocción endulzante Consistencia 
1    2.688         3.063          2.750 
2 2.938         2.563          2.875 
Delta 0.250         0.500          0.125 

CONSISTENCIA 
Nivel Cocción endulzante Consistencia 
1    3.063         3.250          3.500 
2 3.125         2.938          2.688 
Delta 0.063         0.313          0.813 

PH 
Nivel Cocción endulzante Consistencia 
1    4.300        4.200          4.200 
2 4.200        4.300          4.300 
Delta 0.100        0.100          0.100 

 
Continuando con el análisis de la información se realizó un análisis de varianza con un modelo lineal 
general (Tabla 5) a cada una de las características donde se puede observar que, la variable 
endulzante estadísticamente afecta en el sabor y dulzura por tener una F Critica de 20.90 y 28.51, 
en la variable consistencia afecta estadísticamente la característica consistencia con una F critica de 
8.89 esto con un nivel de confianza del 95%. 
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Tabla 5 Resultados de ANOVA para análisis sensorial 
Sabor  F P Decisión 
Cocción 0.84 0.368 No afecta 
Endulzante 20.90 0.000 Afecta 
Consistencia 0.21 0.651 No afecta 
Dulzura  F P Decisión 
Cocción 0.35 0.558 No afecta 
Endulzante 28.51 0.000 Afecta 
Consistencia 0.7812 0.331 No afecta 
Untabilidad F P Decisión 
Cocción 0.33 0.568 No afecta 
Endulzante 1.81 0.189 No afecta 
Consistencia 6.26 0.018 No afecta 
Aroma F P Decisión 
Cocción 0.43 0.515 No afecta 
Endulzante 1.74 0.198 No afecta 
Consistencia 0.11 0.744 No afecta 
consistencias F P Decisión 
Cocción 0.05 0.820 No afecta 
Endulzante 1.32 0.261 No afecta 
Consistencia 8.89 .006 afecta 

 

Se realizaron graficas de interacción de las características que afectan al proceso para definir la 
corrida óptima de elaboración de la mermelada (Figura 2), donde se observa que el endulzante 
Stevia, cocción bajo y consistencia molida es la predicción más óptima.  
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Figura 2.  Gráfica de interacción para características sabor, dulzura y consistencia 
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A cada una de las corridas experimentales se le hizo medición del pH para determinar el grado de 
acidez se obtuvo entre 4.2 y 4.4, comprobando que las corridas experimentales están dentro de las 
especificaciones del pH para la elaboración del alimento.  
Posteriormente se realizó un análisis bromatológico para determinar el valor nutrimental de la corrida 
óptima, basándonos en las especificaciones generales de la norma NOM-051 para el etiquetado de 
la información nutrimental.  
 
RESULTADOS  
Con la investigación se obtuvo una receta óptima para la elaboración de una Mermelada de Nopal-
verdura con una cocción nivel bajo, endulzante stevia y consistencia molida obteniendo una media 
de 3.75 de aceptación, la materia prima principal es nopal cosechado con prácticas orgánicas en la 
Región Carbonífera, ofreciendo una alternativa de alimento saludable y favorece a reducir la ingesta 
de comida chatarra. Proporcionando a los pequeños agricultores la oportunidad de diversificar su 
producto principal. De acuerdo con las diferentes herramientas estadísticas la corrida óptima de 
proceso es cocción bajo, endulzante Stevia y consistencia molida.  
El resultado del valor nutrimental en una presentación de 105 gramos es contenido energético 10 
Cal, Proteína 0.3 g, Grasa (lípidos) 0.1 g, grasas saturadas 0.o g, azúcares 1.3 g, fibra dietética 0.6 
g, sodio 45 mg. pruebas realizadas en laboratorio Industrial Roca, S. de R.L. Registro SSA 112096 
para el producto se presenta en la Figura 3, así como las proporciones que aporta   la mermelada 
(Figura 4) en una porción de 2 cd (28 gr). 
 
 

 
 

Figura 3.  Tabla Nutrimental de la Mermelada 
 
  

 
 

Figura 4.  Aportación en porcentajes de los nutrimientos diarios recomendados 
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CONCLUSIONES 
La investigación que se realizó gracias a modelos estadísticos, ayuda a la comunidad, al mostrar 
una alternativa de alimento más saludable, para reducir las cifras de mortalidad que tiene nuestro 
Estado de Coahuila, además de ayudar a personas con problemas de obesidad y de diabetes a 
regular su alimentación y tener una forma divertida de comer saludablemente ya que se cuenta con 
el nopal verdura Villanueva producido con prácticas orgánicas, ayuda al sector Agroindustrial de 
diversificar sus productos, proporcionando un incremento considerable en su economía. 
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RESUMEN 
Las bacterias que producen ácido láctico (BAL) se encuentran presentes en la microflora epifítica de 
los vegetales, entre ellos los géneros: Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus, 
Lactococcus y Streptococcu, existen además consorcios de microorganismos de montaña como 
levaduras y los cultivos mixtos entre ellos los Bacillus, microorganismos que más se han empleado 
actualmente como probióticos y promotores del crecimiento en la producción animal. El objetivo de 
la investigación fue evaluar el uso de microorganismos nativos de un ensilado y de montaña como 
probióticos en la engorda de conejos. Durante las pruebas se emplearon conejos híbridos donde 
predomina la raza california de 30 días de edad, el tratamiento uno (T1) se adicionaron 
microorganismos de montaña en un ensilado (MME) en el agua de bebida y el tratamiento dos o 
convencional (T2) fungió como testigo en el que solamente agua potable en el bebedero, en ambos 
tratamientos se les proporcionó ad libitum alimento comercial para conejos con un 16% de proteína 
cruda.  Los MME se obtuvieron de un proceso inicial anaerobio y otro final aerobio. Se calculó el 
consumo de alimento y el indicie de conversión alimenticia que fueron expresados como la media ± 
la desviación estándar y se realizó un análisis de varianza (ANOVA). Se encontró la mayor diferencia 
de ganancia de peso y conversión alimenticia en T1, con diferencias significativas en la cuarta 
semana del tratamiento, atribuido a suplemento con MME. El uso de MME resulta una alternativa 
como probióticos en conejos, sin embargo, formas de reproducción más selectiva que favorezcan el 
uso de su potencial probiótico. 
Palabras clave: Cunicultura, microorganismos eficientes, cepas nativas, estrés fisiológico 
 
INTRODUCCIÓN 
Es evidente que el sistema actual de producción intensiva en la engorda del conejo hace que pasen 
por una etapa de stress, que altera procesos fisiológicos y afecta a la microflora intestinal, 
provocando el desarrollo de problemas digestivos con la consiguiente pérdida de rendimiento 
productivo y/o aparición de procesos patológicos, también se a observado que, tras la administración 
de un alimento, este tiene un efecto positivo o negativo sobre la flora bacteriana intestinal (Esteve y 
Jiménez 2014). 
Existen alimentos denominados funcionales que forman parte de una dieta, que, en cantidades 
normales, aportar un valor nutritivo y dan un beneficio en la salud mediante un efecto fisiológico 
(Younesi y Ayseli, 2015), que favorecen la salud gastrointestinal, en particular los probióticos 
(Annunziata y Vecchio, 2013), que incluyen una amplia gama de microorganismos, principalmente 
bacterias y levaduras (Rai y Bai, 2015). 
 Se ha demostrado ampliamente la utilización de las matrices vegetales como sustrato para los 
probióticos durante el proceso de fermentación, principalmente bacterias ácido-lácticas, 
microorganismos que mejoran su contenido nutricional, digestibilidad y palatabilidad de los alimentos 
fermentados mediante el proceso de ensilado (Bernal et al., 2017).   
Los consorcios de cepas de nativas que de manera natural se encuentran en diferentes ecosistemas 
(Heredia, 2017), se pueden utilizar a fin de aprovechar sus efectos sinérgicos ya que son capaces 
de resistir altos niveles de acidez y de salinidad (Rai y Bai, 2015) y su efectividad alcanzaba al manejo 
y control de los microorganismos en los más complejos y diversos sistemas ecológicos, con gran 
influencia en la calidad química y biológica de procesos naturales como la fermentación y control de 
enfermedades (Higa 1993), además de efectivos como probióticos y como agentes de control 
biológico (Raut, 2007). El objetivo de la presente investigación fue determinar el efecto del uso de 
microorganismos nativos en el agua de bebida como probióticos durante la engorda de los conejos.  
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MATERIAL Y MÉTODO 
Los microorganismos nativos se recolectaron de un ecosistema poco afectado por factores 
antrópicos lo que fueron conservados de manera anaerobia durante 30 días, los que fueron 
mezclados con 30% de salvado de trigo, 10% de harina nixtamalizada y 5% de melaza, pasados los 
30 días. Posteriormente se extrajeron para combinarlos con forraje ensilado en partes iguales y 
adicionar 30% de salvado de trigo, 10% de harina nixtamalizada y 5% de melaza, mismos que se 
conservaron de manera anaeróbica durante 30 días. Para realizar la etapa líquida aerobia se 
tomaron 500 g del producto anterior y se envolvió en una manta colocada en un recipiente de 20 
litros que contenía agua no clorada adicionada con el 1% de melaza y se usó a las 48 horas. Se 
efectuó un recuento de Unidades Formadoras de Colonias (UFC´s) para verificar el crecimiento 
microbiano.  
El ensayo se realizó usando 16 conejos criollos, escogidos de manera aleatoria para conformar dos 
grupos de ocho, donde el grupo uno (T1) fingió como testigo y se le ofreció un alimento con 16% de 
proteína cruda y agua potable, al grupo dos (T2) se le dio el mismo alimento con 16% de proteína 
cruda y en el bebedero agua potable adicionada con el 1% microorganismos nativos o 
microorganismos de montaña en un ensilado (MME) en fase líquida.  
El alimento consumido se determinó diariamente pesando el alimento ofrecido y restando el alimento 
rechazado. El incremento de peso semanal de los conejos se obtuvo de la diferencia del pesaje del 
peso vivo actual y el peso vivo de la semana anterior.  
Para los datos obtenidos de ganancia de peso y conversión alimenticia se realizó un análisis de 
YaULaQ]a (ANOVA) cRQ XQ YaORU de S�0.05 \ fXeURQ e[SUeVadRV cRPR Oa PedLa � Oa deVYLacLyQ 
estándar. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En relación de la ganancia de peso de los conejos durante las cuatro semanas de prueba se encontró 
eQ T2 XQa Pa\RU gaQaQcLa de SeVR, eQcRQWUaQdR dLfeUeQcLaV VLgQLfLcaWLYaV (P�0.05) eQ Oa WeUceUa \ 
cuarta semana, donde T1 presenta una tendencia lineal de tal forma que en la quinta semana sería 
de cero y en la sexta tendría valores negativos (Figura 1).  

 

Figura 1. Ganancia de peso de los conejos (T1 y T2) durante cuatro semanas 

En cuanto al comportamiento de la conversión alimenticia se encontró que T2 tiene mejor conversión 
eQ WUeV VePaQaV, VLQ ePbaUgR, hXbR VLgQLfLcaWLYaV eVWadtVWLcaPeQWe (P�0.05) haVWa Oa cXaUWa VePaQa 
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de la prueba (Figura 2) y la tendencia lineal del grupo de T1 es al alza, situación que se relaciona 
con la perdida de peso (Figura 1).  

 

Figura 2. Conversión alimenticia de los conejos (T1 y T2) durante cuatro semanas 

Los microorganismos endófitos de los vegetales representan un sustrato para los probióticos durante 
el proceso de fermentación ácida-láctica, representan microorganismos nativos que mejoran su 
contenido nutricional, digestibilidad y palatabilidad de los alimentos fermentados durante el proceso 
de ensilado (Bernal et al., 2017).   
Los probióticos se han validado para aumentar la respuesta inmune contra las infecciones virales y 
reestablecer la homeostasis intestinal (Patel et al., 2015), se presume que la eficacia se basa en la 
producción de metabolitos bacterianos (ácidos grasos de cadena corta). Las investigaciones 
recientes indican que la relación puede ser más compleja y residir en redes ecológicas microbianas 
dentro del intestino del huésped (Bernal et al., 2017). 
Regularmente el efecto del microbiota nativo presente en ciertos ecosistemas pasa desapercibido, 
sin embargo, se ha demostrado que participa en el suministro de nutrientes esenciales, como las 
vitaminas y algunos aminoácidos, además de mejorar el sistema inmunitario y representan un 
antagonismo microbiano con la capacidad de impedir el asentamiento de microorganismos 
potencialmente patógenos (Raut, 2007; Suárez, 2013; Sánchez, 2015). 
 
CONCLUSIÓN  
El interés en el uso de probióticos se ve incrementado por el conocimiento del microbiota intestinal 
y sus efectos positivos sobre un animal, por tanto, los microorganismos nativos son una alternativa 
como uso en la alimentación funcional, profilaxis de determinadas patologías y mejora de la condición 
productiva. 
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RESUMEN   
El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) y el huauzontle (Chenopodium nuttalliae) son especies 
endémicas de México, mientras que la quinua (Chenopodium quinoa) proviene del Perú. Los tres 
son cultivos subutilizados y de bajo consumo en México; sin embargo, son altamente nutritivos y 
contienen compuestos biológicamente activos de interés para la salud humana. Por otro lado, la sopa 
Minestrone se originó en Italia y actualmente tiene gran aceptación en el mundo entero. Mientras 
que en el mercado nacional se venden sopas que se cree, presentan baja calidad nutrimental y bajos 
niveles de compuestos con actividad biológica. Se preparó una sopa instantánea tipo Minestrone 
que fue enriquecida con diferentes proporciones de grano de amaranto y quinua y hojas de 
huauzontle (Minestrone-AQH). A esta sopa se le determinó el contenido de proteína, fibra y grasa, 
fenoles solubles, taninos condensados, flavonoides y antocianinas y la capacidad antioxidante TEAC 
y DPPH. Con fines comparativos, se analizó una sopa instantánea comercial tipo Minestrone 
(Minestrone-C) y otra que se caracteriza por su alto consumo en México (sopa-ACM). La sopa 
Minestrone-AQH presentó 36% más proteína y la mitad de grasa que la sopa-ACM. Mientas que la 
sopa Minestrone-C tiene el mismo contenido de grasa que la sopa Minestrone-AQH. Por otro lado, 
la sopa Minestrone-AQH presentó 69, 70, 53 y 89% más fenoles, taninos, flavonoides y antocianinas, 
respectivamente, que la sopa-ACM. Mientras que la sopa Minestrone-C presentó un nivel similar de 
fenoles y casi la mitad de taninos, flavonoides y antocianinas en comparación con la sopa 
Minestrone-AQH. Con respecto a la capacidad antioxidante TEAC, la sopa Minestrone-AQH 
presentó un nivel tres veces mayor que el de la sopa-ACM y 1.25 veces más que la sopa Minestrone-
C. Sobre el nivel de la capacidad antioxidante DPPH, la sopa Minestrone-AQM presentó el doble que 
la sopa Minestrone-C y tres veces más que la sopa-ACM. La sopa Minestron-AQH presenta mejor 
calidad nutrimental y funcional que las sopas comerciales aquí evaluadas. Además, puede ser una 
manera de promover la producción, comercialización y consumo del amaranto, la quinua y el 
huahuzonte y contribuir en la oferta de alimentos de alta calidad para el público consumidor en 
México. 
 
INTRODUCCIÓN  
La vida moderna ha provocado un cambio en los hábitos de la gente. Actualmente se hace menos 
ejercicio, se realizan largas jornadas laborales y la mujer se ha integrado en la fuerza de trabajo. 
Estos factores han provocado que la alimentación, uno de los hábitos clave para mantener una buena 
salud, también haya cambiado. Se ha vuelto un habito consumir alimentos rápidos con un dudoso 
mensaje nutrimental, o al menos, no se han hecho estudios serios para determinar la calidad de 
estos alimentos. Un área de la alimentación rápida que ha ganado mucha popularidad, es el consumo 
de sopas instantáneas. A pesar de que el publico tiene el concepto de que estas son de baja calidad 
nutrimental, las sigue consumiendo. Por lo tanto, es necesario no solo evaluar la calidad de estos, y 
otros productos de la comida rápida, también se requiere establecer estrategias para incrementar la 
calidad nutrimental de este tipo de comida. Una estrategia, para mejorar las sopas instantáneas 
puede ser a través de la suplementación con granos o vegetales los cuales se ha demostrado que 
con de muy alta calidad por su contenido de proteínas, minerales, vitaminas y otros compuestos que 
contribuyen a mantener una buena salud, como los los compuestos fenólicos que estan presentes 
en muchos granos y plantas que hemos dejado de consumir por no ser de interés económico, entre 
muchas otras razones. El amaranto, la quinua y el huahuzontle son ejemplo de este tipo de 
alimentos. 
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TEORÍA 
Amaranto 
La evidencia arqueológica ha demostrado que las especies del género Amaranthus que se utilizan 
para producir grano, son originarias de América. Los antiguos habitantes de este continente 
utilizaban las hojas y las semillas muchos años antes de su domesticación (1). Las excavaciones 
realizadas por Mac Neish en 1964 indican que los indígenas ya cultivaban amaranto en la fase 
Coxcatlán (5200 a 3400 a. C.). Por lo que se cree que la domesticación del amaranto tuvo lugar en 
la misma época que la del maíz.  
Desde el punto de vista botánico, el género Amaranthus es de las Fanerogamas, angiosperma, 
Sicotiledoneae,de la familia Amaranthaceae. Esta familia incluye más de 70 géneros y cerca de 850 
especies (2). Sin embargo, existen discrepancias y mucha confusión debido a las semejanzas 
taxonómicas que hay entre ellas. De las especies originarias de América, tres son las más 
importantes: A. cruentus, A. hypochondriacus y A. caudatus ya que se destinan a la producción de 
grano. De estas tres, A. cruentus y A. hypochondriacus se encuentran ampliamente distribuidas en 
México (3). El grano de amaranto puede ser de color crema, roja, purpura o morado, según la especie 
o variedad. China es el mayor productor de grano y forraje de amaranto en el mundo, seguido por 
Estados Unidos, Canadá y Argentina; sin embargo, no hay datos oficiales de la superficie sembrada 
y la producción mundial (4). En el año 2019, México produjo 4,317 ton de amaranto en los estados 
México, Morelos, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala (5).  
La semilla de amaranto contiene de 13 a 18% de proteína, 6.3 a 8.1% grasa, 2.2 a 5.8% fibra y alto 
contenido de ceniza (minerales) (2.8 - 4.4%) (6). La proteína del amaranto es considerada una de 
las proteínas de mejor calidad por su alto contenido de lisina, aminoácidos esenciales deficiente en 
otros cereales. Además, es una buena fuente de fósforo y magnesio y de las vitaminas E, B y niacina 
(7). Desde el punto de vista de la salud, se ha reportado que el grano o el aceite de amaranto mejora 
el metabolismo de los deportistas (8), tienen un efecto hipoglucemiante en diabéticos (9-11) y mejora 
ulceras duodenales (12), entre muchos otros efectos. También se ha que el grano de amaranto 
contiene compuestos antioxidantes como los flavonoides y varios ácidos fenólicos (13). 
Quinua 
La quínoa (Chenopodium quínoa W.) es de origen Andino y presenta la mayor distribución de 
genotipos y plantas silvestres alrededor del lago Titicaca en Perú y Bolivia (14). Existen poca 
evidencia arqueológica sobre la quínoa. Sin embargo, la presencia de plantas silvestres en este lago, 
es prueba de su domesticación. A pesar de haber sido desplazada por los españoles, los pobladores 
actuales continúan incluyéndola como parte de su alimentación (14). 
Desde el punto de vista taxonómico, la quinua es una fanerógama, dicotiledónea que pertenece a la 
familia de las Chenopodiáceas (15). Esta familia incluye cerca de 250 especies parte de las cuales 
pertenecen al género Chenopodium. En este género hay cuatro especies que se utilizan 
actualmente: Ch. pallidiccule A., Ch. Nuttalliae S., Ch. Ambrosioides L. y Ch. quinoa W. que se utiliza 
más como grano que como verdura. El grano puede ser de color crema, rojo y negro. 
La producción de quinua a nivel mundial en el 2016, fue de cerca de 150,000 ton, volumen mucho 
menor a las 45,000 ton que se produjeron en el 2015. Siendo Perú el mayor productor con el 53.3% 
seguido de Bolivia. En 2016 se sembraron en México 26 h en el estado de Aguascalientes (16). 
El grano de quinua contiene 13% de proteína, 6% de grasa y 13% de fibra. Además, es una buena 
fuente de calcio, fosforo y hierro junto con las vitaminas A, E, tiamina, riboflavina y niacina. Una de 
las características de la proteína de la quinua duplica o triplica según el caso, el contenido de lisina, 
metionina, fenilalanina en comparación con el trigo (17). Desde el punto de vista funcional, la quinua 
es fuente de compuestos antioxidantes como los flavonoides (18). Desde el punto de vista de la 
salud, pocos estudios se han realizado sobre el efecto de la quinua sobre algunas enfermedades 
crónicas. En este sentido, se ha reportado que el consumo de este grano puede prevenir problemas 
cardiovasculares y disminuye el nivel de colesterol malo (LDL) en la sangre (19).  
Huauzontle  
La información que existe sobre el huahuzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae cv. 
Huauzontle) es muy limitada. Se cree que se originó en América ya que los datos lingüísticos 
PXeVWUaQ TXe eVWa SOaQWa eV deQRPLQada ³hXaXWOL´, R ³bOedR´ eQ QihXaWO (20). EQ Mp[LcR Ve Oe 
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encuentra ampliamente distribuido en los estados de Puebla, Morelos, Oaxaca y el sur del Distrito 
Federal, siendo Puebla el de mayor producción con 3,100 ton al año (21). 
Esta planta, de consumo limitado, es considerada como una de las tradiciones culinarias en algunas 
regiones de México. La parte comestible del huahuzontle, que es básicamente la inflorescencia y se 
usa para preparar platillos de importancia cultural. La inflorescencia contiene 23% de proteína, 2.8% 
de grasa, 16.9% de fibra, además de ser una buena fuente de hierro (7.1 mg/100 g), y potasio 1862.1 
(mg/100 g). También contiene Flavonoides y taninos condensados y presenta una alta capacidad 
antioxidante ABTS y DPPH (22).  
 
La sopa Minestrone 
El concepto de sopa aparece por primera vez en Francia durante el reinado de Enrique IV (1553-
1660). PaUa ORV fUaQceVeV, Oa SaOabUa ³VRXSe´ UeSUeVeQWa XQ caOdR OLgeUR aO TXe Ve Oe haQ agUegadR 
hierbas, caUQe eQ WUR]RV \ RWUaV gXaUQLcLRQeV. MLeQWUaV TXe ORV LWaOLaQRV OOaPaURQ ³PLQeVWUa´ a 
cualquier caldo con alguna pasta, arroz y papas. Este término llegó a popularizarse con el termino 
Minestrone del latín minestrar TXe VLgQLfLca ³OR TXe Ve VLUYe´ \ TXe OOegy SRSXOaUL]aUVe cRPR ³VRSa´ 
(23). En la actualidad, la sopa Minestrone se prepara de un gran numero de formas, dependiendo 
del país del que se hable. En general se prepara con pasta, alubias, calabacitas, puerro, cebolla, 
jitomate, zanahoria y apio. En algunas recetas se le añade arroz, albahaca, queso rallado y col entre 
muchos otros insumos. 
Por otro lado, el marcado de las sopas instantáneas ofrece cierta variedad de sopas de las cuales 
se conoce la composición nutrimental por la información que se da en la etiqueta. Se considera que 
estas sopas son de baja calidad nutricional, pero, bajo el mejor conocimiento, no se han realizado 
estudios para determinar la calidad nutrimental y funcional de estos alimentos. Con base en lo 
anterior, el objetivo de este trabajo fue caracterizar sopas instantáneas comerciales, formular una 
sopa tipo Minestrone para complementarla con amaranto, quinua y huahuzontle con el fin de mejorar 
su calidad nutrimental. Se determinó la calidad nutrimental por su composición química, contenido 
de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante.    
   
PARTE EXPERIMENTAL 
Amaranto, quinua y huahuzontle 
El grano de amaranto y quinua y las hojas de huahuzontle se cosecharon en el Campo Experimental 
del Estado de México del INIFAP.  

Formulación bibliográfica de sopas Minestrone 
Como resultado de una revisión bibliográfica, se obtuvieron 23 formulaciones diferentes de sopa 
Minestrone. Se promediaron los insumos y las cantidades de cada formulación para obtener una 
formulación promedio. Se eliminaron los insumos que solo aparecían en cinco o menos 
formulaciones. Con la formulación promedio a la cual se le añadieron diferentes proporciones de 
grano de amaranto y quinua y hojas de huahuzonte (AQH), se realizaron pruebas de aceptación 
sensorial con 15 jueces no entrenados para el sabor y apariencia. La sopa instantánea se preparó 
liofilizando la sopa con AQH, de mayor aceptación. 

Sopa Minestrone adicionada con AQH (M-AQH) 
La sopa M-AQH se formuló con pasta de caracol, cebolla, maíz amarillo, jitomate, zanahoria, apio y 
10 g de amaranto y quinua y 2.5 g de huahuzontle. A la sopa se le añadió una pizca de condimento 
sabor pollo y una cucharada de aceite de oliva. La sopa se preparó con el método tradicional para 
este tipo de sopa. 

Sopas instantáneas comerciales 
Con fines comparativos, se adquirieron dos sopas instantáneas comerciales: una tipo Minestrone 
(MIC) y la otra de fideo (FIC).  
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Análisis bromatológico  
A las sopas se les determinó el contenido de proteína (2001.11), grasa (920.39), fibra dietaria 
(926.09) y ceniza (942.05) (24). El contenido de almidón se obtuvo por diferencia porcentual con la 
suma del contenido de proteína, fibra, grasa y ceniza. 

Composición fenólica  
Los fenoles solubles totales (FST) fueron cuantificados por el método de Folin Ciocalteu el cual se 
basa en la reducción de ácido gálico por los compuestos fenólicos en presencia de un álcali (25). 
Los taninos condensados (TC) fueron determinados por el metodo de la vainillina y se reportaon 
como equivalentes de (+) catequina en mg/100g (mgEC/100 g) (26). La determinación de flavonoides 
totales (FT) se realizó de acuerdo al principio de la formación de un complejo de color por la reacción 
de los iones aluminio con los flavonoides en un medio alcalino (25) y la cuantificación de las 
antocianinas totales (AT) (27) se determinó espectrofotométricamente y estos compuestos se 
reportaron como equivalentes de cianidina 3-glucosido, según la siguiente formula (27): 

C= (A/İ) [ (YRO/1000) [ PM X (1/SeVR de Oa PXeVWUa) [ 106 
DRQde: C=CRQceQWUacLyQ de aQWRcLaQLQaV WRWaOeV (Pg/Kg), A=AbVRUbaQcLa Pi[LPa, İ=AbVRUWLYLdad 
molar de cianidina 3-glucosido (25,965 cm-¹M-¹), Vol=Volumen total del extracto de antocianinas y 
PM=Peso molecular de cianidina 3-glucosido (449). 

Capacidad antioxidante 
TEAC. Para determinar la capacidad antioxidante expresada como equivalentes de Trolox (TEAC 
por sus siglas en inglés) se utilizó el ácido 2,2-azinobis-3-etil-benzotiazolin-6-sulfónico (ABTS2+) 
como radical anión. Este anión en presencia de peróxido de hidrógeno, dióxido de manganeso y 
persulfato de potasio y el compuesto antioxidante desarrolla color que se mide a 734 nm (28). 
DPPH. Para obtener la capacidad antioxidante por el método del 2,2-difenil-1-picril-hidracilo (DPPH), 
se utilizaron microplacas para el detector de Elisa (DYNEX  MRX  Microplate  Reader) a 515 nm (29).  

Análisis estadístico 
Los datos de todos los análisis se presentaron como la media ± desviación estándar (n=3) y se 
sometieron a un análisis de varianza (ANDEVA) para detectar diferencias significativas entre las 
medias. La comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey con un nivel de significancia 
de Į = 0.05 cRQ eO VRfWZaUe SPSS YeUVLyQ 17.0 CRS\ULghW � 1989±2009 y SAS versión 9.02 Copyright 
© 1989±2008 Institute Inc. 
 
RESULTADOS 
Calidad nutrimental. La sopa M-AQH presentó 33.1% más proteína que las sopas MIC y FIC y 
contiene menos de la mitad de la grasa que contiene la sopa FIC (Cuadro 1). Además, la FIC contiene 
41.3 y 45.1% más cenizas que las sopas M-AQH y MIC, respectivamente. Este resultado puede 
explicarse por el alto contenido de sodio (ClNa) que se declara en la etiqueta del empaque.  
 

Cuadro 1. Composición química (g/100 g) de sopas instantáneas.  

M-AQH = sopa Minestrone con amaranto, quinua y huahuzontle; IMC = sopa instantánea Minestrone 
comercial; CIF = sopa comercial instantánea de fideos. Promedios con letras diferentes no son 
estadísticamente iguales (Tukey, 0.05, n=3). 

Muestra Proteína Grasa Cenizas Fibra soluble Fibra Insoluble CH 
M-AQH 13.9 ± 0.10 

a 
11.6 ± 0.08 

c 
2.91 ± 0.08 

b 
5.5 ± 0.08 b 16.2 ± 0.08 a 49.89 

MIC 9.3 ± 0.08 b 12.5 ± 0.19 
b 

2.72 ± 0.02 
c 

3.1 ± 0.08 a 7.9 ± 0.08 b 64.48 

FIC 9.1 ± 0.25 b 22.1 ± 0.06 
a 

4.96 ± 0.01 
a 

1.9 ± 0.08 c 5.6 ± 0.08 c 56.37 
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Por otro lado, la sopa M-AQH contiene 43.6 y 65.5% más fibra soluble que la sopa MIC y FIC, 
respectivamente y más de dos veces el contenido de fibra insoluble que las sopas instantáneas 
comerciales analizadas. Los efectos benéficos de la fibra soluble e insoluble sobre la salud humana, 
han sido ampliamente reportado en la literatura; por ejemplo, se sabe que la fibra puede prevenir 
enfermedades coránicas, como la diabetes o el cáncer de colon (30). El requerimiento mínimo diario 
de fibra es de 30 g, por lo que una porción de sopa M-AQH puede contribuir con un poco más de la 
mitad de esta cantidad. Se puede ver claramente la baja calidad nutrimental de la sopa FIC.   
Es importante hacer notar que 100 g de sopa M-AQH (equivalentes a una porción) tiene el mismo 
contenido de proteína que 100 gramos de amaranto (13 a 18%) (6) y quinua (13%) (17) y un poco 
menos que el huahuzontle (23%) (22). Esto demuestra la alta calidad nutrimental de esta sopa y el 
aporte que puede ofrecer de proteínas y otros compuestos a las personas que la consuman.   
Calidad funcional. Con respecto al contenido de compuestos fenólicos antioxidantes, la M-AQH, 
presentó mayor contenido de fenoles solubles totales, taninos condensados, flavonoides totales y 
antocianinas totales que las sopas instantáneas comerciales analizadas en este trabajo (Cuadro 2). 
Por ejemplo, la sopa M-AQH contiene 1.5 y 3.2 más taninos, 1.4 y 2.1 más flavonoides totales y 1.7 
y 7.5 más antocianinas totales, respectivamente, que las sopas MIC y FIC.  

 
Cuadro 2. Contenido de fenoles solubles totales, taninos condensados, flavonoides y antocianinas 

totales en sopas instantáneas. 
 

 
M-AQH = sopa Minestrone con amaranto, quinua y huahuzontle; IMC = sopa instantánea Minestrone 
comercial; CIF = sopa comercial instantánea de fideos; EAG = equivalentes de ácido gálico; EC = 
equivalentes de catequina; EC3G = equivalentes de cianidin-3 glucosido.  
Promedios con letras diferentes no son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05, n=3). 

La presencia y mayor concentración de los compuestos fenólicos que contiene la sopa M-AQH, es 
relevante. Por ejemplo, se ha demostrado que estos compuestos presentan un amplio rango de 
actividad biológica en la prevención de enfermedades comunes como los problemas 
cardiovasculares, cáncer, problemas degenerativos y desordenes gastrointestinales. Al respecto, se 
sabe que los flavonoides presentan un efecto antinflamatorio (31), mientras que las antocianinas 
tienen un efecto inhibitorio en mutágenos y carcinógenos (32), entre muchos otros efectos. No es 
redundante señalar el muy bajo contenido de compuestos fenólicos de la sopa FIC.    
Los niveles en la capacidad antioxidante de la sopa M-AQH del mayor al menor fueron: 
TEAC>ORAC>DPPH (Figura 1). Además, en todos los casos, cada capacidad antioxidante 
determinada en la sopa M-AQH fue mayor que en las sopas MIC y FIC con excepción de la capacidad 
antioxidante TEAC de la sopa MIC que no fue estadísticamente diferente a la que presentó la sopa 
M-AQH. Por otro lado, resalta el alto nivel de la capacidad antioxidante DPPH de la sopa enriquecida 
con amaranto, quinua y huahuzontle (176.6 µmol ET/100g). El nivel de DPPH presentado por la sopa 
M-AQH fue 2.3 y 2.9 mayor comparado con el nivel presentado por las sopas MIC y FIC, 
respectivamente.  
La diferencia entre las capacidades antioxidantes está en la forma que el compuesto antioxidante 
interactúa con los radicales libres; por ejemplo, TEAC mide la transferencia de electrones del 
compuesto antioxidante al radical libre, DPPH la capacidad del compuesto antioxidante para donar 
un protón (H+), mientras que la capacidad antioxidante ORAC mide la capacidad para apaga los 
radicales de oxígeno (ROS) (33). En este sentido, la sopa M-AQH presenta mayor capacidad para 

Muestra Fenoles solubles 
totales 

(mg EAG/100 g) 
 

Taninos 
condensados  
(mg EC/100 g) 

 

Flavonoides  
totales  

(mg EC/100g) 
 

Antocianinas 
 totales  

(mg EC3G/Kg) 
 

M-AQH 184.9 ± 9.6 a 120.7 ± 8.9 a 26.7 ± 2.1 a 27.9 ± 1.8 a 
MIC 166.0 ± 6.1 b 80.5 ± 6.9 b 19.6 ± 2.7 b 16.6 ± 1.2 b 
FIC 57.1 ± 3.9 c 37.5 ± 3.7 c 12.6 ± 0.7 c 3.7 ± 1.5 c 
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donar protones que para transferir electrones o apagar los ROS (Figura 1). La capacidad antioxidante 
ORAC de la sopa M-AQH es mucho menor que la de algunos vegetales como el jitomate (420 µmol 
ET/100g), coliflor (413 µmol ET/100g) y brócoli (1335 µmol ET/100g) (34), muy probablemente por 
la baja cantidad de amaranto, quinua y huahuzontle que contiene la sopa adicionada con estos 
vegetales.    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Capacidad antioxidante (µmol ET/100g) de sopa Maruchan enriquecida con amaranto, 
quinua y huahuzontle (M-AQH), Maruchan instantánea comercial (MIC) y sopa de fideo instantánea 

comercial (FIC). 
Barras con letras diferentes por capacidad antioxidante, no son estadísticamente iguales (Tukey, 
0.05, n=3). 

CONCLUSIONES 
La sopa tipo Maruchan adicionada con amaranto, quinua y huahuzontle es de mejor calidad 
nutrimental, contiene más compuestos fenólicos y presenta mayor capacidad antioxidante TEAC, 
DPPH y ORAC que las sopas instantáneas tipo Maruchan y de fideos de marcas comerciales 
analizadas en este trabajo. Además, la sopa tipo Maruchan adicionada tiene una alta capacidad para 
donar protones y en consecuencia, apagar radicales libres. El consumo de la sopa tipo Maruchan 
con amaranto, quinua y huahuzontle es una mejor opción a sopas similares comerciales y puede 
contribuir en la nutrición y buena salud de aquellos que la consuman.  
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RESUMEN   
El frijol es una de las leguminosas de mayor importancia en la alimentación humana, ya que contiene 
distintos compuestos con actividad antioxidante como los compuestos fenólicos, los cuales están 
asociados al color de la testa. Varios reportes indican que los frijoles de testa negra aportan el mayor 
contenido de fenoles, mientras que los de testa blanca se caracterizan por tener el menor contenido. 
Por otro lado, el selenio (Se) es un microelemento importante para el ser humano, ya que actúa 
como un antioxidante y puede ayudar a prevenir distintos tipos de cáncer, así como mantener un 
buen funcionamiento en el sistema inmunológico. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el 
efecto de diferentes concentraciones de selenio en la atura, el diámetro de tallo, el contenido de 
compuestos fenólicos totales y flavonoides en plantas de frijol blanco del estado de Oaxaca. Para lo 
cual, se utilizaron variedades de frijol blanco (Phaseolus vulgaris L.), identificadas como: OX-6, OX-
7, OX-11, OX-12 y OX-14. Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de selenito: 0, 
2.5, 5 y 10 µM y cinco variedades de frijol. Cada tratamiento tuvo 24 repeticiones, Las semillas de 
frijol se sembraron en charolas germinadoras con sustrato comercial. Las diferentes concentraciones 
de Se se aplicaron junto con el riego, tres veces por semana, desde la siembra hasta 18 días después 
del establecimiento del experimento. Se midió la altura de planta y el diámetro del tallo; con la parte 
aérea se cuantificó el contenido de fenoles totales y flavonoides. Para determinar el contenido de 
fenoles totales se siguió el método de Folin-Ciocalteu y se leyó a una absorbancia de 765 nm. Para 
la determinación de flavonoides se utilizó la reacción de cloruro de aluminio, leyendo a una 
absorbancia de 400 nm. Después de 18 días de crecimiento, se observó mayor crecimiento en las 
variedades OX-6 y OX-7 con 5µM y una disminución con la aplicación de 10µM en las variedades 
OX-6, OX-7 y OX-11. Mientras que, en la variedad OX-14, el mayor crecimiento se observó con 
10µM. En la altura de la variedad OX-12 no se obtuvo diferencia entre los tratamientos con Se. En 
todas las variedades, se observó que a mayor concentración de selenito disminuyó el diámetro del 
tallo. En OX-6, OX-11 y OX-14 la aplicación de 2.5µM incrementó el contenido de fenoles totales; 
mientras que en OX-7 no se encontraron diferencias. Respecto al contenido de flavonoides, se 
observaron amplias diferencias entre variedades, destacando OX-11 con un menor contenido; 
mientras que no se observaron efectos por las diferentes dosis de Se. Durante la fase vegetativa, 
las variedades de frijol blanco respondieron diferencialmente a las concentraciones de Se. Por lo que 
el efecto benéfico del Se depende de la concentración, de la variedad y del estado de desarrollo de 
la planta 
 
INTRODUCCIÓN  
El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) se originó en Mesoamérica y luego fue domesticado entre 
5000 y 2000 a. C. en dos regiones de América: Mesoamérica (México y América Central) y los Andes 
(América del Sur) (Chávez-Mendoza et al., 2019). México se ha reconocido como el centro de 
diversificación del frijol. En este país, el frijol es la leguminosa de mayor consumo humano, el cual 
representa el 36% de la ingesta diaria de proteínas (Lara, 2015). Además, este grano básico ocupa 
el segundo lugar en importancia dentro de la superficie sembrada total, a nivel nacional. El consumo 
de frijol en el país, se encuentra dividido en la zona norte de México, donde se consumen las 
variedades claras, mientras que en la zona centro y sur del país predomina el consumo de las 
variedades de color negro  
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Aunque, el género Phaseolus es monofilético y es originario de América, las cinco especies 
domesticadas y cultivadas son: P. vulgaris, P. polyanthus, P. coccineus, P. lunatus y P. acutifolius. 
La especie con mayor aceptación y desarrollo en la agricultura, así como la más ampliamente 
consumida en Latinoamérica y África es P. vulgaris (Capistrán-Carabarin et al., 2019). Mientras que 
las otras especies son cultivadas a nivel de subsistencia y autoconsumo. 
En todo el mundo, los cultivos de leguminosas ocupan 81.8 millones de hectáreas (ha) con una 
producción global de 74.7 millones de toneladas y una productividad promedio de 913 kg/ha. El frijol 
seco contribuye con el 34% de la producción mundial de leguminosas (FAOSAT, 2016). De tal 
manera que, el frijol común es el tercer cultivo más importante en el mundo, es uno de los cultivos 
con mayor importancia para el consumo humano, ya que es una fuente importante de proteínas, 
vitaminas y minerales (Lara, 2015). En la mayoría de las leguminosas, las proteínas son deficientes 
en aminoácidos azufrados como la cisteína y la metionina; aunque, también se ha reportado que la 
ingesta regular de frijol ayuda a disminuir los niveles de colesterol y reduce el riesgo de padecer 
cáncer (Lara, 2015). Además, el frijol cuenta con distintos compuestos con actividad antioxidante 
como lo son los compuestos fenólicos. 
Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios, los cuales se pueden encontrar en estado 
libre, conjugados con azúcares o ésteres; enlazados a polisacáridos y proteínas (Gutiérrez et al., 
2016). Se han reportado estudios realizados por Xu y Chang (2009) que dicen que el contenido de 
compuestos fenólicos en el frijol es más alto que en otras leguminosas como: las lentejas, los 
garbanzos y la soya. El frijol tiene compuestos fenólicos como: ácido ferúlico, p-cumárico y gálico, 
así como gran variedad de flavonoides como: antocianinas, flavonoles y proantocianidinas (Pérez-
Pérez et al., 2020). Los compuestos fenólicos cuentan con un amplio rango de efectos biológicos, 
destacando su actividad anti-carcinogénica y anti-inflamatoria. El color de la testa del frijol está 
relacionado con el contenido de distintos compuestos fenólicos, principalmente con los taninos, los 
flavonoides y las antocianinas (Chávez-Mendoza et al., 2019) Algunos autores como Xu y Chang 
(2009) han reportado que los frijoles de testa negra aportan mayor contenido de fenoles, mientras 
que los de testa blanca tienen un menor contenido. 
Los flavonoides son compuestos de bajo peso molecular que pueden actuar como inhibidores del 
crecimiento de tumores y algunos tipos de cáncer, junto con los ácidos fenólicos y taninos otorgan a 
los alimentos una mayor capacidad antioxidante, esto se debe a su alto potencial redox (Pérez-Pérez 
et al., 2020). Estos compuestos también juegan un papel multifuncional en las interacciones planta-
microorganismos y en la comunicación planta-planta (Gutiérrez et al., 2016). Existen distintos 
factores que pueden degradar a estos compuestos como: el almacenamiento a altas temperaturas y 
la exposición a la luz. Los principales flavonoides presentes en la testa del frijol son la quercetina y 
el kaempferol (Capistrán-Carabarin et al., 2019). De acuerdo con estudios realizados por Alvarado-
López et al. (2019) la variedad de color morado del frijol ayocote (P. coccineus) presentó mayor 
concentración de compuestos fenólicos totales, flavonoides y actividad antioxidante.  
Por otro lado, el selenio (Se) es un microelemento esencial para el ser humano, ya que puede ayudar 
prevenir distintas enfermedades como el cáncer y mantener un buen funcionamiento en el sistema 
inmunológico; además, actúa como antioxidante (López-Bellido y López, 2013). Aunque el Se es 
considerado como un elemento no esencial para las plantas; éstas constituyen una fuente 
potencialmente significativa de Se para la dieta del ser humano mediante la biofortificación. La 
biofortificación es el proceso que aumenta el contenido biodisponible de elementos específicos en 
las partes comestibles de la planta a través de la intervención agrícola o la selección genética 
(Pannico et al, 2019). 
El Se tiene un efecto positivo en la capacidad antioxidante de las plantas, actuando de manera más 
efectiva como selenito(Se4+) que como selenato (Se6+) (Lopez-Gutierrez et al., 2015). En la planta, 
el selenito es absorbido y transportado a través de transportadores de fosfato, una vez que está 
dentro de la planta, gran parte del Se4+ se convierte en compuestos orgánicos (como la seleno-
metionina). La selectividad de estos transportadores depende de la especie vegetal y se ve afectada 
por la concentración de sulfato en el suelo, la salinidad, el pH y el potencial redox (Pannico et al, 
2019 
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Las seleno-proteínas tienen una amplia gama de efectos, que van desde la actividad antioxidante y 
antiinflamatoria hasta la producción de la hormona tiroidea activa. Las seleno-proteínas tienen una 
importancia fundamental para la salud óptima de humanos y animales, debido principalmente a su 
actividad antioxidante (Mezeyova et al., 2020). Los efectos favorables del Se se han atribuido a una 
capacidad mejorada de las plantas para contrarrestar la toxicidad de las especies reactivas de 
oxígeno (ROS), las cuales son generadas en condiciones estresantes. Él Se activa enzimas 
antioxidantes como la  glutatión peroxidasa, la superóxido dismutasa, la lipoxigenasa, la catalasa y 
el ascorbato peroxidasa, que a su vez provocan la síntesis de metabolitos secundarios como los 
carotenoides, fenoles, flavonoides, aumenta la concentracLyQ de YLWaPLQaV cRPR eO Į-tocoferol y 
reduce la peroxidación lipídica (Woch y Hawrylak-Nowak, 2019; Pannico et al., 2020) 
El Se, a bajas concentraciones, actúa como un antioxidante y puede estimular el crecimiento de las 
plantas, mientras que en concentraciones altas actúa como un pro-oxidante el cual contribuye a la 
reducción del rendimiento (Pannico et al, 2019). En algunos estudios realizados por Hawrylak-Nowak 
(2008) se demostró que la fertilización con selenio no solo aumentó el rendimiento y el contenido de 
selenio en las plantas, sino que también favoreció la acumulación de los compuestos fenólicos, el 
contenido de aceites esenciales y la actividad antioxidante de los extractos de hojas de albahaca. 
Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes concentraciones de selenio en 
la atura, el diámetro de tallo, el contenido de compuestos fenólicos totales y flavonoides en plantas 
de frijol blanco del estado de Oaxaca 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal  
Para este experimento, se utilizaron cinco variedades de frijol común con testa blanca (P. vulgaris), 
las cuales fueron colectadas en el estado de Oaxaca e identificadas como: OX-6, OX-7, OX-11, OX-
12 y OX-14.  
 
Establecimiento del experimento 
Las semillas de frijol se sembraron en charolas germinadoras con sustrato comercial (SUNSHINE, 
90% sphagnum y 10 % vermiculita, dolomita, caliza) bajo condiciones de invernadero.  
 
Tratamientos 
Los tratamientos utilizados para este experimento consistieron en cuatro concentraciones de selenito 
de sodio (Na2SeO3): 0, 2.5, 5 y 10 µM, así como cinco variedades de frijol. Las diferentes 
concentraciones de Se se aplicaron junto con el riego tres veces por semana. Cada tratamiento tuvo 
un total de 24 repeticiones  
 
Determinación de altura y diámetro de plantas  
La altura y el diámetro de las plantas se midieron después de 18 días de que el experimento se 
estableció. Las mediciones se realizaron en 12 plantas por cada variedad de frijol y por cada 
tratamiento. Utilizando un total de 240 plantas de frijol. Para medir la altura de las plantas se utilizó 
una regla, mientras que para el diámetro del tallo se utilizó un vernier electrónico.  
 
Determinación de compuestos fenólicos y actividad antioxidante 
Se determinó en hojas de las cinco variedades de frijol blanco con 20 días de tratamiento. Se 
utilizaron cuatro repeticiones por cada variedad de frijol y por cada tratamiento. Procesando un total 
de 80 muestras. 
 
Obtención de los extractos 
Para realizar la extracción, las hojas de las cinco variedades de frijol blanco se congelaron en 
nitrógeno líquido y se molieron con un mortero hasta obtener un polvo muy fino. Se pesó 1 g de polvo 
fino y añadió 10 mL de la solución compuesta por acetona, agua y ácido acético en una proporción 
70:29.5:0.5 (v/v/v). Después, se llevó a cabo una maceración a temperatura ambiente, en obscuridad 
y agitación durante 17 h. Transcurrido el tiempo, los extractos se centrifugaron a 4000 rpm por 8 
minutos, se realizó un lavado y se centrifugo nuevamente bajo las mismas condiciones. 
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Posteriormente, se juntó el sobrenadante de la maceración y del lavado. Finalmente, el extracto se 
concentró en un rotavapor (Buchi, R-100, Suiza) a 40 °C. Los extractos se guardaron a -20 °C hasta 
el día de su análisis. 
 
Determinación de fenoles totales 
Se realizó mediante el método de Folin±Ciocalteu (F-C). Se mezcló 50 µL de la muestra extraída en 
3 mL de agua destilada, se agregó 250 µL del reactivo F-C (2N) y 750 µL de la solución de carbonato 
de sodio (7%, w/v) Se dejó incubar a temperatura ambiente por 8 min. Finalmente, se agregó 950 µL 
de agua destilada, se mezcló y se dejó en oscuridad por 2 h, para leer la absorbancia a 765 nm en 
un espectrofotómetro (Tecan, Infinite M200 Pro, Suiza). La cuantificación de los compuestos 
fenólicos se hizo en relación al acido gálico por gramo de muestra. (Magalhaes et al., 2010). 
 
Determinación de flavonoides  
Se realizó mediante la solución de cloruro de aluminio (AlCl3). Se mezcló 50 µL de muestra, 
previamente extraída, con 700 µL de agua desionizada y se agregó 250 µL de la solución de AlCl3. 
Se mezcló y se mantuvo a temperatura ambiente por 30 min para completar la reacción. Finalmente, 
se leyó a una absorbancia de 410 nm, en un espectrofotómetro (Tecan, Infinite M200 Pro, Suiza). La 
cuantificación de flavonoides se expresó en equivalentes de quercetina por gramo muestra 
(Maksimovic et al., 2005). 
 
Determinación de la actividad antioxidante  
La actividad antioxidante se determinó por dos métodos: el ABTS (ácido 2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiazolin)-6-sulfónico, A-1888) y el DPPH (2,2- Difenil-1-picrilhidrazilo, D-9132). Los 
resultados se expresaron en el porcentaje de eliminación del radical ABTS+ (%ARSA) y el radical 
DPPH (%DRSA). 
 
Método ABTS 
Se mezcló 20 µL de muestra (previamente extraída) y 270 µL del radical ABTS+ (se preparó una 
solución de ABTS a 7mM y persulfato de potasio a 2.45 mM, la reacción se dejó estabilizar durante 
16 horas en oscuridad a temperatura ambiente). Posteriormente, se preparó un blanco de reacción 
y una muestra control. Para el blanco se agregó 20 µL de muestra y 270 µL de etanol, mientras que 
para la muestra control se agregó 20 µL de agua desionizada y 270 µL del radical ABTS+. Finalmente, 
se leyó a una absorbancia de 734 nm en un espectrofotómetro (Tecan, Infinite M200 Pro, Suiza), 6 
min después del inicio de la reacción hasta completar 24 min (Tovar-Pérez et al., 2017). 
 
Método DPPH 
Se mezcló 100 µL de muestra extraída y 100 µL del radical DPPH. Posteriormente, se preparó un 
blanco de reacción y una muestra control. Para el blanco se agregó 100 µL de muestra y 100 µL de 
metanol, mientras que para la muestra control se agregó 100 µL de agua desionizada y 100 µL del 
radical DPPH. Finalmente, se leyó a una absorbancia de 515 nm en un espectrofotómetro (Tecan, 
Infinite M200 Pro, Suiza), se tomaron lecturas al minuto 5 después del inicio de la reacción y hasta 
completar 30 min (Tovar-Pérez et al., 2017). 
 
Análisis estadístico  
Se realizó un análisis de varianza y comparación de medias con la prueba de rango múltiple de 
DXQcaQ (S � 0.05), Ve XWLOL]aron los procedimientos del paquete estadístico SAS 9.1 
 
RESULTADOS  
Se observó mayor crecimiento en las variedades OX-6, OX-7 y OX-11 con 5 µM de Na2SeO3 (Se) y 
una disminución con 10 µM en estas mismas variedades. Mientras que, en la variedad OX-14 el 
mayor crecimiento fue con 10 µM de Se. En la variedad OX-12 no hubo diferencias entre las distintas 
concentraciones de Se. En general, la variedad OX-11 presentó el mayor crecimiento comparado 
con el resto de las variedades, la OX-14 tuvo un crecimiento intermedio, mientras que la OX-6 fue la 
que tuvo el menor crecimiento. (Figura 1A).  
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Respecto al diámetro del tallo, se observó que a mayor concentración de Se, el diámetro disminuye. 
El mismo efecto se observó en todas las variedades evaluadas (Figura 2A).  
 

 
Figura 1. Efecto del selenito en el crecimiento de plantas de variedades de frijol blanco, después de 

18 días de crecimiento. A) altura de la planta, B) diámetro del tallo. Medias con letras diferentes 
indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05), ± desviación 

estándar. 
  
Determinación de flavonoides y fenoles totales  
La principal diferencia en el contenido de flavonoides se observó entre las variedades evaluadas. La 
variedad OX-11 presentó la menor concentración de flavonoides, mientras que la variedad OX-12 
mostró el mayor contenido de flavonoides, principalmente con la concentración de 10 µM de Se, 
aunque no hubo diferencias con el testigo (0 µM). En las variedades OX-7, OX-11 y OX-14 no 
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. La variedad OX-06 presentó 
una tendencia con respecto a la concentración de Se, el contenido de flavonoides incrementó al 
aumentar la concentración de selenito de sodio (Figura 2A). 
En las variedades OX-11 y OX-14 el contenido de fenoles totales fue mayor con 2.5 µM de Se, de 
forma contraria, con esta misma concentración se obtuvo el menor contenido fenoles totales en la 
variedad OX-12. En las variedades OX-7 no se observaron diferencias significativas (Figura 2B). La 
variedad OX-11 contrastó ampliamente entre su contenido de fenoles totales y flavonoides, 
comparado con el resto de las variedades estudiadas.  
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Figura 2. Efecto del selenito en el contenido de compuestos fenólicos en hojas de variedades de 
frijol blanco. A) contenido de flavonoides (mg QE/g), B) contenido de fenoles totales (mg GAE/g). 
Medias con letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Duncan 

(p<0.05), ± desviación estándar. 
 
Actividad antioxidante 
En el método DPPH (% DRSA) no se observó diferencia significativa entre las variedades OX-7, OX-
11, OX-12 y OX-14 y los tratamientos aplicados, mientras que la variedad OX-6 presentó una 
diferencia significativa entre la concentración 0 y 10µM, con una tendencia a disminuir la actividad 
antioxidante conforme incrementa la concentración de Se (Figura 3A). Un comportamiento opuesto 
a lo encontrado en el contenido de flavonoides. 
Mientras que por el método ABTS (%ARSA), las variedades no presentaron diferencias significativas 
entre los tratamientos (Figura 3B). No se observó una correlación entre la actividad antioxidante y el 
contenido de compuestos fenólicos.  
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Figura 3. Efecto del selenito en la actividad antioxidante de hojas de frijol blanco crecido durante 20 
días. A) método del DPPH (% DRSA), B) método del ABTS (% ARSA). Medias con letras diferentes 

indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05), ± desviación 
estándar. 

 
CONCLUSIONES 
Las variedades de frijol blanco obtenidas del estado de Oaxaca respondieron de manera diferencial 
a las concentraciones aplicadas de selenio. La variedad OX-6 presentó menor crecimiento y mayor 
contenido de flavonoides y fenoles totales. La variedad OX-11 tuvo mayor crecimiento y contenido 
de fenoles, pero menor concentración de flavonoides, la menor cantidad de todas las variedades 
evaluadas. En todas las variedades, el diámetro disminuyó al incrementar concentración de selenito. 
En cuanto a la actividad antioxidante, por ambos métodos (DPPH y ABTS), no hubo diferencias entre 
los tratamientos y las variedades. Por lo tanto, el efecto benéfico del Se depende de la concentración, 
de la variedad y del estado de desarrollo de la planta. 
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RESUMEN 
Los elementos de tierras raras (REE) como el cerio (Ce) han mostrado ejercer efectos fisiológicos 
positivos o negativos en plantas superiores dependiendo de su concentración. El objetivo de la 
presente investigación fue evaluar la influencia de distintas dosis de Ce en la concentración de los 
micronutrimentos B, Mn y Zn en diferentes órganos de tulipán. Se usaron plantas de tulipán cultivar 
Jan van Nes, crecidas bajo condiciones de invernadero, durante el ciclo otoño-invierno. El Ce fue 
agregado a la solución nutritiva de Steiner al 50% empleada durante la producción y suministrada 
mediante un sistema de riego por goteo, las dosis fueron 0, 5, 15 y 25 µM a partir de CeCl3 7H2O. El 
experimento fue establecido en un diseño completamente al azar (DECA). La unidad experimental 
fue una maceta con una planta de tulipán. Posterior a los 49 días de siembra, los tallos florares fueron 
cosechados para la evaluación de vida poscosecha, al término de esta evaluación, se hizo una 
separación por órgano (tallo, hoja y flor), sometiendo a secado en una estufa de aire forzado (72 °C, 
72 h). Para determinar las concentraciones B, Mn y Zn, se usó material vegetal seco de cada órgano, 
llevando a cabo una digestión húmeda con HNO3 y HClO4. En el extracto resultante los 
micronutrimentos fueron cuantificados con un espectrofotómetro de emisión atómica con plasma 
acoplado inductivamente (ICP-OES 725 Series, Agilent). Los resultados muestran que, la adición de 
5 µM Ce en la solución nutritiva, disminuyó la concentración de B en 33.5% respecto al testigo en 
tallos de tulipán y la concentración de Zn en las hojas en 23.78% respecto al testigo, tanto que en 
hoja y flor no se registraron diferencias significativas. Mientras que la concentración de Mn 
incrementó en un 19.88 y 23.88% respecto al testigo en tallos de tulipán con la aplicación de 5 y 25 
µM respectivamente. Por tanto, se concluye que el Ce tiene influencia diferencial en el estatus de los 
micronutrimentos B, Mn y Zn en los diferentes órganos de tulipán. 
 
INTRODUCCIÓN  
El cerio (Ce) es uno de los elementos más abundantes de las tierras raras (REE), clasificado dentro 
del grupo de lantánidos que comprende 15 elementos con números atómicos sucesivos de 57 a 71, 
su símbolo es el Ce y su número atómico es 58 (Kilbourn, 2000; Turra et al., 2018).  
El Ce se ha empleado en la agricultura como suplemento de fertilizante, mostrando efectos 
fisiológicos, tanto positivos como negativos en plantas superiores dependiendo de su concentración. 
Concentraciones bajas tienen efectos positivos o estimulantes; mientras que, altas concentraciones 
causan efectos negativos (Tyler, 2004; Xia et al., 2013). 
En diversos estudios se han documentado que el Ce mejora el contenido de nutrimentos en plantas 
(Liu et al., 2012; Xie et al., 2015; Ramírez-Olvera et al., 2018), mitiga los efectos negativos de las 
deficiencias nutrimentales (Gong et al., 2011), estimula el crecimiento de las plantas (Morales et al., 
2013; Ramírez-Olvera et al., 2018), y aumenta el sistema de defensa antioxidante (Liu et al., 2012) 
y la síntesis de metabolitos secundarios (Xie et al., 2015). 
Por otra parte, los micronutrimentos son elementos indispensables para el crecimiento exitoso y 
saludable de las plantas; alguna deficiencia de éstos causa alteraciones en el metabolismo vegetal 
que repercuten en la calidad y el rendimiento (Buchanan et al., 2005).  
En el contexto anterior, este estudio tiene como objetivo evaluar la influencia de distintas dosis de 
Ce en la concentración de los micronutrimentos B, Mn y Zn en diferentes órganos de tulipán. Esta 
especie es una ornamental bulbosa que pertenece a la familia Liliaceae (NRCS, 2020), es 
considerada como uno de los cultivos con mayor importancia económica en México; tan solo en la 
Ciudad de México durante el año 2019, tuvo un valor de producción superior a los 9 millones pesos 
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(SADER, 2020); asimismo es apreciada en el mercado por ser una flor elegante y por poseer vistosos 
colores. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal 
En la producción de tulipán se usaron bulbos comerciales del cultivar Jan van Nes, adquiridos con 
el proveedor de EUROBULBOS, S. de R. L. de C. V. Este cultivar presenta un color amarillo intenso. 
La siembra de bulbos se realizó en macetas de 7 pulgadas con un sustrato consistente en 
tezontle:perlita:turba (70:20:10, v:v:v). En este estudio se cosecharon tallos florales en la etapa de 
brote comercial (49 días después de siembra), es decir, cuando las puntas de los tépalos todavía 
estaban cerradas. 
 
Tratamientos y diseño experimental 
El experimento se realizó bajo condiciones de invernadero, durante el ciclo otoño-invierno, utilizando 
un diseño experimental completamente al azar (DECA). Se evaluaron cuatro tratamientos con nueve 
repeticiones cada uno. Los tratamientos evaluados fueron diferentes dosis de Ce: 0, 5, 15 y 25 µM, 
suministradas a partir de CeCl3 7H2O, las cuales fueron agregadas a la solución nutritiva de Steiner 
al 50% empleada durante el ciclo productivo y suministrada mediante un sistema de riego por goteo. 
La aplicación de los tratamientos se hizo desde el primer día de siembra de los bulbos La unidad 
experimental fue una maceta con una planta de tulipán. 
Los tallos florales cosechados de 49 días después de siembra fueron trasladados al laboratorio, 
etiquetados por tratamiento y colocado en un recipiente de vidrio que contenían 250 mL de agua 
destilada, al término de la vida en florero, se hizo una separación por órgano (tallo, hoja y flor). 
 
Determinación de micronutrimentos 
Para determinar la concentración de B, Mn y Zn, los diferentes órganos de tulipán fueron previamente 
secados en una estufa de aire forzado a 72 °C por 72 h, una vez secas se introdujeron en un molino 
tipo Wiley de acero inoxidable provisto de un tamiz malla 40. Con el material vegetal seco obtenido 
se llevó a cabo una digestión húmeda con HNO3 y HClO4. En el extracto resultante, los 
micronutrimentos fueron cuantificados con un espectrofotómetro de emisión atómica con plasma 
acoplado inductivamente (ICP-OES 725 Series, Agilent). 
 
Análisis estadístico 
Los resultados obtenidos fueron sometidos a análisis de varianza de acuerdo con el diseño 
experimental empleado y a pruebas de comparación de medias por Tukey (P � 0.05), XVaQdR eO 
software SAS versión 9.4. 
 
RESULTADOS  
Las concentraciones de B, independiente a los tratamientos de Ce evaluados fueron mayores en flor, 
seguidos de hoja y tallo. En flor y hoja no se observaron efectos significativos de los tratamientos 
con Ce en la concentración de B; mientras que, en tallos, la adición de 5 µM Ce en la solución 
nutritiva, disminuyó la concentración de B en 33.5% respecto al testigo (Figura 1). 
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Figura 11. Concentración de boro (B) en flores, hojas y tallos de tulipán bajo suministro de Ce vía 

solución nutritiva. Medias ± DE con letras diferentes en cada barra, indican diferencias 
significativas (Tukey, P � 0.05). n = 9. 

 
De la misma manera que ocurrió con B, los tratamientos con Ce solo tuvieron influencia en la 
concentración de Mn en el tallo. Se registró que con la aplicación de 5 y 25 µM Ce se incrementó la 
concentración de Mn en 19.9 y 23.9%, respectivamente, en comparación con el testigo sin Ce (Figura 
2). 
 

 
Figura 12. Concentración de manganeso (Mn) en flores, hojas y tallos de tulipán bajo suministro de 

Ce vía solución nutritiva. Medias ± DE con letras diferentes en cada barra, indican diferencias 
significativas (Tukey, P � 0.05). n = 9. 

 
Las dosis de Ce evaluadas en este estudio no mostraron tener un efecto significativo en la 
concentración de Zn en flores y tallos de tulipán (Figura 3). Por el contrario, el tratamiento con 5 µM 
Ce disminuyó la concentración de Zn en hojas en 23.8%, con respecto al testigo. 
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Figura 13. Concentración de zinc (Zn) en flores, hojas y tallos de tulipán bajo suministro de Ce vía 

solución nutritiva. Medias ± DE con letras diferentes en cada barra, indican diferencias 
significativas (Tukey, P � 0.05). n = 9. 

DISCUSIÓN  
Los micronutrimentos son esenciales para el crecimiento y desarrollo de una planta, desempañando 
funciones fundamentales en los procesos fisiológicos de las plantas como la fotosíntesis, diversas 
reacciones enzimáticas, etc. (Singh y Dwivedi, 2019). Los REEs como el Ce, pueden tener influencia 
en el estatus nutrimental en diferentes cultivos (Hu et al., 2006; PRãüLü et al., 2017; Ramírez-Olvera 
et al., 2018). En este estudio el Ce tuvo efectos diferenciales en las concentraciones de B, Mn y Zn 
en los órganos que constituyen el tallo de tulipán. En flor, no se registraron diferencias significativas 
en ninguno de los micronutrimentos evaluados bajo la exposición de diferentes dosis de Ce; sin 
embargo, en este órgano se tuvieron las mayores concentraciones de dichos elementos. En hoja, el 
Ce solo tuvo efecto en la concentración de Zn, misma que fue negativa. En tallo, dosis de 5 µM Ce 
disminuyó la concentración de B y aumentó la de Mn; mientras que, la adición de 25 µM Ce también 
incrementó la concentración de Mn. Varios autores han reportado que Ce puede alterar la 
concentración de micronutrimentos en diferentes órganos de la planta. Según Liu et al. (2012), en el 
cultivo de arroz, diferentes dosis de Ce resultaron en la disminución de las concentraciones de Cu, 
Mn y Fe en brotes, mientras que la adición de 0.05 y 0.1 mM Ce aumentó la concentración de Zn y 
Mo en raíces, con respecto al testigo. En plántulas de Cyclocarya paliurus, aplicaciones foliares de 
nitrato de cerio, aumentaron los contenidos de Mn y Fe en hojas con el incremento de la 
concentración de cerio (Xie et al., 2015). En maíz, diferentes dosis de Ce aumentaron la 
concentración B en brotes; mientras que, en raíz, disminuyeron las concentraciones de Zn y Mn 
conforme aumentaba la dosis de Ce (Diatloff et al., 2008). 
 
CONCLUSIONES 
La concentración de los micronutrimentos B, Mn y Zn en los diferentes órganos de tulipán se vieron 
influenciados por la aplicación de Ce en el rango de 5 a 25 mM, de manera diferencial. Sin embargo, 
se concluye que es necesario realizar otras investigaciones que permitan elucidar los mecanismos 
que el Ce ejerce en los procesos de absorción y transporte de micronutrimentos. 
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RESUMEN 
La aprobación sucesiva de normativas acerca de la contaminación de suelos y los cambios en el uso 
del suelo, están aumentando la demanda de tecnologías de recuperación. Entre estas tecnologías 
se encuentra el uso de hidrogeles, sin embargo, aún existen limitaciones en el conocimiento de la 
forma en que las poblaciones microbianas nativas del suelo contaminado asimilan los compuestos 
utilizados en la síntesis de los hidrogeles que posteriormente serán utilizados para la 
descontaminación.  Por lo anterior, existe la posibilidad de que la tecnología de remediación con 
hidrogeles puede ser tóxica para los microorganismos nativos de los suelos. En este trabajo fueron 
utilizadas P.  putida y Bacillus sp., dos bacterias involucradas en los procesos de biorremediación, 
con la finalidad de evaluar su capacidad de crecimiento en un medio de cultivo conteniendo hidrogel 
de acrilamida/ácido acrílico como única fuente de carbono. Las bacterias fueron cultivadas en 180 
mL de caldo luria con hidrogel pulverizado al 5 % W/V. Se utilizó un cultivo control que contenía 
glucosa al 2 % W/V como fuente de carbono. Las condiciones de incubación fueron de 30 °C durante 
6 semanas. El crecimiento de las bacterias fue evaluado semanalmente, expresado como 
incremento en la DO600 frente a un blanco de caldo luria sin inocular. Los experimentos se realizaron 
por triplicado. Los resultados mostraron que el cultivo control exhibió un comportamiento diauxico en 
la tercera semana, retomando la fase de crecimiento exponencial a la cuarta semana. Las cinéticas 
con el hidrogel pulverizado presentaron el mismo comportamiento diauxico una semana después, 
además de lecturas inferiores al cultivo control. Lo anterior puede deberse a que Bacillus sp. es una 
bacteria formadora de esporas y por otro lado también a la competencia por sustrato con P. putida. 
La viabilidad y cultivabilidad de las cepas en el hidrogel fue monitoreada semanalmente mediante 
cultivos en agar Mueller Hinton (por triplicado). Con este trabajo se concluye que es posible que 
bacterias ambientales involucradas en procesos de biorremediación fueron capaces de crecer en 
hidrogel como única fuente de carbono y que además este hidrogel puede ser potencialmente 
biodegradable. Estos resultados pueden ser utilizados para la posterior síntesis de hidrogeles con 
compuestos menos recalcitrantes.  
 
INTRODUCCIÓN 
En los países desarrollados, la concientización y responsabilidad hacia el medio ambiente son cada 
vez más notorios. Antes de la década de los setentas, los objetivos de remediación se centraron en 
la contaminación de aire y agua; y el suelo fue confiado a la autodepuración (mecanismos de 
atenuación natural). La sensibilidad mundial comienza a cambiar a partir de la declaración de la Carta 
Europea de los Suelos desarrollada por la Comunidad Europea en 1972.  
Partiendo de la atenuación natural, es que los mecanismos para la recuperación de suelos 
contaminados involucraron estudios de caracterización de microbiota, formación de consorcios 
microbianos y adición de enzimas inmovilizadas. Por otro lado, también se crearon tecnologías como 
la utilización de composites capaces de captar contaminantes y retenerlos.  
En el año 2016 Beltrán Pineda M. y Gómez Rodríguez utilizaron las capacidades remediadoras de 
las plantas y microorganismos en conjunto, para la recuperar un suelo contaminado con Cd, Cr y Hg.  
Los microorganismos tomaron los metales y las raíces de las plantas los retuvieron en sus fibras de 
lignina. Pineda y Gómez obtuvieron resultados favorables, degradando los metales pesados 
absorbidos y retenidos en la lignina [1]. Por otro lado, Gualoto M. (2011) trabajó con cepas de las 
bacterias de Pseudomona putida y Bacillus sp. para la degradación de hidrocarburos, obteniendo 
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resultados satisfactorios con un porcentaje de degradación de 62% para la bacteria Pseudomona 
putida y un 47.45 % para el Bacillus sp. [2]. 
Aunque la biorremediación suele ser exitosa si se controlan la mayoría de las variables que pueden 
interferir (disponibilidad de agua y oligoelementos, temperatura, pH del suelo, etc.) suele ser un 
mecanismo lento cuando se practica in situ, pudiendo durar años. Es por esto que las nuevas 
tecnologías de remoción de contaminantes en suelos están encaminadas a utilizar mecanismos que 
absorban los contaminantes, los retengan, sean removidos y que además sean económicas. Entre 
estas tecnologías se encuentra la utilización de hidrogeles.  
 
TEORÍA 
Los hidrogeles son redes tridimensionales de polímeros de origen tanto natural como sintético, los 
cuales al estar en contacto con el agua se hidratan hasta llegar al equilibrio; y dada su estructura 
reticulada, no se desintegran durante el hinchamiento provocado por la captación y retención de 
líquido [3]. Como tecnología para descontaminación, los hidrogeles son un método efectivo tanto 
desde el punto de vista económico como tecnológico y en el caso de la retención de agua de 
hidrogeles, la porosidad de la red y las propiedades de elasticidad les permiten aplicaciones como 
adsorbentes para varios iones metálicos con las ventajas de que los hidrogeles son fácilmente 
recuperables y reutilizables [4,5]. Pero, sobre la seguridad ambiental, los hidrogeles no pueden 
regresar a sus monómeros iniciales, aunque son moderadamente biodegradados en el suelo por los 
medios iónicos y microbianos para convertirse finalmente en agua, dióxido de carbono y materia 
orgánica [6]. Sin embargo, existe la posibilidad de que durante los procesos de descontaminación 
parte de esos hidrogeles permanezcan indeterminadamente en el suelo y, por otro lado, que una vez 
utilizados se convierten en un residuo recalcitrante. Por lo anterior, la aplicación de hidrogeles para 
descontaminar el suelo debería de ser además de eficiente, sustentable.  
En este proyecto se realizaron cinéticas de crecimiento de las cepas bacterianas Pseudomonas 
putida y Bacillus sp. en un caldo de cultivo adicionado con hidrogel de acrilamida/acido acrílico 
entrecruzado con lignina modificada (AM/AAc/AMPS), diseñado para la captación de metales 
pesados en suelo y agua contaminados, con la finalidad de evaluar la posible biodegradabilidad del 
hidrogel por estas dos bacterias, frecuentemente encontradas en procesos de atenuación natural de 
suelos contaminados.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Preparación del xerogel AM/AAc/AMPS 
El xerogel (hidrogel no hidratado) de AM/AAc/AMPS fue proporcionado por el Laboratorio de 
Fisicoquímica del Departamento de Química,  el cual se sintetizó para fines de pruebas de captación 
de metales. Se solicitó al laboratorio un hidrogel recién sintetizado (xerogel) para llevar a cabo el 
experimento de crecimiento bacteriano. Para la síntesis se utilizó lignina de bajo contenido de 
sulfonato, cloruro de acriloilo con pureza de 97%, ácido 2-acrilamido-2-metil-1-propanosulfónico 
(AMPS), ácido acrílico (AAc), con pureza de 99%, acrilamida (AM) con pureza de 97% provenientes 
de Sigma-Aldrich, tetrahidrofuorano (THF) grado HPLC proveniente de Fisher Scientific con pureza 
de 99.9% y K2S2O8, NaHSO3 grado analítico. Se realizó la modificación de Kraft y se reticuló con 
lignina modificada.  
El xerogel obtenido fue lavado, secado y pulverizado en un mortero para posteriormente ser tamizado 
hasta la obtención de un tamaño de partícula de 125 a 600 µm. La pulverización se realizó para que 
el xerogel tuviera mayor superficie de contacto con las bacterias durante el cultivo. El xerogel 
pulverizado fue tratado con luz UV durante 15 min., para fines de esterilización. Posteriormente fue 
almacenado en frascos de cristal estériles hasta su uso. 
 
Preparación de las cepas bacterianas 
Las cepas bacterianas utilizadas fueron proporcionadas por el laboratorio de Ingeniería Metabólica 
y Bio-informática del Departamento de Ingeniería Química del CUCEI. P. putida fue una cepa 
comercial (strain ATCC 700007 F1), mientras que Bacillus sp. fue aislada de muestras de agua de 
subsuelo contaminado con residuos de hidrocarburos totales de petróleo. Las cepas estaban 
conservadas en tubos cónicos tipo falcon y en refrigeración a ± 4 °C. 
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Se realizó una resiembra de las cepas donadas, para la obtención de un cultivo viable y puro para 
los experimentos de pre-adaptación y cinética de crecimiento en caldo de cultivo con hidrogel de 
AM/AAc/AMPS. Se tomaron colonias de ambas cepas y se inocularon en cajas Petri con agar Mueller 
Hinton (AMH, Difco®) de forma individual y por triplicado. Se incubaron a 37 ± 0.2 °C durante 48 h. 
Se verificó la pureza de cada crecimiento bacteriano mediante la observación morfológica en las 
cajas de agar y mediante la tinción de Gram.  
Con los cultivos puros, se realizó la pre-adaptación 72 h antes de comenzar la cinética con la finalidad 
de acortar la fase lag del crecimiento bacteriano. Para este experimento se prepararon y esterilizaron 
(121 °C, 15 psi durante 15 min.) 150 mL de caldo Luria Bertani (caldo LB, Difco®) y 30 mL de glucosa 
al 2% W/V, por separado. Posteriormente, se transfirieron en tres tubos falcon con capacidad de 50 
mL: 30 mL de caldo LB más 0.5 g de xerogel, y un cuarto tubo sustituyendo el xerogel con1 mL de 
glucosa al 2% W/V, el cual funcionó como crecimiento control con fines de comparación. Se 
depositaron en cada tubo una colonia aislada de cada una de las cepas con un asa de nicromo. Las 
condiciones de incubación fueron a una temperatura de 30±0.2 °C por 72 h y sin agitación. Este 
experimento se realizó por triplicado. 
 
Cinética de crecimiento bacteriano en LB con hidrogel AM/AAc/AMPS 
Se diseñaron y realizaron cinéticas de crecimiento bacteriano utilizando las cepas pre-adaptadas 
con la finalidad de verificar si era posible el crecimiento de estos microorganismos en un medio de 
cultivo teniendo únicamente el hidrogel como fuente de carbono. En condiciones estériles se tomaron 
tres botellas para cultivo (Pyrex®) con capacidad de 500 mL previamente esterilizados (121 °C, 15 
psi durante 20 min.)  y se depositaron 180 mL de caldo LB más 5 g de xerogel. Una cuarta botella 
se preparó de la misma manera, pero sustituyendo el xerogel con 5 mL de glucosa al 2%. Todos los 
frascos fueron inoculados con las cepas pre-adaptadas (vertiendo el contenido de los tubos falcon 
en las botellas de cultivo). Teniendo preparados las cuatro botellas, se mantuvieron en agitación por 
un minuto para homogenizar el contenido. De cada botella se tomaron 100 µL para ser inoculados 
en cajas con AMH y utilizando la técnica de siembra en superficie con asa de Digralsky para facilitar 
el conteo de colonias y verificar la viabilidad y cultivabilidad de las cepas durante toda la cinética. De 
todas las botellas se tomó 1 mL y se midió su densidad óptica (DO600) para expresar el crecimiento 
bacteriano de forma indirecta. Esto constituyó el tiempo 1 de la cinética de crecimiento (Figura 1). 
Las condiciones de incubación para las botellas de cultivo fueron de 30±0.2 °C de temperatura, 
durante seis semanas y sin agitación. Las cajas con AMH sembradas semanalmente, se incubaron 
a 37±0.2 °C de temperatura durante 24 h. Las botellas de cultivo inoculadas y con hidrogel se 
denominaron como M1, M2 y M3. El control de crecimiento con glucosa se denominó Ctrl. Las 
cinéticas se hicieron por triplicado. Se monitoreo el crecimiento bacteriano cada semana durante 
seis semanas expresando el crecimiento bacteriano como aumento en la DO600 vs. tiempo. Los datos 
fueron procesados en StatGraphics Centurion XVI (StatPoint© Technonogies Inc.). 
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Figura 1: Esquema del proceso de inoculación y monitoreo de crecimiento y viabilidad en la 
cinética bacteriana. 

 
RESULTADOS  
Para monitorear el crecimiento bacteriano, se midió la biomasa en términos del incremento de la 
absorbancia del caldo LB a DO600 con un espectrofotómetro UV marca Jenway modelo Genova (US). 
En la Figura 2 se muestran las lecturas del crecimiento promedio final (±DS) con hidrogel y se 
comparan con el crecimiento promedio en glucosa. Claramente se observó que el crecimiento del 
cultivo con glucosa fue más elevado, teniendo un crecimiento promedio máximo de la DO en la quinta 
semana (1.529), mientras que el crecimiento promedio más elevado en el cultivo con hidrogel se 
monitoreo en la tercera semana (0.616), sin embargo, este valor promedio elevado no supero en 
ninguna etapa del experimento al crecimiento con glucosa.  
 
 

 

Figura 2. Crecimiento bacteriano promedio al final de la cinética de seis semanas. Botellas de 
cultivo con hidrogel (M1-M3) y glucosa (Ctrl). 

 
 
Los crecimientos en las botellas de cultivo M1-M3, aunque gráficamente se observan diferentes, no 
se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p-value: 0.39), y se mantuvieron con 
lecturas por debajo de 0.9 (Figura 3).  
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Figura 3. Crecimiento promedio bacteriano en función del aumento de la DO durante seis 
semanas. Botellas de cultivo con hidrogel (M1-M3) y glucosa (Ctrl). 

En la cinética con glucosa fue notorio un decremento en las lecturas de DO en la semana tres 
retomando la fase de crecimiento exponencial a la cuarta semana. Este comportamiento denominado 
como diaúxico es de esperarse cuando los microrganismos utilizan sustratos mediante un 
metabolismo primario y secundario. Las cinéticas con el hidrogel presentaron el mismo 
comportamiento diaúxico una semana después, además de lecturas inferiores al cultivo control. Lo 
anterior puede deberse a que Bacillus sp. es una bacteria formadora de esporas y por otro lado 
también a la competencia por sustrato con P. putida. La viabilidad y cultivabilidad de las cepas en el 
hidrogel fue monitoreada semanalmente mediante cultivos en agar Mueller Hinton (por triplicado). 
Con los resultados obtenidos, se demuestra que es posible que bacterias ambientales involucradas 
en procesos de biorremediación fueron capaces de crecer en hidrogel como única fuente de carbono 
y que además este hidrogel puede ser potencialmente biodegradable. Estos resultados preliminares 
pueden ser utilizados para la posterior síntesis de hidrogeles con compuestos menos recalcitrantes, 
para pruebas piloto de biodegradación in situ.  

CONCLUSIONES 
En este trabajo se muestran los resultados preliminares de las pruebas de biodegradabilidad de un 
hidrogel de AM/AAc/AMPS. El evaluar la toxicidad de este tipo de tecnologías para la recuperación 
de suelos contaminados permite a los investigadores reconsiderar la composición de los hidrogeles, 
por un lado, y por otro lado estimar la duración de los componentes y sus posibles efectos en la 
microbiota de los suelos contaminados. Se realizó la comparación de crecimiento de cultivos de P. 
putida y Bacillus sp. con hidrogel y con glucosa, dado que este última es una fuente de energía de 
fácil asimilación, mientras que, en las cinéticas con hidrogel, las bacterias se enfrentan a compuestos 
que no están disueltos y que además uno o más de estos pueden ser tóxicos y mortales para las 
cepas. Se observó un comportamiento diaúxico en las cinéticas con hidrogel, mostrando que los 
componentes de este también son tomados en el metabolismo secundario como sucede con la 
glucosa.  
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RESUMEN   
Los bordos para almacenamiento de agua de lluvia y cuya estructura coadyuva al control de avenidas 
y recuperación ecológica de las riveras, mejora el aprovechamiento de las áreas de agostadero o 
apacentamiento a través de la distribución del agua para usos de abrevadero, contribuyendo además 
a  mejorar la economía familiar con el cultivo de peces. Para su estudio y diseño hidrológico se 
requieren el mayor número posible de datos existentes en las estaciones pluviométricas la cantidad 
del agua de escurrimiento y la precipitación promedio en el área de la cuenca o cercanas a ella, 
cantidad y niveles de agua disponible para almacenamiento, viabilidad y determinación de la vida útil 
de la obra además de los diferentes gastos de agua generados durante la avenida máxima. La 
viabilidad de este tipo de obras está en función de los estudios previos para su diseño, sin embargo 
a la fecha han transcurrido más de 20 años y  según los parámetros de cálculo, se les brinda una 
seguridad de 25 a 40 años. Por lo que resulta importante verificar el funcionamiento de la obra, 
vertedor de demasías y el estado obra de almacenamiento, uso pecuario o agrícola, azolvamiento, 
contaminación y posible mantenimiento de la obra. Otro factor importante  a considerar es el cálculo 
de la avenida máxima con  los datos de precipitación en la zona  desde el año en que fueron 
construidos a la fecha, pues la modificación generada en este parámetro de diseño por efecto del 
cambio climático es notable y no se consideró en el diseño original de esta infraestructura. Para el 
presente proyecto se trabajó con información recabada en 18  bordos de arcilla, construidos en el 
municipio de Cuauhtémoc del estado de Colima, durante los años 1985 a 1996, haciendo una visita 
a estas obras para determinar su estado actual. Del total observado, 73.24% tienen un nivel de 80% 
de agua y 85% de funcionalidad en la obra de toma y vertedor de demasías, con 100 % de eficacia 
en los diferentes niveles de almacenamiento. Por otro lado el restante 16.75 %, presentan 
deficiencias en el funcionamiento de la obra de toma 10% de estos últimos presentan un nivel muy 
bajo de almacenamiento por la disminución del agua de lluvia que se ha tenido en los 3 últimos años. 
Con la información de campo se corrobora la veracidad de los cálculos hidrológicos aplicados, para 
el cálculo de la vida útil de este tipo de obras. En algunos casos se requieren de trabajos de 
desazolve con el objeto de preservación de la misma obra, considerando que actualmente existen 
restricciones por parte de CONAGUA para construir este tipo de obras que además preservan los 
ecosistemas aledaños. 

INTRODUCCIÓN  
Un pequeño almacenamiento denominado bordo, constituido por una cortina de arcilla compactada 
y cuyas dimensiones sin ser de gran magnitud, requieren de estudios previos al diseño y 
construcción de la obra, sin embargo no por ser una obra de pequeña infraestructura no requieran 
de estudios: topográfico, geológico, hidrológico, y mecánica de suelos, ya que el objeto de diseño y 
construcción de este tipo de obras es  brindar un beneficio a largo plazo, y en base a los resultados 
de estudios hidrológicos estos podrían tener eficiencia en su funcionamiento lo que se le denomina: 
vida útil hasta de más de  25 años en promedio. Los bordos para almacenamiento de agua, tienen 
la principal función de captación del agua de lluvia y cuya estructura coadyuva al control de 
avenidas, se tiene una buena recuperación ecológica de las riveras, con lo que además se tiene un 
aprovechamiento al máximo de las áreas de agostadero o apacentamiento a través de la distribución 
del agua para usos de abrevadero. Pudiendo contribuir además a mejorar la economía familiar con 
el cultivo de peces. 
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TEORÍA  
Para el diseño de un pequeño almacenamiento de agua de lluvia, se llevan a cabo estudios con el 
objetivo de determinar las características hidráulicas de las obras de toma y de excedencias, así 
como la capacidad de almacenamiento de la obra, en función de la cantidad del agua de 
escurrimiento, originada a partir de la lluvia que se precipita en la cuenca de captación y de los 
volúmenes necesarios para la obra de toma, capacidad de azolves y capacidad útil.  
Dentro de los procedimientos habituales que se siguen para la elaboración de los estudios 
hidrológicos de las presas o bordos de arcilla se buscan el mayor número posible de datos 
hidrológicos que permitan definir el régimen de la corriente por aprovechar, el cálculo del 
almacenamiento económico factible y la determinación de las condiciones de la avenida máxima 
entre otros, se buscan los datos de precipitación existentes en las estaciones pluviométricas en el 
área de la cuenca o cercanas a ella, para determinar la precipitación promedio en la cuenca. 
Concentración de aguas, según características del terreno, Coeficiente de escurrimiento, tomando 
en consideración las pendientes principales, la forma de concentración de las aguas, la cubierta 
vegetal existente, la permeabilidad de los terrenos y algunos otros datos de interés, se podrá 
determinar en el campo, el coeficiente de escurrimiento que deba adaptarse en cada caso particular, 
bien sea deducido prácticamente, o por comparación de cuencas que guarden semejanzas con la 
que se estudia. Con estos datos se recurre al método Indirecto aunque menos preciso, consiste en 
deducir el régimen de la corriente en función de la precipitación del área de la cuenca y el coeficiente 
de escurrimiento, puede arrojar resultados aceptables si los factores que están en juego son 
determinados con suficiente precisión y buen juicio. 
El estudio hidrológico es determinar el funcionamiento hidrológico de la obra derivados del 
escurrimiento y lluvias captados en el área de cuenca, cantidad y   niveles de agua disponible para 
almacenamiento, viabilidad y determinación de la vida útil de la obra además de los diferentes gastos 
de agua generados durante la avenida máxima.  
 

FLgXUa 1. BRUdR ³Oa cRPSXeUWa´  MSLR. CXaXhWpPRc CROLPa 
 

 
 
La experiencia mundial  indica que un gran porcentaje de los fracasos en las obras hidráulicas, es 
debido a la subestimación de la magnitud de la avenida máxima de la corriente que es posible 
esperar y por lo tanto, de la deficiente capacidad de la obra de excedencias para dar paso a dicha 
avenida., su magnitud está en función de muchos factores, siendo principalmente los siguientes: 
Intensidad y duración de las tormentas, localización y amplitud de las tormentas en la cuenca de 
captación, trayectoria de la tormenta, áreas y formas, topografía, pendiente de la cuenca y de las 
corrientes principales, geología, vegetación existente, estado de saturación de la cuenca de captación 
  
RESULTADOS  
Del total observado, 73.24% tienen un nivel de 80% de agua y 85% de funcionalidad en la obra de 
toma y vertedor de demasías, con 100 % de eficacia en los diferentes niveles de almacenamiento. 
Por otro lado el restante 16.75 %, presentan deficiencias en el funcionamiento de la obra de toma 
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10% de estos últimos presentan un nivel muy bajo de almacenamiento por la disminución del agua 
de lluvia que se ha tenido en los 3 últimos años. 
 

RELACION DE BORDOS UBICADOS EN EL MUNICIPIO DE CUAUHTÉMOC, ESTADO DE 
COLIMA 

No Nombre Mpio 

Volumen 
almacenamient
o en proyecto 
M3 

Volumen 
almacenamient
o estimado 
actual M3 

Longitu
d 
vertedor has 

Fam
. 

1 Camichin Cuauhtémoc 45,462 31,823 13 75 5 
2 El Chaleco Cuauhtémoc 14,194 7,523 15 79 5 
3 La Mojonera Cuauhtémoc 43,553 34,842 10 80 8 
4 El Mango  Cuauhtémoc 20,041 16,033 10 102 9 
5 El Ahilote Cuauhtémoc 17,604 12,323 8 80 4 
6 El Adobe Cuauhtémoc 24,210 16,947 6 83 13 
7 La Clavellina Cuauhtémoc 27,063 15,155 7 120 10 
8 Los Corazones Cuauhtémoc 24,689 19,751 8 170 12 
9 La Loberita Cuauhtémoc 90,769 72,615 30 95 8 

10 Los Magueyes Cuauhtémoc 32,548 26,038 10 150 15 
11 Tizate Cuauhtémoc 12,524 10,019 10 115 12 
12 La Hondonada Cuauhtémoc 31,930 22,351 10 100 10 

14 
Parota 
Quemada 

Cuauhtémoc 
37,321 26,125 10 150 10 

15 Ojo De Agua Cuauhtémoc 15,550 12,440 11 90 12 
16 La Huiguera Cuauhtémoc 33,499 23,449 10 88 13 
17 Rosa Morada Cuauhtémoc 109,642 76,749 30 120 7 
18 La Compuerta Cuauhtémoc 34,571 24,200 10 48 6 

 
 

FLgXUa 2. BRUdR ³eO RMR de agXa´  MSLR. CXaXhWpPRc CROLPa 
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CONCLUSIONES 
Con la información de campo obtenida mediante visitas a los sitios de estudio se corrobora la 
veracidad de los cálculos hidrológicos aplicados para el cálculo de la vida útil y funcionamiento de 
los vertedores y obras de toma de este tipo de estructuras. Sin embargo los efectos del cambio 
climático han alterado la cantidad de agua de lluvia y las variaciones de temperatura incrementan 
los niveles de evaporación disminuyendo con esto el nivel de almacenamiento de agua en los bordos. 
a lo largo del tiempo, los bordos tienden a capturar grandes cantidades de sedimento, disminuyendo 
la capacidad de agua almacenada y en algunos casos podría perderse completamente (De la Mora 
2016), por lo que se requieren de programas de apoyo para llevar a cabo actividades de desazolve 
con el objeto de preservación de la misma obra, es de particular importancia el mantenimiento, 
considerando que actualmente existen restricciones por parte de CONAGUA para construir este tipo 
de obras que además preservan los ecosistemas aledaños. El mantenimiento aplicado a bordos para 
la restauración de la degradación de los recursos naturales, es una estrategia para regenerar los 
acuíferos y aumentar el recurso agua para la agricultura y una producción sustentable (Grande et 
al., 2005). 
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RESUMEN   
Los residuos del beneficio húmedo del café (BHC) han sido considerados como una fuente 
contaminante de los efluentes de agua y en consecuencia de su entorno. Los principales residuos 
contaminantes durante este proceso son la pulpa, aguas mucilaginosas y las aguas residuales del 
lavado. Del fruto procesado el 60% son desechos sólidos de los cuales el 40 % corresponde a la 
pulpa y el resto al mucílago y cascarilla.  
En la actualidad la pulpa no tiene una aplicación específica, por lo que el presente trabajo busca su 
caracterización fisicoquímica y evaluar los componentes bioactivos de la misma, empleando un 
proceso de extracción en tanque agitado. Los frutos frescos presentaron los parámetros de color: 
luminosidad de 30, las coordenadas de color a*+27 y b*+22 indicaron una tendencia hacia el color 
rojo/amarillo, lo cual orienta sobre el estado de maduración de la cereza de café. La cereza del café 
fresca presenta un alto contenido de humedad de 71 %, 21.8% de carbohidratos, 3.6% de fibra cruda, 
1.3% de proteínas, 0.52% de extracto etéreo y 1.7% de cenizas. La pulpa del fruto después del 
benefició, presento valores de pH y sólidos solubles (°Brix) de 4.3 y 8.2 ± 0.28 respectivamente. La 
extracción de compuestos bioactivos (fenólicos) de la pulpa residual del BHC se realizó con una 
mezcla etanol-agua al 50% en una relación 1:4 (muestra seca/ disolvente) y agitación a 530 rpm, 
muestreo cada 30 min y una temperatura de 35 a 38°C, durante 360 minutos de proceso. La cinética 
mostró un comportamiento típico de un sistema en extracción sólido-líquido, en donde se presenta 
primero una etapa de incremento lineal en la concentración de los componentes extraídos, hasta un 
punto máximo, a partir del cual el sistema llega a un equilibrio en donde no es posible incrementar 
la extracción. Se observó una concentración máxima de componentes fenólicos de 243.24 mg de 
ácido gálico/g muestra y una actividad antioxidante 466.6 mmol Equivalentes de trolox/g muestra, 
ambos a 180 minutos de proceso. Los resultados muestran que la pulpa residual del proceso del 
BHC tienen un potencial para su aprovechamiento como fuente primaria de componentes bioactivos 
con aplicación en la industria alimentaría o farmacéutica. 

  
INTRODUCCIÓN  
A nivel mundial el café es uno de los más importantes productos agrícolas (Blinová et al., 2017) y 
México se encuentra en el onceavo lugar dentro de los principales productores de cafpғ  con una 
producción del 2.4% a nivel mundial en el 2018 (Secretaria de Agricultura y Desarrollo rural, 2020). 
Durante el proceso de transformación del fruto como cereza hasta grano de café terminado, se 
generan cantidades significativas de desechos sólidos y agua residual, que van desde el 30% al 50 
% siendo los principales residuos la cáscara y la pulpa durante el procesamiento en seco o húmedo 
(Oliveira &Franca 2015; Blinová et al., 2017). 
Dentro de los principales residuos generados durante el proceso del café se incluyen cáscaras, paja, 
hojas, pulpa y bagazo, los cuales en la práctica común son quemados o usados como alimento para 
animales y en el mejor de los casos como composta (Kumar et al. 2017). Estos desechos 
agroindustriales contienen azucares, proteínas, pectinas, taninos y compuestos fenólicos; algunos 
de ellos no son tan adecuados para ser utilizados como alimento en animales, pero presentan un 
gran potencial económico dentro de la industria farmacéutica o de los alimentos, y la valorización de 
estos componentes se presenta como una importante contribución para el beneficio medioambiental 
(Pandey et al., 2000; Kumar et al. 2017). Varios procesos que utilizan algunos de estos residuos 
agroindustriales han sido desarrollados para obtener productos con valor agregado como etanol, 
ácidos orgánicos y metabolitos secundarios entre otros (Pandey et al., 2000; Bonilla-Hermosa et 
al.,2014). 

mailto:mfernandezm@ipn.mx
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La pulpa de la cereza del café es uno de los primeros subproductos obtenidos durante el proceso 
del beneficio húmedo o seco del café y representa alrededor del 29% del peso seco de la cereza 
(Blinová et al., 2017). Esta pulpa es rica en polifenoles y cafeína, componentes con una importante 
actividad antioxidante que pueden tener una potencial aplicación en la industria de los alimentos. Es 
por esta razón que el evaluar los procesos de extracción podría ser el soporte para una potencial 
valorización de este tipo de subproductos. 

  
TEORÍA  
Las plantas de café pertenecen a la familia de las Rubiaceae, las cuales incluyen alrededor de 80 
especies, pero solo dos especies destacan, debido a su empleo como bebidas. Estas son Coffea 
arabica, con una producción aproximada de 75 % de la producción mundial y C. canephora, mejor 
conocida como café robusto, con una producción mundial de 24 % (Narita y Inouye., 2014). El grano 
de café procesado proviene del fruto de la planta café (también llamado cereza), el cual presenta 
diferentes formas anatómicas y morfológicas, con composiciones químicas únicas. Básicamente la 
cereza consiste en una piel externa y suave, y otra dura o pericarpio; verde en estado inmaduro, 
pero rojo-violeta o intenso cuando está maduro, aunque dependiendo de los genotipos algunos 
pueden presentar colores naranjas o amarillos (Esquivel & Jiménez, 2012). 
El proceso de transformación es una actividad importante en la industria del café, debido a que 
convierte la fruta del cafeto en un grano listo para la preparación de café líquido. Los dos métodos 
básicos para la obtención del grano de café difieren en complejidad y en la calidad del café crudo y 
licor resultante son el método húmedo y el método seco (Murthy & Naidu, 2012; Figueroa et al., 
2016).  
El procesamiento del café comienza con la conversión de las cerezas de café en granos de café 
verde, y comienza con la eliminación de la pulpa y la corteza utilizando un método húmedo o seco. 
Dependiendo del método de procesamiento de las cerezas de café, ya sea proceso húmedo o seco, 
los residuos sólidos obtenidos tienen diferentes terminologías: pulpa o cáscara, respectivamente 
(Pandey et al., 2000; Mussatto et al.,2011). 
La pulpa de café es el primer subproducto obtenido durante el procesamiento y representa el 29% 
del peso seco de toda la baya, se obtiene durante el procesamiento húmedo de la cereza y por cada 
2 toneladas de café producido se obtiene 1 tonelada de pulpa de café (Roussos et al., 1995; Murthy 
& Naidu, 2012). Esta pulpa húmeda es rica en azucares, proteínas y minerales, pero también en 
polifenoles, los cuales en la actualidad son moléculas de alto valor agregado en la industria, debido 
a sus propiedades antioxidantes, anti-inflamatorias, anti-bacterianas y anti- cancerígenas (Bonilla-
Hermosa et al., 2014). 
Los componentes fenólicos han tenido un gran impacto en la salud debido a su alta capacidad 
antioxidante, una importante concentración de estos se encuentra en la cáscara y tejido de los frutos 
(C. da Silva, et al., 2020). En la actualidad existen disponibles diferentes metodologías para 
extracción de componentes bioactivos, algunas más eficientes que otras, sin embargo, una de las 
técnicas convencionales y sencillas, que pueden dar una primera aproximación a la eficiencia de 
extracción es el de tanque agitado. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Acondicionamiento de la materia prima 
La materia prima empleada fue cereza de cafp de la especie Coffea aribica L. proveniente de cultivos 
de Tenango de Doria en el estado de Hidalgo. La cereza fue seleccionada para homogenizar el lote 
y posteriormente es lavada y sanitizada con hipoclorito de sodio en una concentraciyn de 10 ppm. 
Posteriormente fue congelada a -20 C hasta su uso. Previo a su análisis las muestras fueron 
descongeladas 24 horas antes a temperatura de refrigeración (10 ºC).  
 
Caracterización química 
La cereza fue analizada empleando los métodos oficiales de análisis (AOAC, 1997), determinando 
el contenido de humedad, proteína (Nx6.25), grasa, fibra cruda y cenizas. El contenido de sólidos 
solubles fue expresado como ºBx y determinado con un refractometro manual (American Optical Co., 
USA), mientras que el pH fue determinado con potenciómetro (510 pH OaKton, LA.USA). El total de 
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carbohidratos como azucares, fue estimado colorimetricamente por el método de Dubois (Dubois et 
al., 1956) y azucares reductores por le metodo del DNS (Bello et al., 2006).  
 
Color 
El color de las muestras fue medida de acuerdo a los parámetros de la escala CIELAB L*, a*, y b* 
(Mapari et al., 2006), empleando un colorímetro ®Konica Minolta Colorimeter CR-10. 
 
Polifenoles y actividad antioxidante 
El contenido de polifenoles totales fue estimado por el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu 
(Singleton et al., 1999) y la actividad antioxidante por el método del radical libre DPPH+ (1,1-difenil-
2-picril-hidrazilo) de acuerdo a Kuskoski et al., (2005).  
 
Beneficio húmedo 
Una vez caracterizada la cereza de cafp, se prosiguiy con el beneficio h~medo el cual consistiy en 
el remojo de la cereza con agua a temperatura ambiente en una relación 1:5 (sólido/líquido) durante 
24horas. Al pasar este tiempo se separaron del agua las cerezas de cafp, y se sometieron a 
despulpado manual ejerciendo presión sobre la cereza y así obtener la pulpa y el cafp pergamino. 
La pulpa beneficiada se extendiy sobre unas charolas para secarla a temperatura ambiente por 48 
aproximadamente. Posteriormente la pulpa seca fue reducida en su tamaño en dos pasos: 1) 
molienda mediante un molino manual de discos y 2) Un molino elpctrico Hamilton Beach Brands Inc, 
modelo 8035R, el cual permitiy obtener un polvo fino y uniforme que fue tamizado en una malla del 
#30.  
 
Extracción sólido-Líquido 
El agente de extracción fue etanol al 50% en una relación 1:4 (materia seca beneficiada/disolvente) 
y temperatura ambiente. Se empleo un reactor con una agitación a 530 rpm, utilizando un impulsor 
de hojas inclinadas y durante la extracción se tomó muestra cada 30 minutos durante un tiempo total 
de proceso de 6 h.  
 
RESULTADOS  
Los resultados obtenidos de la caracterización de la pulpa de la cereza fresca y beneficiada se 
muestran en la tabla 1. Aquí se presentaron cambios en los sólidos solubles (ºBx), pH y acidez, en 
donde la pulpa despues del beneficio presento una disminución, debido a la disolución de los 
azucares y ácido durante el remojo en el beneficio. El análisis químico proximal respecto a humedad, 
fibra cruda, extracto etéreo, cenizas y proteína (Tabla 2) muestra resultados coincidentes con los 
reportados por otros autores Rovira, (2016), Silva et. al., (2013), Braham y Bressani, (1978). Los 
valores reportados por diferentes autores pueden variar por factores como la región, diferencia de 
temperatura entre la noche y el dta, la altura de la zona de cultivo por ejemplo a mayor altitud se 
ralentiza el metabolismo de los cafetos, lo cual provoca que la planta aumente la producciyn de 
az~cares y por lo tanto la acidez. (Rovira, 2016).  
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Figura 1. Fruto del cafeto (cereza), obtenido de productores de Tenango de Doria en el estado de 

Hidalgo, México. 
 

Tabla 1.Datos experimentales de caracterizaciyn de la pulpa de cafp 
Análisis Pulpa fresca Pulpa beneficiada 

pH 4.3±0.0 4.52±0.023 
Acidez  
(g icido milico/100 mL de muestra)  

0.017±0.0 0.008491±0.0 

Sólidos soluble (ºBx) 8.2±0.28 2±0.057 
Color  (Cereza)   
            L* 30 -- 
            a* 27 -- 
            b* 22 -- 
            Cromaticidad 34.82 -- 
           Ángulo hue 21.8º -- 

Los datos son valores promedio ± Desviacion estindar (n=3)  
 

Tabla 2. Análisis químico de la pulpa de la cereza fresca 
Análisis Pulpa Fresca Experimental Pulpa fresca Teóricos* 

Humedad (%) 71.0±1.34 76.7 
Carbohidratos (%) 21.8 23.3 
Extracto etéro (%) 0.52±0.04 0.48 
Proteína (%) 1.3±0.06 2.1 
Fibra cruda (%) 3.6±0.02 3.4 
Cenizas (%) 1.7±0.03 1.5 
Azúcares totales  
(mg Glucosa/g muestra) 

4.35 ±0.01 -- 

Azucares reductores  
(mg Glucosa/g muestra) 

5.60 ±0.18 -- 

Capacidad antioxidante  
(mmolET/g muestra) 

4.35 ±0.01 -- 

Compuestos fenylicos  
(mg AG/g muestra) 

5.60 ±0.18 -- 

Los datos son valores promedio ± Desviaciyn estindar (n=3) *Fuente: Braham y Bressani, 1978.  
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En la tabla 1 se muestran los resultados de color de la cereza, donde los parámetros de color en el 
espacio CIELAB fueron: luminosidad de 30 y las coordenadas de color a*+27 y b*+22 indicaron una 
tendencia hacia el color rojo/amarillo, lo cual orienta sobre el estado de maduración de la cereza de 
café, como se observa en la figura 1. 
La cinética de extracción de fenoles totales (Figura 2) mostró un comportamiento típico de un sistema 
en extracción sólido-líquido, en donde se presenta primero una etapa de incremento lineal en la 
concentración de los componentes extraídos, hasta un punto máximo, a partir del cual el sistema 
llega a un equilibrio en donde no es posible incrementar la extracción. Se observó una concentración 
máxima de componentes fenólicos de 243.24 mg de ácido gálico/g muestra y una actividad 
antioxidante 466.6 mmol Equivalentes de trolox/g muestra, ambos a 180 minutos de proceso. Por 
otro lado, los resultados mostraron que existe una correlación directa entre la concentración de 
fenoles extraídos y la actividad antioxidante a lo largo de la cinética. 
Los componentes fenólicos obtenidos durante el proceso de extración en tanque agitado de la pulpa 
de café en este trabajo, fueron superior a los valores reportados para chocolate obscuro (1860 
mg/100g), nuez (1816 mg/100g), nuez de castilla (1576 mg/100g) (Peréz-Jiménez, et al., 2010). 
También, el té negro, quien es uno de los productos catalogado como rico en componentes fenólicos, 
reporta valores entre 250 y 300 mg/g muestra (Valenzuela B.,2004). Por otro lado, Serna-Jimpnez, 
et al., (2018) menciona durante un proceso de extracción es importante la relación de sólidos/ 
disolvente, pero en partícular el tiempo y la temperatura de extracción tienen efecto significativo en 
la concentración de polifenoles en la pulpa de café. 
Los resultados obtenidos hasta el momento indican que la pulpa como subproducto del 
procesamiento de café, tiene una concentración de componentes fenólicos y capacidad antioxidante, 
que pueden ser aprovechados para su potencial aplicación en alimentos o farmacia. 
 

 
Figura 2. Cinética de extracción en tanque agitado de fenoles en pulpa beneficiada 

FT: fenoles totales, AA: actividad antioxidante 
 
CONCLUSIONES 
A través de un proceso en tanque agitado es posible obtener un extracto con una actividad 
antioxidante y concentración significativa de polifenoles. De esta manera, es posible considerar a la 
pulpa de café como un sub-producto del beneficio húmedo con una potencial aplicación en la 
industria de los alimentos o farmaceútica.  
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RESUMEN   
Azospirillum es un género bacteriano responsable de estimular el crecimiento de las plantas 
mediante fijación de nitrógeno, producción de fitohormonas, etc. La utilización indiscriminada del uso 
de plaguicidas y fertilizantes químicos en la agricultura ha afectado al ambiente en general y 
principalmente a los suelos de cultivo. En este sentido, la agricultura debe transformarse de tal 
manera que sea una actividad sustentable, inocua y amigable con el ambiente; una estrategia para 
mitigar o contrarrestar los impactos negativos ocasionados por la fertilización química, corresponde 
al uso de microorganismos como biofertilizantes. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue, 
identificar por caracterización bioquímica bacterias del género Azospirillum aisladas de 
lombricomposta con diferentes sustratos. El aislamiento se realizó a partir de 5 muestras de 
lombricomposta con diferentes sustratos: T1: Lombricomposta con excretas de chivo, T2: 
Lombricomposta con excretas de conejo, T3: Lombricomposta con materia orgánica (residuos 
orgánicos de cocina), T4: lombricomposta con excretas de chivo y materia orgánica y T5: 
Lombricomposta con excretas de conejo y materia orgánica. El aislamiento se realizó pesando 1 g 
de cada muestra de lombricomposta utilizando la técnica de diluciones seriadas y el conteo de 
bacterias se realizó por la técnica de número más probable (NMP/100g de suelo) en medio de cultivo 
selectivo NFb. El aislamiento y purificación de las cepas del género Azospirillum se realizó en medio 
rojo Congo. La identificación de las especies de Azospirillum se realizó mediante 18 pruebas 
bioquímicas (movilidad, catalasa, oxidasa, TSI, citrato de Simons, fermentación de diferentes 
azúcares, etc.) además de pruebas macro y micromorfologicas. En los tratamientos 1, 2, 4 y 5 se 
obtuvieron 28 NMP/100g de suelo, solo en el T3 se obtuvo 120 NMP/100g de suelo. En el medio de 
cultivo rojo Congo se aislaron 20 cepas características del género Azospirillum y de acuerdo con las 
pruebas bioquímicas dos cepas denominadas T1-1.2 y T1-6.1 del tratamiento 1 tienen 76.4% y 
52.9% de características bioquímicas similares a Azospirillum brasilense. Sin embargo, las 18 cepas 
restantes no se ha podido establecer la especie de manera específica lo que sugiere realizar otras 
pruebas. En conclusión, 10 % de las cepas aisladas corresponden al género Azospirillum y estas 
fueron aisladas solo del tratamiento de lombricomposta con excretas de chivo (T1). 

 
INTRODUCCIÓN  
Las bacterias promotoras de crecimiento (BPC) son parte de la microbiota que se encuentra en el 
suelo, estas estimulan a la planta para su crecimiento, producen en ellas todo tipo de beneficios, 
mejorando la disponibilidad o la absorción de minerales y otro tipo de compuestos (nitratos, fosfatos, 
etc.), ayudan a la producción de hormonas necesarias en el desarrollo de los frutos (fitohormonas, 
giberelinas). Además, protegen a plantas y cultivos contra posibles agentes patógenos y ayudan a 
disminuir la contaminación de los suelos, ya sea por contaminantes de tipo orgánico o inorgánico, 
los cuales son absorbidos a través de la raíz. Dentro de los géneros de BPC más estudiados están: 
Rhizobium, Pseudomonas, Azotobacter y Azospirillum. (Cid, M. I. 2006);  
Las bacterias del género Azospirillum tienen la capacidad de fijar nitrógeno en las raíces de las 
plantas y al ser inoculadas en la rizosfera, hace que aumente la densidad y longitud de los pelos 
radicales, dándole a las raíces gran capacidad de absorción de agua y nutrientes del suelo, que le 
permite a la planta mantener sustancias esenciales en los tallos y hojas. Gracias a los diferentes 
tipos de investigación de las funciones de los microorganismos benéficos en la agricultura, se puede 
llegar a suplir los fertilizantes químicos. (Loredo et, al 2004) 
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La lombricomposta en un método de composteo, que ayuda a mejorar la materia orgánica, ya que 
apoya como fertilizante o mejorador de suelos y se obtiene de todo tipo de materia orgánica a partir 
la digestión de las lombrices. (Gómez et al., 2007). 
Las lombrices se alimentan de la materia orgánica y como desechos nos dan el humus, que es un 
material semejante a la tierra, blando y de color oscuro con olor. Este contiene grandes cantidades 
de minerales para las plantas, bacterias benéficas para el crecimiento de ellas y protegen las raíces 
del suelo. (Gómez et al., 2007). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Los medios de cultivo que se utilizaron fueron NFb para el crecimiento de Azospirillum, agar rojo 
Congo para la purificación de cepas de Azospirillum  (Guzmán, et, al 2012) El aislamiento de 
Azospirillum se realizó a partir de 5 muestras de lombricomposta con diferentes sustratos: T1: 
Lombricomposta con excretas de chivo, T2: Lombricomposta con excretas de conejo, T3: 
Lombricomposta con materia orgánica (residuos orgánicos de cocina), T4: lombricomposta con 
excretas de chivo y materia orgánica y T5: Lombricomposta con excretas de conejo y materia 
orgánica. Se tomaron 10 g de cada muestra de lombricomposta y se diluyeron en 90 ml de solución 
salina al 0.85%, tomándose como la dilución 10-1. A partir de ésta se realizaron diluciones seriadas 
hasta obtener la dilución 10-6, cada dilución se sembró en medio semisólido NFb con tres repeticiones 
y se incubaron a 30 ºC por cinco días o hasta observar crecimiento y presencia de película. Se 
registraron los tubos con crecimiento como el Número Más Probable (NMP/100 g) de suelo de 
lombricomposta de bacterias potencialmente fijadoras de nitrógeno. Se tomó con un hisopo un 
inoculo de los tubos con medio NFb donde hubo crecimiento bacteriano y se inocularon en placas 
de Petri con medio rojo Congo y se incubaron a 30 ºC por 5 días. Se tomaron como muestras 
positivas donde hubo crecimiento de colonias aisladas, rojas escarlatas y se realizó la descripción 
macroscópica de las colonias tomando en consideración las siguientes características: tamaño, 
forma, elevación, consistencia, además se realizó la descripción microscópica como:  forma y 
coloración de Gram (Salom et,al 2017).  Finalmente se realizaron pruebas bioquímicas para su 
identificación como: Catalasa, Oxidasa, fermentación  de galactosa, fermentación de manitol, 
fermentación de dextrosa, fermentación de xilosa, citrato de Simmons, galactosa como única fuente 
de carbono, sacarosa como única fuente de carbono, dextrosa como única fuente de carbono, 
fructosa como única fuente de carbono, lactosa como única fuente de carbono manitol como única 
fuente de carbono. 

 
RESULTADOS  
Para cada uno de los tratamientos T1, T2 y T5 se obtuvieron 28 NMP/100g, solo el T3 se obtuvo 120 
NMP/100g (tabla 1), los tubos que presentaron crecimiento bacteriano en forma de película en la 
superficie fueron seleccionados para inocular en medio rojo Congo obteniendo en total 20 cepas 
(tabla 2). 
 

Tabla 1. Resultados del NMP/100g de suelo de lombricomposta en medio semisólido NFb. T1: 
Lombricomposta de desechos de chivo, T2: Lombricomposta de desechos de conejo, T3: 
Lombricomposta de materia orgánica, T4: lombricomposta de chivo-materia orgánica y T5: 

Lombricomposta de conejo-materia orgánica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tratamiento NMP/100g suelo 
T1 28 NMP 

T2 28 NMP 
T3 120 NMP 

T4 28 NMP 

T5 28 NMP 
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Tabla 2.  Número de cepas purificadas en medio rojo Congo de cada tratamientoT1: 
Lombricomposta de desechos de chivo, T2: Lombricomposta de desechos de conejo, T3: 
Lombricomposta de materia orgánica, T4: lombricomposta de chivo-materia orgánica y T5: 

Lombricomposta de conejo-materia orgánica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Colonias bacterianas aislada en medio rojo Congo. Se observan colonias rojas escarlata 
(a). Tinción de Gram de las colonias aisladas en medio Rojo Congo. Se observan bacterias Gram 

negativas (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamientos Cepas puras 

T1 4 

T2 1 

T3 5 

T4 3 

T5 7 

TOTAL 20 

(a) (b) 
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Tabla 3: Pruebas bioquímicas realizadas a las cepas aisladas de lombricomposta T1-1.2 y T1-6.1 y 
comparación  con la cepas Azospirillum brasilense, Pruebas bioquímicas: 1: prueba Gram, 2: 

Catalasa, 3: Oxidasa, 4: fermentación  de galactosa, 5:fermentación de manitol, 6:fermentación de 
dextrosa, 7:fermentación de xilosa, 8: citrato de Simmons, 9: galactosa como única fuente de 

carbono, 10: sacarosa como única fuente de carbono, 11: dextrosa como única fuente de carbono,  
12: fructosa como única fuente de carbono, 13: lactosa como única fuente de carbono, 14: manitol 

como única fuente de carbono. 
  

Cepa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
T1-1.2 - + + - - + - + - - - - - - 
T1-6.1 - + + - + + - + - + + + + - 
A. 
brasiliense 

- + + - - - - +/- - - - + - - 

 
CONCLUSIONES 
Se aislaron 20 cepas características del género Azospirillum y de acuerdo con las pruebas 
bioquímicas dos cepas denominadas T1-1.2 y T1-6.1 del tratamiento 1 tienen 76.4% y 52.9% de 
características bioquímicas similares a Azospirillum brasilense. Sin embargo, las 18 cepas restantes 
no se ha podido establecer la especie de manera específica, se sugiere realizar otras pruebas. En 
conclusión, 10 % de las cepas aisladas corresponden al género Azospirillum y estas fueron aisladas 
solo del tratamiento de lombricomposta con excretas de chivo (T1). 
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RESUMEN 
Las pomadas son sistemas heterogéneos ideales para la incorporación de agentes terapéuticos en 
polvo, aceites y sustancias hidrofílcas. Esta forma farmacéutica permite una óptima incorporación de 
un producto natural y/o una sustancia activa para la administración tópica. 
Las plantas contienen fitoquímicos con propiedades curativas, aunque no todas han sido 
comprobadas científicamente. La investigación basada en numerosos artículos científicos manifiesta 
que el árbol de Neem contiene sustancias responsables de efectos terapéuticos de acción tópica, 
entre las plantas con potencial actividad biológica se encuentra el Neem cuyo aceite es utilizado en 
el tratamiento de dermatosis al presentar acción bactericida, antihistamínica, analgésica, 
vasodilatadora y vermífuga.  
Mientras que las hojas poseen sustancias con propiedades antioxidantes, antifúngicas y 
antimicrobianas, entre estas sustancias se encuentra la Gedunina, ácido margósico, Naheedina y 
compuestos fenólicos de la corteza. La actividad biológica del neem, se atribuye a la presencia de 
polifenoles en la planta, los cuales son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en el reino 
vegetal y su capacidad antioxidante se debe a la reactividad del grupo fenol. 
La combinación de tres elementos de este producto natural a una forma farmacéutica en pomada, 
permite que las sustancias con efectos tópicos que se encuentran en el aceite y en las hojas, estén 
disponibles en una sola forma farmacéutica. 
Metodología 
El polvo de Neem se obtuvo deshidratando las hojas del árbol, se sometieron a un proceso de 
escaldado en agua por un tiempo de 30 segundos a 90ºC, posteriormente se secaron en una estufa 
de convección a 55 ºC durante 48 horas para luego ser pulverizadas mecánicamente. 
El concentrado acuoso se obtuvo a partir de polvo de Neem por aplicación de calor (tizana). Las 
infusiones de Neem, se prapararon agregando 5 g de hojas frescas y 1 g de hojas secas, cada una 
en 250 mL de agua destilada. A partir de las hojas frescas, hojas secas y pulverizadas, se obtuvieron 
infusiones a 90 ºC a diferentes tiempos: 5, 8, 10, 12 y 15 minutos de permanencia en el agua. Cada 
una de las infusiones se filtró y se dejaron enfriar a temperatura ambiente.  
El aceite se obtuvo por compresión de las semillas del árbol y extracción con solventes. 
Se desarrollo una base para pomada a partir de un diseño experimental unifactorial donde la 
variable independiente fue la concentración de las materias primas utilizadas.  
Basado en una serie de pruebas piloto se establece el orden de incorporación de los elementos del 
producto natural. 
Resultados 
Se obtuvo una pomada estable, untuosa, agradable al tacto; logrando la dispersión homogénea del 
polvo y la incorporación estable de la tizana y aceite. 
Conclusión 
Lograr obtener una pomada estable a la adición de polvo, tizana y aceite de Neem representó un 
gran reto ya que al tratarse de un sistema heterogéneo conteniendo éstos 3 elementos, fue necesario 
la realización de un gran número de pruebas piloto para obtener un producto  con calidad. 
 
INTRODUCCIÓN 
El Neem o nim, Azadirachta indica, también conocido popularmente por otros nombres como lila 
india o margosa, es un árbol originario de la India. 
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Este árbol ocupa un lugar importante dentro de medicina ayurvédica. Con usos medicinales y 
terapéuticos se utilizan las hojas, las flores, los frutos y la corteza, mientras que el aceite de neem 
se extrae de sus semillas. 
El aceite de neem tiene un color marrón y un olor contundente que puede ser incluso algo 
desagradable, por eso este aceite vegetal se suele mezclar con aceites esenciales y así se potencian 
algunas de las propiedades que posee. 
El aceite de neem se aplica de forma externa, para uso interno se puede tomar el extracto o tintura, 
la infusión de sus hojas y flores. 
El neem posee principios activos como el nimbin, la quercitina y alcaloides como la margosina. 
Los antiguos indios descubrieron muchos usos terapéuticos de este árbol, cuyo nombre actual deriva 
del sánscrito nimba, que significa otorgar salud. Entre otras, destaca su utilidad contra la lepra, las 
enfermedades de piel, las fiebres, las lombrices intestinales y los insectos parásitos. Incluso a los 
pacientes incurables se les aconsejaba que pasaran la mayor parte del día a la sombra del árbol, 
que comieran sus hojas tiernas en ensalada o sus hojas cocidas como verduras, que aliviaran su 
sed con infusiones hechas con distintas partes del árbol, incluso con la maloliente resina que exudan 
los árboles centenarios. Otro consejo que se les daba es que emplearan los jóvenes tallos del árbol, 
repletos de antiséptica savia, como cepillos para la higiene bucal. De todos modos, esta costumbre 
estaba también muy extendida entre las personas sanas y, al igual que la antigua obligación religiosa 
de comer hojas tiernas y flores de neem sazonadas con especies el día de Año Nuevo, continúa 
siendo hoy una práctica bastante común en la India. 
Considerado como la panacea para todos los males y capaz de sobrevivir con los climas más áridos 
y en los suelos más pobres, el árbol de los mil usos empezó a extenderse por todo el subcontinente 
indio y también por otros países con los que la India tenía relaciones comerciales y culturales, los 
que hoy corresponden a Sri Lanka, Birmania, Tailandia, Indonesia y Malasia. En fechas mucho más 
recientes, el neem fue introducido en Filipinas, Vietnam, Hainán, Yemen, Arabia saudí y gran parte 
de África tropical, desde Mozambique, Kenya y Sudán hasta Camerún, Senegal y Mauritania, así 
como en varias islas del Caribe y de Oceanía, en Nicaragua y en algunas zonas de México. Después 
de haber sido ignorado durante siglos por el mundo occidental, el árbol de los mil usos también se 
ha empezado a cultivar en Queensland (Australia) e incluso en los enclaves más tropicales de 
California y Florida. En la época de la creación de los grandes tratados de medicina ayurvédica 
(Caraksamhita y Susrutasamhita, siglos I y II d.C.), el neem ya entraba en la composición de 
numerosos preparados. Aunque entonces los médicos lo recetaban sobre todo como panchango, 
combinación de las cinco partes del árbol ²hojas, corteza, frutos, flores y raíces², sin mezclarlo 
con otras plantas, posteriormente, al evolucionar la medicina ayurvédica, fueron cobrando 
importancia las preparaciones multiherbales como Nimbadi kashyam²una decocción de neem, 
jengibre, cúrcuma, Adathoda vasica, Phyllanthus emblica y otras plantas, que se utiliza para las 
enfermedades de la piel², Jatyadi tailamy muchas otras que todavía se utilizan hoy día. 
En el siglo XIX, los médicos alopáticos, tanto europeos como indios, que oficiaban en la India 
descubrieron que la corteza de neem era efectiva contra la malaria y empezaron a recetarla con 
entusiasmo ²el fármaco vegetal fue incluido en la Pharmacopeia of India (1896) y en la Practical 
Materia Medica (1900) ² hasta que, poco a poco, este popular remedio fue desplazado por las sales 
de quinina importadas de Inglaterra. Todavía hoy, sin embargo, en muchas zonas de la India en las 
que la población no tiene acceso a fármacos más eficaces, continúan utilizándose con profusión las 
decocciones de corteza de neem para aliviar las fiebres palúdicas. Denominada Margosaen alusión 
al nombre que le dieron al árbol en el siglo XVI los colonizadores portugueses de la India, la corteza 
de neem fue incluida en el Pocket Manual of Homeopathic Materia Medica (1927), en la Indian 
Homeopathic Pharmacopeia (1970) y en otros tratados homeopáticos que fueron publicándose 
durante el siglo XX. En medicina tradicional, la corteza de neem también se utiliza para aliviar 
inflamaciones e irritaciones cutáneas y curar heridas, hemorroides y encías sangrantes. La savia, 
por su parte, se emplea para curar diversas dermatosis incluidas hasta hace poco las tremendas 
úlceras de la lepra. La goma, similar a la arábiga, se utiliza como emulgente para el dolor de garganta 
y las flores como vermífugos, para aliviar la tos y varias dolencias oculares, entre ellas las cataratas. 
Los frutos, también con poder vermífugo, sirven para tratar los trastornos urinarios, purificar la sangre 
y curar los granos sangrantes. El aceite se considera todavía como un remedio óptimo para los 
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eccemas, abscesos, lesiones lepróticas, para la psoriasis y la caspa, para matar piojos y para aliviar 
comezones. Utilizado en masajes, se considera asimismo ideal para combatir el reumatismo y los 
dolores articulares. Las hojas, por su parte, se emplean en la inducción del parto y el tratamiento de 
los trastornos posteriores, para la higiene íntima (por sus propiedades antiinflamatorias y 
antisépticas), para inducir la lactación (propiedad que también se utiliza a veces en la industria 
láctica), para combatir distintas afecciones cutáneas y para tratar la diabetes. Las hojas del neem se 
empleaban para aliviar los síntomas de la viruela y del sarampión, para tratar las úlceras e incluso 
para contrarrestar ²no por su pretendida capacidad de destruir la ponzoña, sino más bien por su 
probable efecto anticoagulante² el veneno de la temible víbora de Russell. 
 
TEORIA 
Investigación científica  
La práctica de emplear plantas con fines medicinales se lleva a cabo desde la antigüedad, por lo que 
los investigadores de la industria farmacéutica han considerado a las plantas como fuente de nuevos 
productos que incluyen: medicamentos, suplementos alimenticios, antioxidantes naturales y 
productos antibacterianos. El número de plantas medicinales en México asciende aproximadamente 
a 4,500 de especies de las cuales solo el 11% se ha estudiado químicamente, el 2.6% de forma 
biodirigida y sólo el 1.9% con estudios farmacológicos y toxicológicos (Kakuko et al., 2005). Además, 
las plantas, por su origen natural, son biodegradables y tienen menos impacto negativo sobre la 
salud humana y el ambiente. Si bien es conocido que las plantas contienen fitoquímicos con 
propiedades curativas, no se han probado científicamente todas las propiedades que se les atribuyen 
comercialmente. Por esta razón es importante realizar investigaciones cuyo rigor científico permita 
generar conocimiento acerca de sus propiedades. 
Tras una serie de infructuosos estudios realizados a principios del siglo XX, la eficacia terapéutica 
del neem y la utilización industrial de su aceite en la fabricación de jabones y otros productos empezó 
a investigarse a fondo durante la II Guerra Mundial. Más tarde, en 1963, CR Mitra, con los auspicios 
del Instituto Tecnológico del Aceite en la India, publicó un libro que contenía toda la información 
existente en la época sobre la obtención del aceite de neem, su composición química y su utilización 
farmacológica e industrial. En la década siguiente, gracias a los esfuerzos de la Neem Mission y de 
otros organismos, el jabón de neem empezó a entrar con fuerza en los hogares indios, al tiempo que 
comenzaba a emplearse la torta obtenida como residuo de la extracción del aceite para fertilizar los 
cultivos y para incrementar la eficiencia de los abonos nitrogenados. Los agricultores indios sabían 
desde antiguo que durante las plagas de langostas, éstas evitan posarse en los árboles de neem y 
que, pese a su legendaria voracidad, incluso llegan a morirse de hambre si no tienen otras plantas a 
su alcance. En la década de los sesenta, Pradhan y Jotwani divulgaron este conocimiento entre la 
comunidad científica. Una década después, cuando gracias a sus esfuerzos y los de otros científicos 
indios se incluyó el neem en una lista de 2.000 plantas que se investigaron por su acción insecticida, 
tan sólo el árbol de los mil usos dio unos resultados prometedores. Y no sólo se descubrió que el 
neem era efectivo contra más de 200 especies de insectos plaga, incluidos varios mosquitos y 
chinches vectores de enfermedades, sino también que era seguro para los seres humanos y otros 
animales homeotérmicos. Aislado poco después e identificado como azadiractina por unos científicos 
británicos, el principio activo contra los insectos atrajo la atención de numerosos investigadores en 
todo el mundo, entre ellos el alemán Heinrich Shmuterer, quien ya en 1959 había descubierto que el 
neem fue el único árbol que sobrevivió a una plaga de langostas que asoló una zona de Sudán. 
 
Aceite de Neem  
El aceite de Neem es un aceite vegetal extraído de las frutas y semillas del Árbol de Neem, un árbol 
de hoja perenne endémico del subcontinente y que ha sido introducido en otras muchas zonas de 
los trópicos. Este aceite es quizás el producto comercialmente más importante de los derivados del 
árbol de Neem. Es usado en agricultura y en medicina. 
 
Características 
El aceite de Neem suele ser de color marrón más o menos oscuro, amargo y tiene un olor bastante 
fuerte que se dice que está entre el del cacahuate y el del ajo. Está compuesto principalmente 
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de triglicéridos y una importante cantidad de compuestos triterpenoides, que son los responsables 
del sabor amargo. De modo natural es hidrófobo y para que pueda ser emulsionado en agua para 
poder aplicarlo debe ser formulado con surfactantes apropiados. 
El aceite de neem también contiene esteroides (campesterol, beta-sitosterol, estigmasterol) y un 
amplio abanico de triterpenoides entre los que se encuentra la azadiractina que es el más conocido 
y estudiado. La azadiractina contenida en el aceite de neem varía de 300 a 2500 ppm dependiendo 
de la tecnología usada en la extracción y la calidad de las semillas utilizadas. 
 
Algunas de las propiedades curativas adjudicadas a las hojas, corteza, frutos, flores y raices del arbol 
de neem. 
Antiséptico: Los antisépticos tienen muchas aplicaciones terapéuticas legítimas  enfocados 
principalmente al uso como agentes anitiinfecciosos tópicos, los que tienen siempre valor para tratar 
infecciones locales causadas por microorganismos refractarios a la quimioterapia sistémica. Los 
antisépticos son especialmente útiles en la preparación preoperatoria del paciente . 
Antiparasitario (contra la malaria): Las cepas del Plasmodios son resistentes a múltiples drogas, 
siendo considerado el neem efectivo para tratar este padecimiento a partir de las decocciones de 
corteza de neem para aliviar las fiebres palúdicas, sobre todo en muchas zonas en donde la 
población no tiene acceso a fármacos más eficaces. 
Antifúngico: Las propiedades de los antifúngicos que determinan utilidad y aplicailidad deben tener 
un amplio espectro, siendo los agentes mas valiosos son aquellos que son letales contra los hongos, 
la acción rápidamente mortal es una propiedad útil. 
Antimicrobianos: El uso clínico de agentes antibióticos representa la aplicación práctica controlada y 
dirigida de fenómenos que se producen en forma natural y contínua en los hábitats naturales de los 
microorganismos. Los primeros investigadores que reconocieron las potencialidades clínicas de los 
microorganismos como agentes terapéuticos fueron Pasteur y Joubert quienes registraron sus 
observaciones. La era moderna de la del tratamiento con antimicrobianos empezó en 1936. 
Analgésico: El alivio del dolor, es relativamente selectivo, por que no incluye otras modalidades 
sensoriales, tacto, vibración, vista, oido, etc.), los pacientes dicen a menudo que el dolor no 
desaparece pero se siente más cómodo. El dolor sordo contínuo se alivia más eficazmente que el 
dolor breve intermitente. 
Vasodilatadores: Los vasodilatadores periféricos son sustancias que dilatan las arteriolas e 
incrementan el flujo sanguíneo en los numerosos lechos vasculares sistémicos, especialmente en 
las extremidades. La vasodilatación puede mejorar la circulación en las áreas isquémicas a través 
de los vasos colaterales. 
Para tratar enfermedades de la piel: Muy utilizada para tratar irritaciones e inflamaciones cutáneas 
que afectan a un gran número de la población, y que pueden ser de ligeras a graves. 
Para el tratamiento de la psoriasis vulgaris:   La psoriasis es una enfermedad crónica, determinada 
genéticamente, caracterizada por sucesivos brotes de placas eritemato-descamativas en las 
superficies extensoras de la piel y cuero cabelludo, siendo la artropatía la única manifestación 
extracutánea. 
Psoriasis vulgar: es la forma más frecuente. Las lesiones son crónicas y se localizan además de en 
los lugares ya mencionados, en la piel de abdomen y sacro. 
La complejidad del padecimiento origina que el propósito de los preparados para el tratamiento sea 
múltiple.  
 
Clasificación y propiedades de las bases para pomadas 
Las pomadas son preparados semisólidos para aplicación externa sobre la piel o las mucosas que 
habitualmente contienen sustancias medicinales, aunque no siempre y estas pueden incorporarse 
tanto en polvo, aceite y en soluciones acuosas. Se reconocen cuatro clases generales de bases para 
pomadas, las que a continuación se clasifican en cinco clases a propósito de indicar en forma más 
definitiva algunas diferenciase en las principales propiedades de las bases: 
 
Bases hidrocarbonadas (oleosas) 
Bases de absorción (anhidras) 
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Bases de absorción tipo (w/o) 
Bases emulsificadas tipo o/w) 
Bases hidrosolubles 
 
Principales características de los ingredientes incluidos en las formulas propuestas 
- Vaselina blanca; Es unamezcla purificada de hidrocarburos semisólidos obtenidos del petróleo, 
totalmente decolorada. Puede contener un estabilizador adecuado. Masa untuosa blanca o muy 
ligeramente amarilla, transparente en capas finas, funde entre 38°C y 60°C. Se emplea como 
protector y como base para pomadas y ungüentos. 
- Alcohol cetílico; Se presenta en forma de copos, gránulos, cubos untuosos, blancos, ligero olor 
característico, funde entre 45°C y 50°C. Insoluble en agua, soluble en alcohol y aceites vegetales. 
Imparte una textura suave a la piel y se usa ampliamente en cremas cosméticas y pomadas. 
- Lauril sulfato de sodio: Pequeños cristales blancos o de color amarillo pálido con un suave olor 
característico. Soluble 1 gramo en 10 mL de agua. Se usa como agente surfactante y tensioactivo 
de sistemas heterógeneos, pomadas, emulsiones y suspensiones. 
- Propilenglicol: Líquido límpido incoloro, viscoso y casi inodoro; sabor ligeramente acre, miscible 
con agua, disuelve muchos aceites volátiles, inmiscible con aceites fijos. Se usa como disolvente y 
humectante en productos farmacéuticos y cosméticos. 
- Ácido esteárico: Sólido duro, blanco o ligeramente amarillo, algo vidrioso y cristalino o polvo blanco, 
funde al rededor de 55.5°C. Prácticamente soluble en agua se usa como agente solidificante en 
pomadas y supositorios a los que les dá cuerpo. 
- Alcohol estearílico: Se presanta como copos o gránulos blancos, untuosos, con un leve olor 
característico , funde de 55°C a 60°C. Es insoluble en agua, soluble en alcohol o aceites vegetales. 
Se usa como agente surfactante activo, como estabilizador de sistemas emulsionados y para 
aumentar su capacidad para retener agua. 
- Polisorbatos: Líquido oleoso color ámbar, olor suave característico. Muy soluble en agua, soluble 
en alcohol. Es un surfactante no iónico, empleado como surfactante y tensioactivos, para formar 
emulsiones O/W en productos farmacéuticos, cosméticos  y otros tipos de productos. 
- Glicerina: Es un solvente excelente, aunque su espectro no es tan amplio como el del agua o el del 
alcohol. Se usa como estabilizador de los sistemas heterogéneos. 
- Mmetilparabeno: Antiséptico y conservador que se emplea en diversos preparados farmacéuticos 
en concentraciones del 0.05 a 0.25 %, se presenta en forma de polvo cristalino blanco con un tenue 
olor característico, funde a unos 126°C, ligeramente soluble en agua, soluble en 3 mL de alcohol, 
soluble en glicerina, aceites y grasas. La combinación de dos o más esteres del ácido p-
hidroxibenzoico presenta una acción sinérgica.  
- Propilparabeno: Cristales incoloros o polvo blanco, funde a unos 96°C. Un gramo se disuelve en 
2500 mL de agua y en 1.5 mL de alcohol. Se usa como conservador al 0.02 %, a menudo se usa en 
combinación sinergista con el metilparabeno. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Técnicas de preparación 
Para fabricar la pomada con neem se utiliza la técnica de dispersión de fases por mezclado 
mecánico. 
Se llevó  a cabo una investigación bibliográfica, con el objetivo de obtener datos útiles para la 
elaboración de una Base para pomada, que permita la inclusión del aceite, tisana y polvo de neem 
con estabilidad a largo plazo, que garantice la conservación de las propiedades químicas y 
fisicoquímicas de la sustancia (neem), permitiendo el cumplimiento de los efectos terapéuticos 
esperados. 
Se proponen diversas fórmulas Base para el Desarrollo de las Pruebas Piloto que permitan 
establecer las características y propiedades del producto obtenido y decidir, entre todos los 
excipientes y disolventes, cuál representa la mejor opción para la formulación, a partir de las técnicas 
de fusión y dispersión con mezclado mecánico, observando los resultados que se obtienen para la 
toma de decisiones con respecto al cambio de las variables en los ensayos, permitiendo mejorar la 
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integración de los componentes de la fórmula, logrando la estabilidad del sistema así como la 
obtención de un producto con aspecto y untabilidad agradables. 
 
Desarrollo de Pruebas Piloto 
Se preparó cada una de las fórmulas y se compararon entre sí para establecer sus características 
físicas de acuerdo a la proporción de agua, vaselina y alcohol espesante hidrofílico como lo es el 
estearílico, cetílico, cetoestearílico, analizando la consistencia, untabilidad, aspecto y fluidez. 
 

FORMULA 1 
Alcohol estearílico 
Vaselina blanca 
Lauril sulfato de sodio 
Propilenglicol 
Metilparabeno 
Propilparabeno 
Agua 

 
Resultado fórmula 1: Se obtuvo una pomada de consistencia semisólida con una viscosidad 
adecuada que permite la untabilidad, de aspecto agradable y con una fluidez adecuada. 
 

FORMULA 2 
Alcohol cetílico 
Acido estéarico 
Polisorbato 60 
Aceite de cacahuate 
hidrogenado 
Propilenglicol 
Metilparabeno 
Agua 

 
Resultado fórmula 2: Se obtuvo una pomada muy fluida, con baja untabilidad, por lo que el aspecto 
no es agradable presenta consistencia ligera por la gran proporción de líquidos que maneja, por lo 
que esta fórmula se descarta, ya que, aunque falta adicionar el polvo de neem, este no es suficiente 
para darle la viscosidad esperada.  
 

FORMULA 3 
Alcohol cetoestearílico 
Vaselina líquida 
Vasellina blanca 
Polisorbato 80 
Propilparabeno  
Agua 

 
Resultado fórmula 3: Esta fórmula resulto ser muy oleosa de aspecto graso, ya que el 60% de su 
composición es de naturaleza oleosa lo que no permite que la untabilidad sea agradable, no fluye 
adecuadamente ni cuenta con la viscosidad esperada que permita dispersar el neem de manera 
homogénea. 
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RESULTADOS 
 

Componentes Fórmula Final 
Alcohol estearílico 
Vaselina blanca 
Propilenglicol 
Lauril sulfato de sodio 
Glicerol 
Propilparabeno 
Metilparabeno 
Aceite de neem 
Tizana de neem 
Polvo de neem 
Fragancia 
Agua destilada 

 
La fórmula seleccionada requiere de una buena proporción de agua, la que se sustituyó por la tizana 
de neem, la proporción de vaselina es adecuada para obtener una buena lubricación y suavidad, en 
cuanto al alcohol estearílico, es  necesario para obtener una consistencia semisólida. Además 
contiene una pequeña proporción de lauril sulfato de sodio, lo que contribuye a la estabilidad de las 
fases heterogéneas (vaselina y agua). Esta fórmula incluye dos conservadores, los cuales actúan 
sinérgicamente contra el desarrollo de hongos y bacterias. Con esta fórmula se realizaron varias 
pruebas piloto para valorar el comportamiento del sistema obteniendo un producto semisólido con 
buena consistencia al momento de adicionar el aceite y polvo de neem  (previamente tamizado), en 
diferentes pasos y momentos de la preparación, al mismo tiempo se describió el procedimiento de 
elaboración, el cuál demostró ser repetible y reproducible permitiendo obtener el producto final con 
las características esperadas, aplicando la técnica de dispersión por mezclado mecánico de la marca 
tor-rey, favoreciendo la integración de los componentes y disminuyendo el efecto grasoso. La 
pomada presentó una textura poco pastosa después de incluir el polvo de neem, por lo que se 
adiciona glicerol al 14% para suavizar la fórmula final. El  olor desagradable de la pomada es 
característico del Neem, por lo que se debió corregir con diversas fragancias encontrando que la 
fragancia de naranja es la que enmascara muy bien este olor. 
Se obtuvo una pomada estable color verde, untuosa, agradable al tacto ya que no se perciben 
grumos del polvo de Neem, lo que significa que el tamaño del polvo es el adecuado, logrando la 
dispersión  homogénea del polvo así como la incorporación estable de la tizana y aceite  de Neem. 
La consistencia, aspecto, fluidez y untabilidad fueron las esperadas, lo que da como resultado que 
la formula y porcentajes seleccionados  fueron los adecuados. 
 
CONCLUSIONES 
Lograr obtener una fórmula de pomada estable que permitiera la inclusión de la tizana, aceite y polvo 
de neem, con características adecuadas a la untabilidad, fluidez y aspecto agradable, fue todo un 
reto, ya que se debía encontrar la mejor técnica para obtener un producto semisólido con buena 
consistencia, siendo estos, sistemas heterogéneos de naturaleza inestable, fue necesario un gran 
número de pruebas piloto, en donde se jugó con las variables de inclusión de cada uno de los 
ingredientes seleccionados, así como con los porcentajes que permitieran obtener una base de 
pomada  estable.  
Implementar la técnica de mezclado mecánico para la obtención de la pomada base, requirió de 
diversas estrategias para lograr definir los parámetros ideales para esta fórmula, describiendo 
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finalmente el procedimiento de elaboración del producto, estableciendo la proporción de los 
componentes, adaptándose a la técnica descrita. 
Se puede concluir que se alcanzó el objetivo de este proyecto, ya que siendo las pomadas, productos 
heterogéneos constituidos por dos o más fases, se obtuvo un producto estable, de consistencia 
adecuada con aspecto y olor agradables, conteniendo tizana, aceite y polvo de Neem, para 
aplicación tópica. 
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RESUMEN  
Las cactáceas forman una de las familias de plantas más representativas de la flora Mexicana y un 
grupo biológico originario del continente americano. La mayor parte de las especies habitan en las 
regiones áridas y semiáridas del país. Para nuestros ancestros tuvieron un significado divino, aun en 
la actualidad se usan en ceremonias religiosas, rituales, creencias y costumbres de algunos grupos 
étnicos. Diversas investigaciones mencionan su importancia como fuente de alimento, sus 
propiedades químicas y su posible contribución como fuentes de fitoquímicos con actividad biológica, 
además de su potencial económico. Sin embargo siguen siendo escasos los estudios de índole 
química en especies del género Stenocactus. Con el propósito de ampliar la información sobre la 
composición química de las especies de este género, esta investigación se realizó con ejemplares 
de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis, recolectados en el municipio de Lagos de 
Moreno, Jalisco, México. Para los análisis correspondientes las plantas se dividieron en tres 
porciones: media-apical, basal y raíz. A cada fragmento se le determinó la composición química 
proximal (humedad, ceniza, proteína, lípidos, fibra cruda, extracto libre de nitrógeno); el perfil 
fitoquímico (alcaloides, cumarinas, esteroles (triterpenos), flavonoides, taninos, quinonas, 
saponinas) aplicando pruebas químicas colorimétricas en cuatro extractos de cada porción, 
obtenidos con disolventes de diferente polaridad (hexano, acetato de etilo, etanol al 80%, y agua 
tridestilada); y la cuantificación de pigmentos fotosintéticos (clorofilas a, b y carotenoides). Los 
resultados obtenidos mostraron una mayor cantidad de humedad y lípidos en la parte media-apical; 
mayor cantidad de extracto libre de nitrógeno en la parte basal y mayor cantidad de ceniza, proteína 
cruda y fibra cruda en la raíz. Los compuestos fitoquímicos detectados en las tres porciones de la 
especie fueron alcaloides, cumarinas, flavonoides, saponinas y esteroles (triterpenos), así como la 
ausencia de quinonas y taninos, también en las tres fracciones. En cuanto a los pigmentos 
fotosintéticos, solo se detectaron en la parte media-apical, siendo ausentes en la parte basal y la 
raíz. Se concluye que, la presencia de fitoquímicos fue variada y abundante en Stenocactus 
multicostatus subsp. zacatecasensis; por lo cual se considera una planta con potencial para ser 
utilizada como fuente de fitoquímicos con actividad biológica.  
 
INTRODUCCIÓN  
Las cactáceas son plantas dicotiledóneas pertenecientes al orden Caryophyllales y a la familia 
Cactaceae, se distribuyen ampliamente en América, de donde son originarias; se desarrollan en 
hábitats variados, aunque en las regiones desérticas son más abundantes y diversas. Sus 
características morfológicas y fisiológicas les han permitido colonizar exitosamente estos ambientes, 
así como expresarse en una gran diversidad de formas. México es el centro de concentración de 
cactáceas más importante, con cerca de 68 géneros y aproximadamente 689 especies, que habitan 
en regiones áridas y semiáridas del país, particularmente en la porción sureste del Desierto 
Chihuahuense. Jalisco se compone de 125 municipios, entre ellos Lagos de Moreno que cuenta con 
la mayor cantidad de elementos xeromorfos destacando las cactáceas por su abundancia y 
diversidad y en especial el género Stenocactus.  
Las cactáceas desempeñan un papel muy importante en diversos ámbitos, constituyen una 
destacada fuente de alimentación, forraje y medicina herbolaria, además de poseer indudablemente 
un gran significado cultural e histórico. A pesar de su importancia biológica, cultural, ecológica, 
económica y fitogeográfica, diversas causas han puesto a las cactáceas en riesgo, a tal grado de 
que la familia completa está incluida en el apéndice ll de la Convención sobre el Tráfico Internacional 
de Especies Silvestres de Flora y Fauna Amenazadas (CITES). Debido a su singularidad, algunas 
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especies del género Stenocactus son apreciadas por los coleccionistas y son buscadas por su 
rareza, lo que ha llevado a que sean extraídas del campo y su sobreexplotación las ha puesto en 
riesgo. Tal es el caso de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis con gran importancia 
ornamental, pero fuertemente amenazada. En cuanto a estudios referentes a la composición química 
de cactáceas globosas incluyendo las especies del género Stenocactus, hay poca información 
disponible o se concentra en algunas especies tradicionalmente reconocidas por su riqueza 
fitoquímica. Con base en lo anterior, en esta investigación se estudió la composición proximal, que 
es un análisis cuantitativo de metabolitos primarios que da a conocer el contenido de humedad, 
ceniza, proteína cruda, lípidos, fibra cruda y extracto libre de nitrógeno; también se analizó el perfil 
fitoquímico, que de forma cualitativa identifica la presencia o ausencia de metabolitos secundarios, 
como alcaloides, cumarinas, esteroles (triterpenos), flavonoides, quinonas, taninos y saponinas; así 
como el contenido de pigmentos fotosintéticos: clorofilas (a, b) y carotenoides presentes en el tallo y 
raíz de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis recolectada dentro del municipio de Lagos 
de Moreno, Jal., con la finalidad de que en un futuro la información obtenida en este estudio sea 
utilizada como referencia para el aprovechamiento de la especie, en el área alimenticia o en el área 
biológica.  
 
TEORÍA  
Características de la familia Cactaceae. Es originaria del continente Americano, comprende cerca 
de 2,000 especies de distribuidas en aproximadamente 125 géneros (Areces, 2004). Probablemente 
su existencia comenzó durante el Eoceno, 50 ó 60 millones de años atrás. Poseen adaptaciones 
especiales que les permiten desarrollarse en medios muy variados, aunque la mayoría son nativas 
de regiones áridas y semiáridas. Crecen especialmente en regiones desérticas, las más cálidas de 
América, unas pocas especies son epífitas en las selvas tropicales saturadas de humedad y otras 
son saxícolas adheridas a las infructuosidades de las rocas (Rivas, 1998). Para soportar las altas 
temperaturas y largos periodos de sequía, estas plantas han desarrollado diversos mecanismos de 
adaptación que incluyen tejidos suculentos (tejidos carnosos capaces de almacenar la mayor 
cantidad de agua) ya sea en los tallos, en las hojas o en el sistema radicular; un sistema radicular 
capaz de almacenar agua y sustancias nutritivas, la sustitución de hojas por espinas que actúan 
como condensadoras de la humedad atmosférica, además de brindar protección y reflejar parte de 
la luz solar directa. Otras adaptaciones que presentan las cactáceas son la presencia de ácidos 
orgánicos que originan compuestos higroscópicos, modificaciones que impiden la evaporación del 
agua (ramificación escasa, desaparición de hojas, células epidérmicas estrechas, formación de 
cutículas de cera impermeables, secreciones mucilaginosas) y el desarrollo del metabolismo ácido-
crasuláceo (CAM) que consiste en la apertura nocturna de sus estomas para la captación y fijación 
del CO2 para que posteriormente se realice la fotosíntesis durante el día, y con ello, evitar la pérdida 
de agua por transpiración (Rivas, 1996; 1998).  
Importancia de la familia Cactaceae. Las cactáceas son clave para la estabilidad de las comunidades 
bióticas en las zonas áridas y semiáridas, además de ser recursos con un gran potencial económico 
(Bárcenas-Abogado y Jiménez-Castañeda, 2010). Han sido consideradas, por nuestros ancestros y 
contemporáneos, una fuente de alimento y medicamentos de origen natural. Algunas especies han 
llegado a tener un significado divino, aun en la actualidad se usan en ceremonias religiosas, rituales, 
creencias y costumbres de algunos grupos étnicos, tal es el caso del peyote (Lophophora williamsi), 
un cacto pequeño con propiedades alucinantes que hasta la fecha es parte de las tradiciones 
costumbristas de varios étnicos como los huicholes, tarahumaras, coras y tepehuanes. Entre los 
grupos étnicos y la población rural, las cactáceas han sido apreciadas como un recurso alimenticio 
importante, especialmente por lo suculento de sus tejidos y por la gran cantidad de azúcares y 
pigmentos de sus frutos. Además, desde la época prehispánica hasta la actualidad, las cactáceas 
proveen de forraje, fármacos, gomas, jabones, colorantes, cercas vivas, leña, ornato y proteínas y 
grasas de las semillas de algunas especies (Bárcenas-Abogado y Jiménez-Castañeda, 2010). La 
mayoría presenta frutos y cladodios comestibles que a su vez pueden ser procesados a una amplia 
variedad de nuevos productos. Numerosas investigaciones científicas confirman que los productos 
derivados de cactáceas son de gran interés en el ámbito alimentario por el gran número de nutrientes 
potencialmente activos y por las propiedades multifuncionales de los frutos, tallos, flores y semillas 
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para la producción o elaboración de alimentos y suplementos alimenticios con una función promotora 
de la salud (Nazareno, 2010).  
Las cactáceas son importantes desde el punto de vista económico por su valor comestible. Sobresale 
de la familia el género Opuntia, cuyos tallos jóvenes conocidos como nopales, se consumen como 
YeUdXUa; adePiV de VX XVR cRPeVWLbOe, eQ eOORV Ve cXOWLYa Oa ³cRchLQLOOa´ TXe eV fXeQWe de XQ aWUacWLYR 
colorante denominado grana. También sus frutos ya maduros (tunas y joconostles) son comestibles 
(Prieto-García y col., 2008). La mayoría de las especies del género Stenocereus también producen 
frutos comestibles llamados pitahayas, con la característica de que al madurar pierden sus espinas 
y facilitan su comercialización y consumo. Otros cactus que se consumen son las biznagas del 
género Echinocactus y Ferocactus, que se utilizan para la elaboración del tradicional dulce 
acitronado de biznaga. El consumo humano es el uso más común que los antiguos pobladores dieron 
a las cactáceas hasta nuestros días (Arreola-Nava, 1999; Granados, 1999). Además de su uso como 
fuente de alimento y como plantas medicinales, algunas otras especies de Cactaceae se han 
aprovechado para diversos fines: como cercos vivos (órganos), fijadoras de suelo para evitar la 
erosión, como fuente de forrajes y fuente de mucílagos, gomas y pectinas. Todo lo anterior muestra 
lo valioso de la familia Cactaceae, desde el punto de vista biológico, ecológico, económico y 
fitogeográfico (Alanís y Velasco, 2008). Con base en lo anterior, existe un marcado interés en la 
aplicación de nuevas tecnologías para la adquisición de nuevos conocimientos sobre la naturaleza 
y propiedades químicas de la familia Cactaceae, para un mejor aprovechamiento de las especies; lo 
que generará nuevos trabajos de investigación (Nazareno y Padrón-Pereira, 2011). Cabe señalar 
que varias de las especies del género Stenocactus que crecen en la Región Altos Norte del estado 
de Jalisco son extraídas en forma clandestina, lo que, aunado a la acelerada transformación de los 
ambientes donde crecen, ha provocado que este grupo se encuentre amenazado. Stenocactus 
multicostatus subsp. zacatecasensis, está fuertemente amenazada. Ha sufrido una gran pérdida de 
hábitat y una gran fragmentación, producto de las actividades agropecuarias y el desarrollo urbano 
de la región; aunado a eso, la gran demanda que tiene en el mercado de plantas ornamentales, tanto 
a nivel nacional como internacional, hace que esta especie esté incluida en el apéndice ll de la 
CITES, el cual hace referencia a las especies que no necesariamente están en peligro de extinción 
pero que pueden llegar a estarlo, a menos que se controle estrictamente su comercio (CITES, 2002, 
Benítez y Dávila, 2002). Con base en lo anterior se ha sugerido su re-categorización como especie 
amenazada y/o en peligro de extinción.  
Características morfológicas del género Stenocactus. Son plantas solitarias o cespitosas, globosas 
a cortamente cilíndricas; tallos con costillas de 30-120, delgadas, sinuosas, (excepto S. 
coptonogonus con cerca de 10 costillas rectas y gruesas); aréolas escasas en cada costilla, espinas 
radiales aciculares, divergentes, en número variable; espinas centrales 3 aplanadas, anchas, fuertes, 
ascendentes, recurvadas; flores que emergen de las aréolas más jóvenes, campanular-
infundibuliformes; pericarpelo y tubo receptacular corto, con escamas imbricadas, anchas, 
deltoideas, de márgenes papiráceos, axilas desnudas; segmentos del perianto blancos a amarillos 
con una franja media purpúrea; estambres numerosos inclusos; fruto seco, subgloboso a oblongo, 
con escamas papiráceas, seco; semillas obovadas, de testa negra, diminutamente foveolada o 
reticulada (Arreola-Nava, 1996). Este género es exclusivo de México, se distribuye en los estados 
del Altiplano Méxicano: Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, Nuevo 
León, San Luis Potosí y Zacatecas (Arreola-Nava, 1996; Guzmán y col., 2003). Guzmán y col. (2007), 
registran para México 18 especies del género Stenocactus incluyendo: S. crispatus, S. 
coptonogonus, S. dichroacanthus subsp. violaciflorus, S. phyllacanthus que se muestran en la figura 
1. 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 255 
 

Figura 14. Imágenes de algunas especies del género Stenocactus. A) S. crispatus, B) S. 
coptonogonus, C) S. dichroacanthus subsp. violaciflorus, D) S. phyllacanthus. Tomadas de 

http://www.cactuspedia.info/ 
 
Descripción morfológica de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis. Es una planta solitaria 
o cespitosa, globosa a cortamente cilíndrica; raíz tuberosa; tallo de hasta 15 cm de largo y cerca de 
10 cm de diámetro, color verde pálido; costillas 30-55, sinuosas, aréolas 2-3 por costilla; espinas 
radiales 10-15; aciculares, comprimidas lateralmente, de 8-15 mm de largo, blancas, divergentes, 
adpresas al tallo; espinas centrales 3, aplanadas, anilladas, blancas-grisáceas a rosa pálido, hasta 
2.6 cm de largo y de 1-2 mm de ancho, la espina de enmedio es más larga y más ancha que las 
laterales de hasta 3.2 cm de largo y 3 mm de ancho, setosa, ascendente; flor campanulada-
infundibuliforme, de aproximadamente 4 cm de largo y 3-4 cm de diámetro; segmentos del perianto 
blancos a rosa claro con una franja media color púrpura a violeta; la floración tiene lugar de diciembre 
a marzo; las flores son diurnas y persisten durante varios días, como se muestra en la figura 2.  
 

Figura 15. Imágenes de la morfología de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis. 
Tomadas de http://www.cactuspedia.info/ 

 
Su fruto es seco, globoso, de 1 cm de largo; las semillas son pequeñas (2 mm de diámetro), redondas 
de color gris oscuro, con testa negra gruesamente reticulada, hilo basal amplio y truncado; fructifica 
en junio y julio (Arreola-Nava, 1996; Bravo-Hollis y Sánchez- Mejorada, 1991b). Stenocactus 
multicostatus subsp. zacatecasensis se puede propagar por enraizamiento de esquejes, hijuelos e 
injertos; no obstante algunas especies silvestres presentan dificultades para su propagación 
vegetativa, debido a la poca o nula producción de hijuelos, crecimiento lento y en algunos casos el 
tamaño reducido de sus semillas y bajos índices de viabilidad (Soltero-Quintana, 1996). Es una 
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especie con gran potencial ornamental (Arreola-Nava, 1996; Bravo-Hollis, 1978), riqueza fitoquímica 
(Almaraz-Abarca, 2007), y con gran importancia ecológica dado que se le atribuyen 22 compuestos 
fenólicos diferentes, presentes en el polen y 25 insectos asociados a su floración, entre los cuales 
se tiene la certeza de que once de ellos cumplen la función de polinizadores (Ramírez-Freire y col. 
2008). Hasta la fecha se tienen reportes acerca de su biología reproductiva pero no de la 
composición química del tallo y raíz de la especie. Se distribuye cerca de los 1800 m s.n.m. en 
pastizal y matorral xerófilo, especialmente en los estados de Zacatecas, Jalisco, Durango hasta 
Coahuila y Chihuahua (Arreola-Nava, 1996; Taylor, 1983; Guzmán y col., 2003). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Se recolectaron veinte ejemplares de la especie Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis 
durante los meses de Abril-Ma\R de 2019, eQ Oa ]RQa PRQWaxRVa ceUcaQa a Oa cRPXQLdad ³EO 
PXeVWR´, deQWUR deO PXQLcLSLR de LagRV de MRUeQR, JaO. (AUUeROa-Nava (1996). Los ejemplares se 
trasplantaron en tierra fértil en contenedores de plástico (macetas) y se sometieron a un proceso de 
adaptación de dos meses a condiciones de invernadero en el Centro Universitario de los Lagos, U. 
de G. Durante su proceso de adaptación se monitorearon las variables ambientales: riego, pH de la 
tierra, temperatura, humedad e iluminación. Para los análisis respectivos el tallo se dividió en dos 
porciones: media-apical y basal, la raíz fue analizada completa. Cada porción de la planta se 
fragmentó en cubos 1 cm de lado y se procesó de acuerdo al método a utilizar.  
Análisis proximal. Determina el contenido nutricional, incluyendo humedad (secado en estufa), 
ceniza (calcinación), proteína cruda (micro-kjeldahl), lípidos crudos (soxhlet), fibra cruda (digestión 
química) y extracto libre de nitrógeno (por diferencia) de la muestra analizada. Los métodos 
empleados se desciben en Kirk y col. (2008). Todos los análisis respectivos se realizaron tres veces 
por triplicado en cada porción de la planta. Los resultados se reportan en base seca.  
Perfil fitoquímico. Los fitoquímicos presentes en las diferentes partes de la cactácea en estudio, 
previamente deshidratada (14-28 °C; 44-58% HR), se extrajeron secuencialmente con cuatro 
disolventes de polaridad creciente: n-hexano, acetato de etilo, etanol al 80 % y agua tridestilada (Del 
Castillo-Ochoa y col., 2004). Las determinaciones del perfil fitoquímico se realizaron por triplicado 
usando técnicas cualitativas de acuerdo a las metodologías propuestas por Domínguez (1973). La 
presencia de alcaloides se detectó mediante los reactivos de Warner, Mayer, Dragendorff y Hager. 
La detección cualitativa de cumarinas se realizó mediante la aplicación de luz UV solución de KOH. 
Los reactivos de Libermann-Burchard y Salkowski se usaron para evidenciar la presencia de 
esteroles. Los flavonoides se detectaron mediante la prueba de Shinoda y la de las saponinas 
mediante la formación de espuma y con el reactivo de Rosenthaler. Se utilizó cloruro férrico (FeCl3) 
para la detección presuntiva de taninos y, como prueba confirmatoria las soluciones acuosas de 
gelatina, sal y gelatina-sal. La presencia de quinonas se detectó con hidróxido de sodio (NaOH) y 
tolueno en solución acuosa, después de tratar los extractos con H2O2 y H2SO4. Todas las técnicas 
ePSOeadaV fXeURQ deVcULWaV SRU SiQche]ޤHeUUeUa eW aO. (2011).  
Cuantificación de pigmentos fotosintéticos (clorofilas a y b) y carotenoides. Su contenido se analizó 
con base en el método propuesto por Rodés-García y Collazo-Ortega (2006), basado en la medición 
espectrofotométrica de los pigmentos previa extracción con acetona al 80%. Todas las 
determinaciones se realizaron por triplicado en la epidermis de la parte media-apical y basal de la 
cactácea.  
Análisis estadístico. Se calcularon los parámetros estadísticos descriptivo-comparativos para las 
variables cuantitativas. Fueron analizados mediante el procedimiento GLM ANOVA del paquete 
estadístico SAS 9.1. Se estimaron los valores de significancia a un nivel de probabilidad de 0.05 en 
el error tipo I. Al encontrarse diferencias se utilizó la prueba de rango múltiple de Tukey para las 
comparaciones de medias. 

 
RESULTADOS  
Análisis proximal. La composción proximal de las diferentes porciones de S. multicostatus subsp. 
zacatecasensis se muestran en el cuadro 1, los resultados se expresan en base seca. Todas las 
variables cuantificadas en las tres porciones (humedad, ceniza, proteína, lípidos, fibra cruda y ELN), 
presentaron diferencias estadísticamente significativas.  
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Tabla 1. Composición química proximal en las tres porciones de S. multicostatus subsp. 
zacatecasensis. Los resultados se expresan en porcentajes. 

 Media-Apical Basal Raíz 

Humedad  85.59 ± 0.23a 82.76 ± 0.38b 80.87 ± 0.24c 
Ceniza  13.23 ± 0.04b 12.61 ± 0.18c 14.57 ± 0.12a 
Proteína 1.49 ± 0.02b 1.06 ± 0.01c 1.68 ± 0.02a 
Lípidos 2.53 ± 0.01a 1.24 ± 0.01b 1.0 ± 0.00c 
Fibra cruda 15.9 ± 0.05c 17.69 ± 0.03b 27.04 ± 0.04a 
Extacto libre de nitrógeno 66.86 ± 0.07b 67.4 ± 0.19a 55.71 ± 0.11c 
Los resultados son expresados en base seca. Los datos representan la media ± error estándar.  
abLetras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticas significativas (P<0.05).  

 
El mayor contenido de humedad se presentó en la parte media-apical con un 85.59 ± 0.23%, seguido 
de la parte basal con 82.76 ± 0.38%, y por último la raíz, la cual presentó el contenido más bajo, con 
un 80.87 ± 0.24%. Esta diferencia podría deberse a que las cactáceas están especializadas para 
almacenar agua en su tallo, mientras que su raíz tiene como función principal la absorción de la 
misma. El menor contenido de ceniza se presentó en la parte basal de la especie con un porcentaje 
de 12.61 ± 0.18%, los valores más altos fueron para la parte media-apical con 13.22 ± 0.04% y la 
raíz con 14.57 ± 0.12%. Probablemente esto se deba a que la raíz principal de S. multicostatus 
subsp. zacatecasensis se caracteriza por ser de forma tuberosa y esto a la vez le dé la capacidad 
de almacenar minerales de la capa superficial del suelo para posteriormente ser transportados hasta 
la parte superior de la cactácea y llevar a cabo la fotosíntesis y otras reacciones metabólicas 
vegetales esenciales para su crecimiento y desarrollo. El mayor porcentaje de proteína se encontró 
en la raíz con 1.68 ± 0.02%, el porcentaje medio lo presentó la parte media-apical con 1.49 ± 0.02%, 
y el porcentaje más bajo se encontró en la parte basal con 1.06 ± 0.01%. Con respecto al valor más 
alto, posiblemente esto se deba a que la raíz principal de la especie tiene la capacidad de fijar y 
almacenar sustancias nutritivas como algunas sales nitrogenadas, las cuales son indispensables 
dentro del metabolismo vegetal. El contenido de lípidos de la parte media-apical, basal y raíz fue de 
2.53 ± 0.01%, 1.24 ± 0.01% y 1.0 ± 0.00% respectivamente. El mayor porcentaje de lípidos se registró 
en la parte media-apical, esto puede explicarse debido al hecho de que las cactáceas desarrollan 
sobre la epidermis de las partes aéreas una cutícula de cera o barrera de cera (lípidos), para evitar 
la pérdida de agua y de otras moléculas. En el caso de S. multicostatus subsp. zacatecasensis, esta 
cutícula solo se desarrolla en la parte superior (media-apical), ya que es la que está expuesta a las 
condiciones extremas de su hábitat. El contenido de fibra cruda fue de 15.90 ± 0.05% para la parte 
media-apical, 17.69 ± 0.03% para la parte basal y 27.04 ± 0.04% para la raíz. El valor más alto se 
presentó en la raíz y el más bajo en la porción media-apical, esta variación probablemente se deba 
a la edad de la planta ya que la parte más joven presentó el porcentaje más bajo y la raíz el valor 
más alto. También se puede atribuir a las características morfológicas de cada porción de la especie, 
ya que las raíces secundarias de la cactácea en estudio son muy fibrosas. El ELN representa una 
aproximación al contenido de hidratos de carbono no estructurales como, almidón, azúcares 
reductores y no reductores. Los resultados de esta variable en las diferentes porciones de la especie 
estudiada fueron: 66.86 ± 0.07% para la parte media-a, 67.40 ± 0.19% para la parte basal y 55.71 ± 
0.11% para la raíz. Esta variabilidad en el contenido de ELN en las diferentes porciones podría 
deberse a que los carbohidratos no estructurales como la glucosa son resultado de la fotosíntesis la 
cual se lleva a cabo en la parte superior del tallo de la especie estudiada, para posteriormente ser 
almacenados en la parte basal, esto podría explicar porque el mayor contenido de ELN se presentó 
en la parte media-apical y en la parte basal.  
Perfil fitoquímico. La tabla 2 muestra el perfil fitoquímico en los cuatro extractos de diferente polaridad 
(hexano, acetato de etilo, etanol al 80% y agua) de las porciones media-apical, basal y raíz de 
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Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis. Los resultados se representan según la intensidad 
de color que presentó la reacción.  
 

Tabla 2. Perfil fitoquímico en extractos de diferente polaridad porciones pical, basal y raíz de 
Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis. 

Pruebas cualitativas Media-Apical Basal  Raíz 

 A E AE H A E AE H A E AE H 

Alcaloides +++ ++ - - +++ +++ - - +++ ++ - - 
Cumarinas ++ +++ - - ++ +++ + + ++ +++ - - 
Esteroles - + - + - ++ ++ + - - ++ + 
Flavonoides +++ ++ - - +++ ++ - - ++ + - - 
Quinonas - - - - - - - - - - - - 
Taninos - - - - - - - - - - - - 
Saponinas +++ - - - +++ - ++ + ++ - - ++ 
Ensayo positivo: (+) (Contenido:+ poco, ++ medio, +++ abundante); Ensayo negativo: (-) 
Abreviación de los extractos: (A) Agua, E (Etanol al 80%), AE (Acetato de Etilo), H (Hexano) 

 
El análisis cualitativo para alcaloides mostró abundancia de estos metabolitos en las tres porciones 
de la especie en estudio. Los extractos de mayor polaridad (acuoso, etanólico) presentaron el mayor 
contenido de éstos, mientras que los extractos menos polares (acetato de etilo, hexano) no los 
presentaron en ninguna porción. La abundancia de alcaloides en los extractos más polares supone 
su presencia en forma de sales de ácidos orgánicos (Arango-Acosta, 2008). La presencia de 
cumarinas fue abundante en las porciones del tallo (media-apical, basal) y la raíz de la cactácea en 
estudio. Los extractos acuoso y etanólico de las tres porciones de la planta presentaron mayor 
concentración de cumarinas, mientras que los extractos menos polares (acetato de etilo, hexano) 
indicaron únicamente la presencia de cumarinas en la parte basal de la planta y en menor contenido. 
La gran incidencia de cumarinas en los extractos acuoso y etanólico, es un indicativo de la estructura 
química que poseen estos compuestos en la planta analizada, lo cual supone que son 
hidroxicumarinas (cumarinas simples hidroxiladas) ya que en esta forma son solubles en agua, etanol 
y acetato de etilo; además, bajo luz ultravioleta a 365 nm mostraron fluorescencia amarilla o verde, 
lo que hace suponer la presencia de furanocumarinas. Los resultados del perfil fitoquímico para 
esteroles (triterpenos) muestran poca presencia de estos compuestos tanto en las porciones del tallo 
(media-apical, basal), así como en la raíz de la especie en estudio. Cabe destacar, que la parte basal 
y la parte media-apical presentaron el mayor y menor contenido, respectivamente. Estos metabolitos 
secundarios estuvieron presentes de forma moderada en el extracto etanólico y en el de acetato de 
etilo, su incidencia fue baja en el extracto de hexano y nula en el extracto acuoso; estos resultados 
fueron similares en las tres porciones. Los resultados obtenidos en las pruebas cualitativas para la 
detección de flavonoides muestran su presencia abundante en las tres porciones de la planta 
estudiada. Las porciones media-apical y basal presentaron la mayor concentración de este grupo de 
fitoquímicos, mientras que la raíz presentó el menor contenido. Los extractos de mayor polaridad 
presentaron mayor contenido de flavonoides, mientras que no estuvieron presentes en los extractos 
menos polares. El análisis cualitativo mostró la ausencia de quinonas en las tres porciones de la 
planta analizada, ya que no se presentó cambio de coloración en las pruebas químicas colorimétricas 
para la identificación de estos metabolitos secundarios. Tampoco se detectó presencia de taninos; 
la prueba de cloruro férrico así como las pruebas confirmatorias arrojaron como resultado la ausencia 
de estos metabolitos secundarios en las tres porciones de la especie examinada. Los resultados del 
análisis cualitativo muestran la presencia de saponinas en las tres porciones (media-apical, basal, 
raíz) de la especie en estudio. La parte media-apical y la zona basal presentaron mayor contenido 
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de estos compuestos, mientras que la raíz mostró la menor concentración. El extracto acuoso de la 
parte media-apical y basal presentó mayor presencia de saponinas, mientras que el etanólico no 
mostró este tipo de fitoquímicos en ninguna porción de la planta. Los extractos de menos polares 
(acetato de etilo, hexano) registraron menor concentración de estos compuestos en la parte basal y 
raíz de la cactácea.  
Pigmentos fotosintéticos. La cuantificación de pigmentos fotosintéticos se llevó a cabo en las 
porciones del tallo (media-apical y basal) de la cactácea. Dado que la parte media-apical es la porción 
fotosintética de la cactácea, los resultados muestran la presencia de clorofila a, b y carotenoides 
únicamente en esta porción. La concentración de clorofila a y b para la porción fotosintética fue de 
0.53 mg/g MF y 0.33 mg/g MF, respectivamente. Mientras que el contenido de carotenoides fue de 
0.07 mg/g MF, como se muestra en la tabla 3. 
 

Tabla 3. Concentración de pigmentos fotosintéticos (mg/g MF) en las porciones del tallo de S. 
multicostatus subsp. zacatecasensis. 

 Clorofila total 
mg/g MF 

Clorofila a 
mg/g MF 

Clorofila b 
mg/g MF 

Carotenoides 
mg/g MF 

Media-Apical 0.86 ± 0.002 0.53 ± 0.003 0.33 ± 0.002 0.07 ± 0.001 
Basal - - - - 
Los datos representan la media ± error estándar (n=9), mg/g MF (miligramos por gramo de 
materia fresca). 

 
CONCLUSIONES 
La composición proximal de la especie en estudio es similar a la de otras cactáceas; contiene la 
mayor cantidad de humedad y lípidos en la porción media-apical y la concentración más alta de 
ceniza, proteína y fibra en la raíz. El perfil fitoquímico, se mostró la presencia de alcaloides, 
cumarinas, flavonoides y saponinas de forma abundante a moderada en las tres porciones (media-
apical, basal y raíz), baja presencia de esteroles y ausencia de quinonas y taninos. Se registró la 
presencia de clorofila a, b y carotenoides únicamente en la parte medial-apical de la planta en 
estudio. Por la presencia de fitoquímicos diversos en el tallo y raíz de Stenocactus multicostatus 
subsp. zacatecasensis, se propone a esta cactácea como una fuente de fitoquímicos para su estudio 
y potencial uso en el área biomédica o farmacológica.  
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RESUMEN   
Ya que las especies del género Prosopis tienen una gran variabilidad, se debe realizar la tarea de 
caracterizarlas morfológicamente para su mejoramiento, conservación y aprovechamiento 
sustentable. En este trabajo se evaluaron 30 accesiones de la especie Prosopis laevigata, utilizando 
el método de componentes principales, por medio del cual se formaron tres grupos diferentes con 
10 características morfológicas que se estudiaron, que explican el 77.337% de la varianza total. El 
primer componente incluye: Pares de espinas en 20 cm, No. de ramas principales. El Dosel y la 
longitud media de espinas contribuyeron a la formación del segundo componente. Para el tercero el 
perímetro del tronco y Número de espinas ayudaron a integrarlo 
Después de realizar un análisis jerárquico por medio del cual se generó un dendrograma que traza 
la cercanía genética entre las diferentes accesiones, al mismo tiempo muestra la variabilidad de las 
diferentes accesiones dentro de la especie, generando diversos grupos. Hay tres distancias 
genéticas en las que se pueden separar las accesiones de mezquite, 16 Accesiones de mezquite, 
forman el primer grupo formado por accesiones de tres localidades, ubicadas a 7.14 unidades de 
distancia genética; un segundo conjunto con 9 accesiones procedentes de Abasolo e Irapuato (3 y 6 
respectivamente) y un tercero, formado por 5 accesiones provenientes de Romita e Irapuato 
respectivamente, con una distancia genética de 25 para la accesión número 25 procedente de 
Romita. 
 
INTRODUCCIÓN  
Según lo establecido por Rzedowsky (1981), la clasificación taxonómica de las especies del género 
Prosopis tiene dificultades de acuerdo, debido a la excesiva variabilidad entre plantas individuales y 
entre individuos dentro de una especie bien delineada y entre los híbridos generados entre diferentes 
especies. La morfología de la mayoría de las especies de Prosopis varía con el área, con los factores 
genéticos y la interacción de los mismos tiene como consecuencia que se presente una variación 
genotípica y fenotípica muy grande, que debe ser caracterizad para aumentar la sustentabilidad de 
la especie.   
El objetivo del trabajo fue el estudiar la variabilidad y las relaciones filogenéticas entre las accesiones 
de la especie de Prosopis laevigata Rzedowski (1981) de cinco localidades del Estado de 
Guanajuato. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Accesiones en estudio 
Se evaluaron 30 accesiones de Prosopis laevigata, originarias de cinco localidades diferentes del 
Estado de Guanajuato: Victoria, Romita, Silao, Irapuato y Abasolo. Todas las accesiones fueron 
caracterizadas morfológicamente y evaluadas por el programa Statistical Program of Social Science 
(SPSS 18.0).  Las características que se evaluaron para cada accesión son: Perímetro del tronco, 
altura del fuste, número de ramas principales, altura del árbol, dosel, pares de espinas en 20 cm., 
longitud media de espina, número de hojas en 20 cm, número de pinas y número de foliolos  
Análisis de datos 
 
Medidas para el análisis de caracterización 
Se estudió el arreglo entre las 30 accesiones y las 10 variables para establecer el índice de distancia, 
por medio de la distancia Euclidiana; así como el coeficiente de correlación. Se llevó a cabo la 
caracterización morfológica del material por el método de los componentes principales y el análisis 
de los conglomerados jerárquicos.  
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RESULTADOS  
Los datos de las accesiones fueron analizados con los estadísticos descriptivos de promedio, 
máximo, mínimo y desviación estándar de cada variable. En la tabla 1 se reporta los resultados. 
Tabla 1. Desviación estándar de diez características morfológicas de Prosopis laevigata de cinco 
localidades del Estado de Guanajuato. 
  

 Victoria Romita Silao Irapuato Abasolo 
1 1.15 2.52 2.17 11.5 1 
2 3.21 16.2 14 1.7 1.15 
3 0.58 0.33 0 17.4 16.1 
4 17.3 46.8 24.1 0.52 0 
5 20 79.8 13.9 31.8 5 
6 0.58 2.44 1.1 30.3 37.5 
7 13.9 9.2 4.72 1.91 0.58 
8 0.58 2.35 1.1 8.64 8.72 
9 0.58 1.45 1.1 1.9 0.58 
10 4.16 9.51 9.42 1.03 1.15 

Tabla 1. Nomenclatura: 1.- Perímetro del tronco. 2.- Altura de fuste. 3.- No. de ramas principales. 
4.- Altura de árbol. 5.- Dosel. 6.- Pares de espinas en 20 cm. 7.- Longitud media de espinas. 8.- No. 

de hojas en 20 cm. 9.- No. de pinas. 10.- No. de foliolos por pina. 
 
Análisis Morfológicos 
Análisis de componentes principales 
El análisis de Componentes principales dio como resultado que los tres primeros, constituyen el 
77.337% de la varianza total (Tabla 2). El primero explica un 49.657 %, el segundo un 15.373% y el 
tercero el 12.307%  
 

Componente  
Total 

% de la var Var Acumulada 

1 5.353 49.657 49.657 

2 1.308 15.373 65.029 

3 1.073 12.307 77.337 

Tabla 2. Valores diferencias y proporciones de varianza para los tres principales componentes 
entre 30 accesiones de Prosopis laevigata 

 
En el Primer componente, las variables que tienen mayor peso son: Pares de espinas en 20 cm, 
Número de ramas principales y Número de pinas con valores de 0.905, 0.880 y 0.802 
respectivamente, así como Número de foliolos por pina que lo hace de forma negativa -0.916 (Tabla 
3) Para el segundo componente, las variables que más influyen son: Dosel con un alto 0.925 y 
Longitud media de espinas con un valor de 0.502. Para el tercer componente, el perímetro del tronco 
es la variable que más contribuyó a su formación con un 0.917 en cambio, correlacionó de forma 
inversa el número de foliolos por pina. En este trabajo, las variables que muestran más contribución 
a la estructura de follaje fueron: número de ramas principales y número de pinas para el primer 
componente. Por otro lado, para el componente dos, las variables más destacadas fueron el dosel y 
la longitud media de espinas. Joseua et al (2007) encontraron que el número de pinas por hoja 
tuvieron gran participación en la formación de cinco grupos morfológicos. En cambio, Burghardt et 
al. (2000), determinaron que variables como largo y ancho de pina y longitud de foliolo evaluadas 
con análisis de componentes principales, fueron adecuadas para diferenciar plántulas de 8 especies 
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de Prosopis, cultivadas en condiciones uniformes, en el Chaco semiárido del norte de Córdova y sur 
de Santiago del Estero, Argentina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Matriz de componentes de la caracterización de Mezquite Prosopis laevigata de cinco 
localidades del Estado de Guanajuato 

 
El análisis de Componentes principales dio como resultado que los tres primeros, suman el 60.977% 
de la varianza total. El primero explica un 49.65 %, el segundo un 15.37 % y el tercero el 12.30% 
(Tabla 3). 
 
Análisis de la distancia genética entre diversas accesiones 
El dendrograma obtenido por el método de vinculación inter- grupos (Figura 1), divide en tres grupos 
a las plantas en estudio. El primero formado por 16 individuos de Prosopis laevigata, con un 
coeficiente de distancia de 7.14 procedentes 3 de Victoria, 5 de Silao y 8 de Romita; mientras que 
para un  segundo grupo está formado por 9 individuos ubicados 3 en Abasolo y 6 en Irapuato, con 
una distancia  de 11.11 y el tercer grupo formado por cinco individuos, de los cuales se encuentran 
cuatro en Irapuato y el quinto es de Romita con una distancia genética de 25, lo cual puede 
interpretarse como que la variación de Prosopis laevigata es intermediaa. En cambio Joseau, et al 
(2007) encontraron cinco grupos en su estudio hecho en Argentina con Prosopis chilensis, P. 
flexuosa, P. alba y P. nigra, a un nivel del 70%, que es el equivalente a una distancia de 17.5. 
 
 

 Componente 
1 2 3 

Perímetro del tronco cm .041 -.001 .917 

Altura de fuste cm -.536 .425 -.177 

Número ramas principales cm .880 -.055 -.167 

Altura de árbol m -.842 .475 -.135 

Dosel cm .081 .925 .015 

Pares de espinas en 20 cm .905 -.097 .187 

Longitud media de espinas mm -.547 .502 .105 

Número de hojas en 20 cm .764 -.017 -.153 

Número de pinas .802 .051 .424 

Número de foliolos por pina -.916 .092 -.251 

Longitud de vainas cm .041 -.001 .917 

Grosor de vainas mm -.536 .425 -.177 

Semillas por vaina .880 -.055 -.167 

No. de vainas en 1/20 de dosel -.842 .475 -.135 
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Figura 1. Dendrograma de distancia obtenido a partir de 30 accesiones de Prosopis laevigata  de 

cinco localidades del Estado de Guanajuato. 
 
La distancia genética entre los diferentes individuos de Prosopis laevigata con mayor cercanía fue 
de 1.1 para el primer subgrupo formado por 3 integrantes (3, 14 y 1). La mayor diversidad se 
encuentra en las accesiones de mezquite procedentes de Romita e Irapuato, una probable causa es 
su procedencia de diferentes puntos geográficos y estados fenológicos, así como a la interacción 
genotipo-medio ambiente. 
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CONCLUSIONES 
La variabilidad más grande fue del Mezquite procedente de Victoria de entre las cinco localidades 
en estudio y 25 unidades de distancia genética. 
Las accesiones originarias de Irapuato mostraron la segunda mayor variabilidad, con una distancia 
genética de 1.1 hasta 11.1 unidades. 
La menor variabilidad genética fue de las accesiones procedentes de Victoria (mostró ser el grupo 
más compacto, con una distancia que va desde 1.1 hasta 5.0 unidades de distancia genética. 
Se requiere continuar los estudios para otras localidades del Estado de Guanajuato, para conservar 
nuestra biodiversidad. 
Deben hacerse estudios comparativos de plantas madre y su descendencia, así como evitar la 
destrucción del hábitat, que está ocasionando la pérdida de biodiversidad. 
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RESUMEN 
Muchos de los procesos agroindustriales generan diferentes subproductos o residuos que pueden 
derivar en problemas de hacinación, incremento de roedores, insectos plaga y microorganismos 
indeseados, así como quemas de esquilmos que producen grandes cantidades de CO2 que pueden 
generar diversos problemas ambientales y de salud. Sin embargo, estos materiales son ricas fuentes 
de compuestos bioactivos como son compuestos fenólicos y pigmentos útiles en diferentes 
industrias. Los pigmentos presentan un papel importante en los aditivos alimenticios y cosméticos, 
su demanda en los últimos años ha ido en crecimiento ya que existe un interés creciente por 
colorantes derivados de fuentes naturales como alternativa natural frente a los colorantes sintéticos. 
Un pigmento de alto interés es la melanina de color marrón oscuro o negro con un alto peso molecular 
formado por la polimerización oxidativa de los grupos fenoles e índoles en plantas, animales y 
microorganismos. El amplio espectro de actividades biológicas que posee la melanina incluyen la 
protección contra la radiación UV, lisis enzimática, antioxidantes, antimicrobiana y capacidad de 
quelación de metales. En este trabajo evaluamos diferentes parámetros de actividad in vitro para la 
melanina extraída de cáscaras de nuez. Analizamos la capacidad antioxidante contra DPPH y ABTS, 
así como su capacidad de quelación a metales, estabilidad térmica y de radiación contra luz UV 
artificial y natural. La capacidad antioxidante de la melanina mostro un alto nivel antioxidante con 
valores de IC50 de 30.05 ±0.4 µg/ml y 6.02 ±3.45 µg/m para DPPH y ABTS, respectivamente. Se 
encontró que la actividad de quelación de metales contra Fe+2 presento un IC50 de 0.03±5.8µg/ml. 
Por otro lado, la estabilidad térmica, radiación con luz UV artificial y natural mostraron una 
inestabilidad a temperaturas altas. Encontramos que el factor de protección solar del pigmento es 
muy bajo con respecto a cremas comerciales y no ofrece una protección contra la radiación UV, sin 
embargo, podemos tener en cuenta que el pigmento puede servir como un fuerte antioxidante y 
quelante en diferentes formulaciones de interés cosmético y alimenticio. 
 
INTRODUCCIÓN 
La utilización de colorantes dentro de la industria de alimentos como en la de cosméticos ha sido 
clave para su producción [19]. Debido a regulaciones legales y demanda del consumidor hoy en día 
existe un interés creciente por colorantes derivados de fuentes naturales como alternativa frente a 
los colorantes sintéticos quienes a menudo son percibidos como nocivos o dañinos para la salud [1]. 
Los pigmentos presentan un papel importante en los aditivos cosméticos y su demanda en los últimos 
años ha ido en crecimiento notable. Normalmente los productos derivados de fuentes naturales son 
considerados seguros en comparación de los productos sintéticos en términos de valor nutricional y 
efectos terapéuticos [25].  
El aprovechamiento de los residuos agroindustriales permite obtener por medio de procesos 
ecoamigables materias primas con alto valor agregado, que son primordiales para la producción 
industrial de productos con interés económico y social. Uno de estos productos con un valor 
agregado es la melanina derivada de cáscaras de nuez. La melanina es un pigmento natural de color 
marrón oscuro o negro con un alto peso molecular formado por la polimerización oxidativa de los 
grupos fenoles e índoles en plantas, animales y microorganismos [12]. Este pigmento posee un 
amplio espectro de actividades biológicas que incluyen la protección contra la radiación UV, lisis 
enzimática, antioxidantes, y capacidad para quelar iones metálicos [12][9][3]. 
La mayoría de los cánceres de piel suceden en las áreas del cuerpo que se exhiben con mayor 
frecuencia al sol, como la cara, el cuello, la cabeza y manos [5]. Los efectos nocivos para la piel por 
la radiación solar son causados principalmente por la luz ultravioleta (UV). Las personas son 
conscientes de los posibles riesgos del foto-envejecimiento y el cáncer de piel que ocurren como 
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resultado de la sobreexposición al sol. Cada año, cerca de un millón de personas son diagnosticadas 
con cáncer de piel y aproximadamente 10,000 mueren por este melanoma [23].   
Debido a estos hechos, las sustancias protectoras solares son humectantes, cremas, lociones, 
champús, y preparaciones para la piel [13]. La aplicación constante de estas sustancias protectoras 
solares genera un efecto positivo en la reducción de los daños provocados por la radiación 
ultravioleta. Sin embargo, es necesario que la formulación cosmética del protector solar sea muy 
eficiente [11]. 
Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo evaluar los parámetros de actividad in vitro y 
fisicoquímicas de la melanina derivada de residuos de cáscaras de nuez contra los oxidantes DPPH 
y ABTS. Así como analizar la actividad de quelación de metales contra radicales de hierro. Además, 
de las propiedades de solubilidad en diferentes solventes orgánicos e inorgánicos, su capacidad de 
protección solar y por último la estabilidad de la melanina a la luz UV natural y artificial. Determinar 
estas propiedades del pigmento podrían ser utilizadas en diferentes industrias de interés cosmético, 
alimenticio y farmacéutico. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de melanina derivada de cáscara de nuez 
El método de obtención de la melanina de la cáscara de nuez empleado fue descrito por  Sava y col 
[22]; Wang y col [28] .La cáscara fue lavada con agua corriente sumergiéndola en agua 25 °C (1:10) 
añadiéndole NH3�H2O para ajustar el pH a 10.5 (10g/100g) hasta una concentración final de 2g/100g. 
Posteriormente fue incubada a temperatura ambiente (24h). La mezcla fue filtrada y el filtrado fue 
ajustado a un pH de 2.5 con 2M HCl y de nuevo fue filtrada para la obtención de la melanina cruda. 

Obtención de melanina purificada 
La melanina cruda fue hidrolizada con 7 M HCl durante 6 h a 100°C, los residuos que no fueron 
hidrolizados se centrifugaron a 10 000 rpm por 10 min y se resuspendió en 10% NH3�H2O, 
secuencialmente se realizaron tres lavados con cloroformo y acetato de etilo. La fase acuosa fue 
acidificada con 1M de HCl y el residuo filtrado se lavó con agua. 

El residuo (materia sólida) fue nuevamente disuelto en 1M NH3�H2O y filtrado. El sobrenadante fue 
acidificado con 1M HCl y el residuo filtrado fue lavado con H2O para la obtención de la melanina 
purificada. 

Actividad antioxidante 
Actividad antiradical contra DPPH  
La actividad antioxidante de la melanina de nuez fue medida utilizando el método descrito por Chen 
y col. [4] con modificaciones. Se preparó una solución de DPPH 180 µM en metanol 80%. Se tomaron 
500 µl de melanina (2 mg/ml en NaOH 1 N) a diferentes concentraciones (0.1-160 µg/ml) y fueron 
mezcladas con 1 ml de DPPH y 1 ml de metanol 80%. La mezcla se agito vigorosamente en vortex 
y después se mantuvieron 30 min en oscuridad. Se realizaron lecturas a 517 nm con el volumen total 
en celda cuarzo de los 2.5 ml de la mezcla. Los ensayos fueron analizados por triplicado. 

La capacidad de eliminación del radical DPPH fue calculada utilizando la siguiente ecuación: 

%𝑰 ൌ ሾ െ ሺ𝑨𝒊 െ 𝑨𝒋ሻ/𝑨𝒄ሿ𝒙 

Donde 𝑨𝒄 (C2) es la absorbancia del DPPH sin la muestra (1 ml de DPPH + 1.5 ml de metanol 80%), 
𝑨𝒊 es la absorbancia de la muestra ensayada (500 µl melanina de nuez + 1 ml DPPH 1 ml metanol 
80%), 𝑨𝒋 (C1, menor y mayor concentración, 0.1-160 µg/ml) es la absorbancia de la muestra sin 
DPPH (500 µl melanina de nuez + 2 ml de metanol 80%). 

Actividad antiradical contra ABTS  
La actividad antioxidante de la melanina de nuez fue medida utilizando el método descrito por Chen 
y col. [4] con algunas modificaciones. La solución stock ABTS se preparó a través de una reacción 
de oxidación química con persulfato de amonio (APS). Las soluciones de ABTS (7 mM, 9 ml) y APS 
(2.45 mM, 45 ml) fueron disueltas en agua y después mezcladas para posteriormente incubarlas por 
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16 h a 25 °C en oscuridad antes de su uso. La concentración de la solución radical ABTS se ajustó 
con metanol (100%) a una absorbancia de 0.700 ± 0.02 y lectura a 734 nm. Se tomaron 500 µl de la 
melanina de nuez (2 mg/ml en NaOH 1 N) a diferentes concentraciones (0.1-160 µg/ml) fueron 
mezclados con 1 ml de ABTS y 1 ml de metanol 80%. La mezcla fue agitada en vortex y mantenida 
6 min en oscuridad. Se realizaron lecturas a 734 nm. Los ensayos fueron analizados por triplicado. 

La capacidad de eliminación del radical ABTS fue calculada utilizando la siguiente ecuación: 

%𝑰 ൌ ሾ െ ሺ𝑨𝒊 െ 𝑨𝒋ሻ/𝑨𝒄ሿ𝒙 

Donde 𝑨𝒄 (C2) es la absorbancia del ABTS sin la muestra (1 ml de ABTS + 1.5 ml de metanol 80%), 
𝑨𝒊 es la absorbancia de la muestra ensayada (500 µl melanina de nuez + 1 ml ABTS 1 ml metanol 
80%), 𝑨𝒋 (C1, menor y mayor concentración, 0.1-160 µg/ml) es la absorbancia de la muestra sin 
ABTS (500 µl melanina de nuez + 2 ml de metanol 80%). 

Actividad de quelación 
La quelación de iones ferrosos por los pigmentos de melanina de nuez y EDTA fue basada con el 
método modificado de Dinis y col. [6]. Se tomaron alícuotas de 1 ml de la melanina de nuez (2 mg/ml 
en NaOH 1 N) a diferentes concentraciones (0.1-160 µg/ml), fueron mezclados con de FeCl2 2 mM 
(500 µl). La reacción se inició con la adición de 5 mM de ferrozina (1 ml), la mezcla se agito 
vigorosamente y se dejó reposar 10 min a temperatura ambiente. La lectura se realizó a 562 nm y 
realizados por triplicado.  

La inhibición del pigmento de melanina de nuez sobre la actividad de quelación de metales se calculó 
en porcentaje con la siguiente ecuación: 

%𝑰 ൌ ሾ െ ሺ𝑨𝒊 െ 𝑨𝒋ሻ/𝑨𝒄ሿ𝒙 

Donde 𝑨𝒄 (C2) es la absorbancia de FeCl2 sin la muestra (1 ml de FeCl2 + 1.5 ml de ferrozina 5mM), 
𝑨𝒊 es la absorbancia de la muestra ensayada (1 ml melanina de nuez + 1 ml de ferrozina + 500 µl de 
FeCl2), 𝑨𝒋 (C1, menor y mayor concentración, 0.1-160 µg/ml) es la absorbancia de la muestra sin 
FeCl2 (1ml melanina de nuez + 1.5 ml de ferrozina 5mM). Los controles contenían FeCl2 y ferrozina. 
Se utilizó EDTA en comparación.  

Ensayo de solubilidad 
La medición del porcentaje de solubilidad del pigmento en distintos solventes fue descrita Roy y Rhim 
[21] con algunas modificaciones. Se añadieron 10 mg de melanina de nuez a 1 ml de cada solvente 
(agua, NaOH 1 N, Na2CO3 1 N, y solventes orgánicos comunes; como benceno, cloroformo, acetato 
de etilo, etanol, metanol, ácido acético, éter, éter de petróleo, hexano y acetona) bajo agitación 
durante 1 h a 30°C, posteriormente se procedió a centrifugar a 10,000 rpm durante 10 min. El pellet 
obtenido fue secado en estufa a 60°C por 24h. 

El porcentaje de solubilidad fue calculado utilizando la siguiente ecuación: 

%𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 ൌ
𝑾 െ 𝑾

𝑾
𝒙 

Donde W1 es el peso de la muestra  inicial y W2 es el peso de la muestra seca que no solubilizada.  

Estabilidad fisicoquímica de la melanina 
Efecto de la Temperatura 
Para el ensayo de estabilidad a la temperatura, se utilizó el método modificado de Wang y col., [28]. 
A partir de una solución de melanina a una concentración de 2 mg/ml fue sometida a un tratamiento 
térmico de 25, 37, 50 y 100 °C durante 3 h tomando mediciones cada hora. Las muestras fueron 
enfriadas en un baño de hielo antes de realizar la lectura a longitud de absorción máxima en el 
espectro UV-Vis (𝝀𝒎𝒂𝒙ሻ de la melanina. 
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Efecto del pH. 
Muestras de melanina a concentraciones de  2 mg/ml fueron ajustadas a pH de 3, 4, 8, 9,10 y 12 con 
NaOH o HCl. Las muestras se mantuvieron a una temperatura constante de 25 °C por 30 min, 
posterior a este tiempo, las soluciones fueron analizadas en un espectrofotómetro UV con un barrido 
de 190-220 nm. 
 
Efecto de la Luz. 
La solución de melanina (2mg/ml) se mantuvo bajo luz natural, oscuridad y UV por 30 días con toma 
de muestras cada 10 días y analizadas con un espectrofotómetro UV a la 𝝀𝒎𝒂𝒙. 

Determinación in vitro del FPS (Factor protección solar) 
La determinación del factor de protección solar del pigmento de melanina se realizó de acuerdo a lo 
descrito por Kedor-Hackmann y col. [11]. Para ello y con la finalidad de obtener muestras diluidas de 
0.2 mg/ml se pesaron 1 g de cada crema fotoprotectora comercial (pharmalife y Dr. Simi), pigmento 
de melanina y ZnO como referente de comparacion por sus propiedades de proteccion solar,.  los 
cuales  fueron disueltos en 50 ml de etanol en agitacion durante 5 min, seguido de un filtrado con 
algodón. Se tomaron alicuotas de 5 ml de cada muestra y fueron disueltas con etanol a un volumen 
final de 25 ml. Posteriormente, una alícuota de 5 mL de la última dilución fue transferida y aforada 
con etanol a un matraz de 25 mL, hasta una concentracion de 0.2 mg/ml. Los productos de FPS 
deben tener un amplio rango de absorbancia para la región UV, por ello los espectros de absorcion 
de las muestras en solucion fueron obtenidas en el rango de la misma región que va de los 200- 400 
nm  empleando celdas de cuarzo y etanol como blanco. Los datos obtenidos se obtuvieron en el 
rango de 290- 320, cada 5 nm con 3 determinaciones en cada punto. El factor de proteccion solar 
fue determinado de acuerdo a la sigueinte ecuación Mansur y col. [14].  

𝑺𝑷𝑭𝑺𝑷𝑬𝑪𝑻𝑹𝑶𝑷𝑯𝑶𝑻𝑶𝑶𝑴𝑬𝑻𝑹𝑰𝑪 ൌ 𝑪𝑭 ൈ  𝑬𝑬ሺ𝝀ሻ ൈ 𝑰ሺ𝝀ሻ ൈ 𝑨𝒃𝒔ሺ𝝀ሻ


ૢ

 

Donde 𝑬𝑬 es el espectro del efecto eritemal; 𝑰 es la intensidad espectral solar; 𝑨𝒃𝒔 es la absorbancia 
de la muestra y 𝑪𝑭 es un factor de corrección (=10) previamente determinado por Mansur y col. [14]. 
Los valores de 𝑬𝑬ሺ𝝀ሻ ൈ 𝑰ሺ𝝀ሻ son constantes determinados por Sayre y col. [20] mostrados en la tabla 
1. 

Tabla 1. Constantes determinadas determinados por Sayre y col. para el cálculo de FPS. 

LRQgLWXd (Ȝ 
nm) 290 295 300 305 310 315 320 Total 

EExI 0.015 0.0817 0.2874 0.3278 0.1864 0.0839 0.018 1 

𝑬𝑬 : Es el espectro del efecto de eritemal. 

 𝑰 : es la intensidad espectral solar. 

Análisis estadístico 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Los resultados fueron expresados como 
promedios de los valores obtenidos, ± es la desviación estándar y fueron analizados usando el 
análisis univariado de varianza (ANOVA) y prueba Tukey. Los análisis estadísticos se llevaron a cabo 
utilizando el programa Minitab 17. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Actividad antioxidante 
El 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) y el ácido 2,2´-azino- bis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfónico (ABTS) 
son radicales libres estables muy utilizados para medir la capacidad antioxidante de diferentes 
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compuestos bioactivos [17]. El DPPH muestra una absorbancia máxima a 517 nm y el ABTS a los 
734 nm, cuando los radicales localizan una especie donante de protones como lo es un antioxidante 
los radicales serán eliminados y las absorbancias disminuirán en ambas especies oxidantes 
analizadas [8]. Los radicales libres quienes son causantes de mecanismos de lesión y muerte celular 
[26] y es por ello que se buscan nuevos compuestos bioactivos con una alta capacidad antioxidante. 
La capacidad de eliminación de radicales de la melanina de nuez fue medida contra los radicales 
oxidantes DPPH (Figura 2) y ABTS (Figura 1) mostrando un alto nivel antioxidante, cuyos valores 
IC50 fueron de 30.05 ±0.4 µg/ml y 6.02 ±3.45 µg/ml, respectivamente correspondientes al 50%, 
estableciendo un mayor efecto antioxidante del pigmento de melanina contra el radical ABTS. Se ha 
reportado que la melanina derivada de semillas de girasol tiene una capacidad antioxidante del 87% 
(544.3 µg/ml) [10], y de 1000 mg/l para obtener una inhibición antioxidante del 9.8% [19]. Estos son 
valores inferiores a los que reportamos en este trabajo. Estos resultados determinan la posible 
utilización de la melanina de nuez como fuerte antioxidante en formulaciones de utilidad cosmética 
y alimenticia. 

 

Figura 1. Capacidad antioxidante de la melanina sobre ABTS. 

 
Figura 2. Capacidad antioxidante de la melanina sobre DPPH. 

Actividad de quelación  
Muchas de las enfermedades más antiguas para el hombre son debido a la intoxicación por metales 
pesados [7] que derivan en una gran variedad de efectos adversos sobre la salud, incluyendo el 
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cáncer. Cuando se genera una intoxicación por un metal, por ejemplo, el plomo, el quelante de 
primera elección suele ser el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) quien se une al plomo para la 
formación de un compuesto altamente estable, soluble y no ionizado, y así ser excretado fácilmente 
por la orina por filtración glomerular [18]. 
La quelación de iones ferrosos por los pigmentos de melanina de nuez y EDTA (Figura 3) 
presentaron un IC50 de 0.03±5.8 µg/ml para el pigmento siendo notablemente superior al del EDTA 
quien presento un IC50 de 24.03±3.4 µg/ml. Cuando una especie presenta una buena actividad 
antioxidante esta puede servir como un indicador significativo para la actividad quelante [15]. Un 
estudio de la quelacion de metales de Cinnamomum burmannii (CBM) y Osmanthus fragrans (OFM) 
reportaron que el IC50 requerido para CBM oscila entre 0.20 a 0.25 mg/ml, para OFM oscila entre 
0.25 a 0.35 mg/ml [8]; valores destacablemente inferiores a los encontrados en este trabajo. Un 
estudio presentado por Panchanathan y col. [20] presentó valores de quelación de metales con un 
IC50 que oscila entre 1 a 1.5 mg/ml, siendo hasta 40 veces mayor con respecto a nuestros datos.  

 

Figura 3. Inhibición de la Melanina (A) y EDTA (B) sobre la actividad quelante de metales. 

Solubilidad 
La medición del porcentaje de solubilidad del pigmento en distintos solventes mostro que la melanina 
de nuez es poco soluble en solventes orgánicos como por ejemplo etanol, cloroformo y metanol, pero 
soluble en alcalinos (29.66 ± 5.27% NaOH y 16.15 ± 4.43% Na2CO3) y en agua (32.63 ± 10.77%) 
(P>0.05). Los resultados obtenidos cuantitativamente difieren a los obtenidos de manera cualitativa, 
ya que la solubilidad observada visualmente en NaOH fue superior, sin embargo, el resultado en 
porcentaje para el hidróxido de sodio no fue el esperado, esto posiblemente a los cristales de la sal 
que quedaron después del proceso de secado (Tabla 2). El mayor porcentaje de solubilidad se 
presentó en el agua. Estos resultados son similares a los encontrados por Wang y col. [28]. Sin 
embargo, ellos obtuvieron una ligera solubilidad en el agua, que a diferencia de nostros tenemos la 
mayor solubilidad en esta, asi mismo se corrobora una buena solubilidad en NaOH y ligera en 
Na2CO3. Además la solubilidad en solventes organicos es congruente a lo reportada por ellos. En 
otro estudio llevado acabo por Yong-Yang y col. [29], se indico que la melanina era insoluble en agua 
y solventes organicos, difiriendo a nuestro resulado de solubilidad en agua. Conjunamente al estudio 
se señala que la mayor solubilidad se presenta en el NaOH caliente. Esto ultimo comparte la posible 
hipotesis, ya que los ensayos de temperatura han sido ampliamente concentrados por el 
calentamiento de la solucion de NaOH en que se ensaya la melanina de nuez [29]. 
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Tabla 2. Solubilidad de melanina de nuez. 

Solvente Solubilidad (%) 
Agua 32.63±10.77a 

NaOH 0.1N 29.66±5.27a 

Na2CO3 0.1N 16.15±4.43b 

Benceno 7.36±1.92b,c 

Hexano 3.29±0.44 b,c 
Metanol 11.6±1.01 b,c 
Etanol 12.52±0.70 b,c 

Éter de petróleo 6.12±2.28 b,c 

Cloroformo 12.01±0.69 b,c 
Acetato de etilo 9.31±3.35 b,c 
Acetona 9.69±2.33 b,c 
Ácido Acético 7.81±1.09 c 

 

Espectros UV-VIS  
El barrido espectral UV-Vis del pigmento de melanina se analizó con una concentración de 2 mg/ml 
en el intervalo de longitud de 200 a 800 nm. Como se puede observar en la Figura 5, el espectro UV-
Vis del pigmento de melanina exhibió un pico máximo de absorción de 4.287 a una longitud de onda 
de 290 nm. Considerándose como el punto de absorción máxima ሺ𝝀𝒎𝒂𝒙ሻ. Este resultado es similar 
al estudio de Zhao y col. [30], donde indican que la longitud de onda del pico de absorción máxima 
fue de 292 nm para melanina de cáscaras de girasol y que la concentración de melanina se 
correlacionaron positivamente a esta longitud. Por otro lado, el espectro de absorción de OFM 
muestra un pico típico a 205.0 nm y CBM muestra un pico típico a 278.0 nm en la region ultravioleta 
[8]. Con estos analisis se concluye que el pigmento es una melanina similar a las encontradas en 
otras semillas. 

 

Figura 5. Espectros UV-VIS de melanina de nuez 

 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

200 300 400 500 600 700 800

Ab
so

rb
an

ci
a

Longuitud (nm)



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 274 
 

Espectros IR 
La espectroscopia infrarroja (IR) permite la caracterización de grupos funcionales gracias a la 
presencia de un enlace o la deformación del mismo. En la Figura 6, se muestra el espectro IR de la 
melanina extraída de la cáscara de nuez en comparación con la melanina comercial. Se puede 
visualizar la absorbancia de luz infrarroja en el eje vertical en función de la frecuencia y la longitud 
de onda en el eje horizontal que se presentan en cada una de las muestras. Este resultado presenta 
que la melanina de cáscara de nuez tiene similitud a la melanina comercial. Un análisis detallado de 
los grupos funcionales de la estructura de la melanina de nuez (a) y la melanina comercial (b) (Tabla 
3), mostraron estiramientos de los enlaces -OH o -NH en la región de onda 3348.18 cm-1 para (a) y 
3197.14 cm-1 (b). El alargamiento del enlace del grupo funcional para hidrocarburos alifáticos C=O 
(cetonas, ésteres de ácidos carboxílicos) en la onda 1711.89 cm-1 para (b). El estiramiento a 1605.88 
cm-1 para (a) y 1600.34 cm-1 (b) corresponde a los enlaces CH de los grupos CH2 y CH3. Las 

deformaciones de C-N y N-H en amidas o alargamiento del enlace C-N del indol se presentan en 
1514.72 cm-1 para (a). Los estiramientos C-O de grupos ácidos, ester y fenoles y del grupo acetilo 
de polisacáridos en 1200.97 cm-1 (a) y 1199.45 cm-1 (b). El estiramiento C-O de grupos ácidos, ester 
y fenoles y del grupo acetilo de polisacáridos se mostró en 1105.67 cm-1 (a). El alargamiento de 
enlace C-N a 1057.78 cm-1. Estas características IR corresponden a la estructura típica de la 
melanina, estableciendo la similitud en la estructura de ambas melaninas evaluadas. Un estudio de 
la melanina de avena [27] comparte similitud en la estructura con la melanina de nuez, ya que se 
observan vibraciones del estiramiento del C-O del grupo fenólico -OH mostrándose en la longitud de 
onda de 1224 cm-1, mientras que el pigmento de nuez lo muestra a 1200.97 cm-1. La vibración de 
alquenos en se localizó a 1605.88 en la melanina de nuez, la cual es similar a la melanina comercial. 
Los anillos aromáticos presentan un estiramiento C-C  a 1510 cm-1, característico de los fenilos para 
la melanina sintética [15], similar a la melanina de nuez y de avena [27]. Estableciendo que las 
bandas características del OH  de los grupos carboxílico y fenólico son identificados de manera 
oportuna en el espectro IR de melanina de nuez al igual que el de la melanina de avena [16]. 

 
Figura 6. Espectro IR de melanina de nuez y melanina sintética. 

 

 

 

 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

654165426543654

Ab
so

rb
an

ci
a

Número de onda (1/cm)

Melanina Sinténtica Melanina de Nuez



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 275 
 

Tabla 3. Comparación de grupos funcionales de melanina de nuez y sintética. 
 Melanina Nuez (a) Melanina Sintética (b) Grupo Funcional 

Número de Onda (cm-1) 

3348.18 3197.14 Grupo O ± H / N ± H 
(3100-3300 cm-1) 

  1711.89 
Hidrocarburos 
alifáticos, 
alargamiento de 
enlace C = O 

1605.88 1600.34 
Alquenos, vibración 
de enlaces C = C /  
C ± H 

1514.72   

Deformación de 
enlace N ± H o 
alargamiento de 
enlace C ± N en 
indol 

1200.97 1199.45 
Alargamiento de 
enlace C ± OH 
fenólico 

1105.67   Vibración en C ± O  

1057.78   Alargamiento de 
enlace C ± N  

 

Estabilidad 
Efecto de la temperatura en la estabilidad de la melanina de nuez 
Para la evaluación del efecto de temperatura, se obtuvieron cambios en la estabilidad de la melanina 
con respecto al tiempo (Figura 8). Como se puede observar en la figura, cuando se aplica una 
temperatura de 100 qC con incubación por tres horas, se obtienen absorbancias que superan el 
umbral de medición, de manera similar, cuando se aplica una temperatura de 50 qC, a partir de las 
2 h existió un incremento en la medición, en contraste a temperaturas entre 25 y 37 qC, encontramos 
una estabilidad con respecto al tiempo. Los resultados indican que, a mayor temperatura y tiempo, 
se obtiene inestabilidad del pigmento, no así a temperaturas menores.  Esto puede deberse a que el 
pigmento de melanina puede degradarse a temperaturas mayores de 50 qC y al paso del tiempo 
puede presentar una degradación o rompimiento de grupos funcionales. Un estudio hecho por Wang 
y col. [28] difiere totalmente en los resultados que nosotros presentamos, ya que ellos presentan una 
estabilidad lineal en el efecto de la temperatura sobre la melanina de OFM, es decir, la melanina de 
OFM es estable a altas temperaturas. Otro estudio del analisis del efecto de la temperatura sobre el 
pigmento de melanina  de Actinoalloteichus spp. [20] considera ser más estable que OFM de [28]. 
Se considera que la melanina es estable a temperaturas de 25 a 50°C [20][28],. 
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Figura 8. Estabilidad térmica de melanina con respecto al tiempo. 

Efecto del pH en la estabilidad de la melanina de nuez 
En la Figura 9 se muestran los valores del efecto de pH sobre la absorción del espectro de melanina 
en un barrido de 190 a 220 nm. Los resultados indicaron la sensibilidad de la melanina a diferentes 
valores de pH, siendo los pH alcalinos los más estables para el pigmento, ya que a pH ácidos 
presento una degradación. Se ha reportado que la melanina es estable solo entre rangos de pH 4±
11 [28]. La estabilidad del pigmento a pH alcalinos se debe al factor influyente en la cual es soluble 
el pigmento de melanina (en NaOH), por lo tanto nuestros resultados son congruentes a los que han 
sido reportados [28][20].  

 

 
Figura 9. Efecto del pH en la estabilidad de la melanina de nuez 

Efecto de la Luz en la estabilidad de la melanina de nuez 
En la Figura 10 se muestran los valores del efecto de las distintas fuentes de luz (UV artificial, natural 
y oscuridad) sobre la absorción del espectro de melanina a una longitud máxima (𝝀𝒎𝒂𝒙 ൌ ૢ 𝒏𝒎). 
Los valores obtenidos determinaron la inestabilidad en las fuentes de luz UV artificial y natural. El 
efecto de la luz natural presento una inestabilidad posiblemente por calentamiento que beneficio la 
solubilidad del pigmento en el solvente. Una ligera estabilidad se mostró en oscuridad. Al igual que 
en el efecto de la temperatura estos valores deben tomarse con cautela, ya que la absorbancia 
también excede el rango de la medición y, por lo tanto, puede haber una sobreestimación del 
pigmento. Por lo tanto, la combinación de radiación y calor podría llevar a que el pigmento no sea 

0

1

2

3

4

0 1 2 3

Ab
so

rb
an

ci
a

Tiempo (h)

25°C

37°C

50°C

100°C

0

2

4

6

198 200 202 204 206 208 210 212

Ab
os

rb
an

ci
a

Longuitud (nm)

pH3 pH4 pH8 pH9 pH10 pH12



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 277 
 

estable a estas condiciones debido a una degradación de la molécula. Un estudio de Wang y col. 
[28] demostraron una estabilidad del pigmento de Osmanthus fragrans durante 15 días. Los 
resultados obtenidos en este estudio difieren en que la melanina de nuez tendría que ser estable 
ante el efecto de UV, puesto que el pigmento es reportado como protectores contra la luz ultravioleta 
[11].  

 
Figura 10. Estabilidad de melanina de nuez a diferentes fuentes de Luz. 

FPS 
Los datos obtenidos del factor de protección solar fueron determinados en muestras de melanina de 
nuez, 2 cremas comerciales (pharmalife y Dr. Simi), pigmento de melanina y ZnO como referente. 
Los valores de FPS obtenidos para los protectores solares comerciales fueron de 15.741 y 6.218 
para Dr.simi y Pharmalife, respectivamente, difiriendo notablemente en el valor FPS declarado para 
su comercialización correspondiente a un FPS 50+. Por otro lado, el pigmento de melanina obtuvo 
un valor mayor frente al referente control de ZnO (0.605). La muestra analizada del pigmento de 
melanina de nuez presento un factor protección solar in vitro de valores muy bajos, esto posiblemente 
a que la actividad de fotoprotección generada obedece a la capacidad de absorción de la radiación 
UV, es decir, es proporcional a la concentración y longitud donde se genera la absorción máxima 
para el analito, que es a 290 nm. Asimismo, es posible que los valores bajos sean restringidos a la 
región utilizada por el método de Sayre y col., (1979), ya que se ubica solo en la región UVB (290-
320 nm) y no involucra así todo el rango UV (200-400 nm) el cual es importante para la eficacia de 
los productos de FPS en el amplio rango de UV. Un estudio de la elaboración de un FPS a partir de 
extractos de líquenes obtuvo valores bajos (0.16) iniciales de FPS, similares a los nuestros. Por lo 
tanto, se sugiere aumentar la concentración del pigmento. 

Tabla 4.  Factor de protección solar (FPS) (P>0.05) 

Muestra FPS promedio 
ZnO 0.605±0.0021a 

Melanina 0.715±0.0033b 

Pharmalife 6.218±0.21c 

Dr.simi 15.741±0.0043d 

 
CONCLUSIÓN 
Con base a los resultados obtenidos se ha determinado que el pigmento de melanina derivada de la 
cáscara de nuez ha presentado una alta capacidad antioxidante, así como una alta capacidad de 
quelación a metales de Fe+2. Además, presento similitud en su estructura con la melanina comercial 

0

1

2

3

0 10 20 30

Ab
so

rb
an

ci
a

Día

UV

Oscuridad

Sol



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 278 
 

o sintética. Por otro lado, la solubilidad mostro que el pigmento es insoluble en solventes orgánicos, 
pero ligeramente soluble en alcalinos y agua. El espectro UV-Vis del pigmento de melanina exhibió 
un pico de absorción máxima a longitud de onda de 290 nm, similar a los obtenidos con melaninas 
naturales y sintéticas. Por otro lado, se denoto una inestabilidad de la melanina a temperaturas altas 
y a fuentes de luz UV; mientras que, frente al pH, mostro una estabilidad a pH alcalinos. Los valores 
obtenidos en el factor de protección solar determinaron que el pigmento de melanina tiene poco 
efecto protector contra los rayos UV. Sin embargo, podemos tener en cuenta que el pigmento puede 
servir como un fuerte antioxidante y quelante.  
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RESUMEN 
La producción de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) en el estado de Durango, es una de las 
actividades económicas y sociales más importantes; sin embargo, se ve afectada por la calidad del 
suelo debido a su ubicación geográfica, microclima y tipo de relieve; la erosión eólica, degradación 
física, degradación química, explotación y manejo de monocultivos son las afectaciones más 
importantes que en conjunto ocasiona una disminución de fertilidad de suelo hasta 17.4 %. Una 
disminución de fertilidad repercute en bajos rendimientos en los cultivos y calidad de sus productos, 
lo que conlleva un decremento en el valor económico de las cosechas.  Esto es debido al 
empobrecimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del suelo. Ante esta 
problemática, la remediación biológica de suelos es propuesta como una alternativa de solución 
donde la incorporación de desechos orgánicos permite aumentar las condiciones productivas del 
suelo y al mismo tiempo, aumentar la producción y calidad de los cultivos. El objetivo de la presente 
investigación fue evaluar el rendimiento del cultivo de frijol pinto saltillo producido en suelos 
previamente tratados bajo diferentes manejos de biorremediación. Este proceso consistió en la 
aplicación directa al suelo de yeso agrícola, estiércol de vaca, lodos residuales, té de estiércol y 
testigo (suelo degradado), para posteriormente establecer el cultivo. El cultivo se desarrolló bajo un 
manejo de temporal, dado que no se aplicó riego de forma inducida. La variable dependiente fue el 
rendimiento de frijol (ton ha-1). Los resultados fueron analizados mediante la prueba de ANOVA, la 
cual indicó la existencia de diferencia estadística entre los tratamientos. El rendimiento más alto se 
obtuvo donde se aplicó lodos residuales al suelo, obteniendo 3.85 ton ha-1 de frijol; en contraparte, 
donde se aplicó estiércol se obtuvo un rendimiento de 1.58 ton ha-1 el cual fue el más bajo. Los 
tratamientos con yeso agrícola y té de estiércol, resultaron con rendimientos de 2.15 y 2.86 ton ha-1 
respectivamente. El uso de lodos residuales libre se sustancias toxicas es una alternativa 
sustentable, ya que puede someterse al proceso de compostaje y ser usados para mejorar la calidad 
del suelo y como fertilizante por su elevado contenido de materia orgánica, macro y micro nutrientes, 
lo que promueve un aumento en la productividad de los cultivos en suelos degradados. Los 
resultados encontrados son alentadores al tener como referente que la producción de frijol en el 
municipio de Durango en época de temporal, alcanza una producción máxima de 0.5 ton ha-1. No 
obstante, ante la necesidad de seguir buscando alternativas que mejoren la producción agrícola, es 
recomendable probar diferentes dosis de los materiales utilizados en la biorremediación de suelos 
en esta investigación, que permitan el incremento de la productividad y calidad de los cultivos 
básicos. 
 
INTRODUCCION 
La producción de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una de las actividades económicas y 
sociales más importantes en el estado de Durango (Estrada, 2018) ya que es una fuente importante 
de mano de obra y de ingreso, así como una garantía de seguridad alimentaria vía autoconsumo 
(FIRA, 2020). En esta entidad, la superficie promedio anual sembrada con frijol durante el periodo 
2014 a 2018 fue de 246 mil hectáreas, con una producción promedio anual de 131 mil toneladas de 
grano (INFOSIAP, 2019). En el mismo periodo, el rendimiento medio obtenido en temporal fue de 
550 kg ha-1 y las clases comerciales de grano más populares para la siembra son: pinto, negro y flor 
de mayo. Uno de los factores que limitan la producción del cultivo es la calidad del suelo. Durango 
es una de las entidades más afectadas debido a su ubicación geográfica, microclima y tipo de relieve; 
es mayormente afectado por la erosión eólica (17.9 %), degradación física (52.2%) y degradación 
química lo cual ocasiona una disminución de fertilidad de suelo hasta el 17.4 %. Al existir una 
disminución de fertilidad ocasiona baja producción en los cultivos y/o calidad de los productos, esto 
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debido al empobrecimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del suelo. Ante 
esta problemática la remediación biológica es una alternativa de solución en donde las actividades 
metabólicas de ciertos organismos permiten la degradación, transformación o remoción de los 
contaminantes a productos metabólicos inocuos (Volke y Velasco, 2002). Ante esta problemática, la 
remediación biológica de suelos es propuesta como alternativa de solución donde la incorporación 
de desechos orgánicos, como es el caso del estiércol de bovino y su derivados y los lodos residuales.  
Trejo et al., (2013) mencionan que al aplicar el estiércol de Bovino cada año incrementa la materia 
orgánica del suelo hasta en un 189 y 180 % ; lo cual demuestra la bondad del estiércol convirtiéndose 
en una excelente alternativa para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo. Respecto a los lodos 
residuales cuando no contienen sustancias tóxicas, pueden ser compostados y ser usados para 
mejorar la calidad de los suelos y fertilizante por su elevado contenido de materia orgánica, macro y 
micro nutrientes; esto promueve un aumento en la productividad de los cultivos, y estimulan la 
población microbiana para que impulse la degradación de contaminantes orgánicos (Martínez-Prado 
et al., 2011). Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento del cultivo de frijol 
pinto saltillo producido en suelos previamente tratados bajo diferentes manejos de biorremediación. 
 
TEORIA 
A nivel mundial se cultivan alrededor de 33.8 millones de hectáreas de frijol. De acuerdo con 
información de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 
entre 2013 y 2017 la producción mundial de frijol creció a una tasa promedio anual de 5.9 por ciento, 
para ubicarse en 31.4 millones de toneladas.  En México, el frijol es la cuarta especie más importante, 
con base en la superficie utilizada para su cultivo y se sitúa únicamente después del maíz, pastos y 
sorgo. En 2018, se sembraron con frijol 1.68 millones de hectáreas, las cuales fueron cultivadas 
principalmente en condiciones de temporal (secano). El estado de Durango es uno de los principales 
productores de frijol en México y en esta entidad se siembra anualmente 16% de la superficie 
nacional y se obtiene 12 % del frijol producido en nuestro país (INFOSIAP, 2019). En Durango, los 
suelos donde se cultiva frijol son delgados (poco profundos), arenosos y con valores bajos para la 
capacidad de retención de humedad, fertilidad y contenido de materia orgánica (Rosales y Flores, 
2018). Con ello, se agravan los problemas causados por el estrés hídrico, se reduce el rendimiento 
y disminuye la calidad comercial del grano de frijol producido localmente. En los últimos años se ha 
detectado una alta pérdida de la fertilidad de los suelos. El incremento de degradación de los suelos 
representa un serio problema en detrimento de la base de recursos de tierras, de la calidad ambiental 
y de la misma productividad de las explotaciones agropecuarias. La incorporación de materia 
orgánica, es una de las recomendaciones agronómicas más importantes para el mejoramiento de la 
fertilidad y retención de humedad del suelo (Rosales et al., 2019). Actualmente el uso de desechos 
orgánicos es una alternativa sustentable, ya permite aumentar las condiciones productivas del suelo 
y al mismo tiempo aumentar la producción y calidad de los cultivos; tal es el caso del estiércol, té de 
estiércol  y los lodos residuales.  La aplicación de estiércol, en dosis estimada para cubrir el 
requerimiento de N del cultivo permite obtener rendimientos de materia seca iguales o mayores al 
uso de fertilizante químico; esto indica que es posible sustituir parcial o totalmente el fertilizante 
químico en el cultivo de maíz forrajero por estiércol o compost, sin afectar el rendimiento (Figueroa 
et al. 2010). El té de composta, solución resultante de la fermentación  aeróbica  de  composta  en  
agua,  puede utilizarse  como  fertilizante,  debido  a  que  contiene nutrimentos solubles y 
microorganismos benéficos (Ingham, 2005). Recientemente se han realizado estudios que reportan 
que los lodos residuales que en México han significado un grave problema pueden ser reutilizados 
sin riesgos a la salud y al ambiente, demostrado que incrementan del 10 al 85% el rendimiento de 
los cultivos en relación con fertilizantes comunes, debido a que poseen un alto contenido de materia 
orgánica y nutrientes, los cuales pueden ser reciclados al ser aprovechados por las plantas, si son 
dispuestos adecuadamente en los suelos (Abad, 1998). Estos desechos podrían ser aprovechados 
después de ser sometidos a diversos procesos de estabilización, generando biosólidos que podrían 
aplicarse como fertilizante dependiendo de las características del suelo (Oropeza, 2006).  
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PARTE EXPERIMENTAL 
Área de estudio. 
El trabajo se realizó en ciclo agrícola verano-otoño 2019, en el campo agrícola del Tecnológico 
Nacional de México campus Instituto Tecnológico del Valle del Guadiana, ubicado en el kilómetro 
22.5 de la carretera Durango-México Ejido Villa Montemorelos, Durango, Dgo.   

Tratamientos y diseño experimental.  
Los tratamientos de biorremediación  de suelo se muestran en el Cuadro 1. Se utilizó un diseño de 
bloques al azar con 3 repeticiones por tratamiento. La variable dependiente fue rendimiento de frijol 
(ton ha-1). 

Cuadro 1. Tratamientos. 

No. Tratamiento Descripción  Dosis 
T1 Yeso agrícola Químico 1 ton ha-1 
T2 Estiércol  

Orgánico 

6.5 ton ha-1 
T3 Lodo residual 5 ton ha-1 
T4 Te de estiércol 220 L ha-1 
T5 Testigo absoluto Sin tratamiento 0 

Manejo agronómico del cultivo. 
Los tratamientos de biorremediacion y el químico se aplicaron al suelo  cinco meses antes de la 
siembra. La siembra del cultivo de frijol se realizó en julio, lo cual correspondió al ciclo primavera-
verano de 2019. Se fertilizó de manera foliar a los 56 días después de la siembra (DDS) con la dosis 
08-24-41.5 para nitrógeno (N), fósforo (P2O5) y potasio (K2O). El control de la maleza se logró 
mediante dos escardas y una aplicación de herbicida (Flex Biw®). Se efectuó una aplicación de 
insecticida (IMILAND®) para el control del picudo de la vaina (Apion spp.). No se aplicaron riegos de 
manera manual, por lo que se manejó como cultivo de temporal.  Se llevó a cabo un monitoreo 
durante cada una de las etapas fisiológicas del cultivo para verificar que el cultivo tuviera un 
desarrollo positivo. Las plantas estudiadas fueron cosechadas en madurez, se secaron al sol y se 
colocaron en bolsas de papel para su trilla manual. Posteriormente se determinó el rendimiento (ton 
ha-1) con el peso de 100 semillas en cada repetición de tratamiento evaluado.  

Análisis estadísticos. 
LRV daWRV RbWeQLdRV fXeURQ VRPeWLdRV a XQ aQiOLVLV de YaULaQ]a (ANOVA, S � 0.05).  Se UeaOL]y Oa 
cRPSaUacLyQ de PedLaV, cRQ baVe eQ Oa SUXeba de TXNe\ (Į� 0.05). EO aQiOLVLV de YaULaQ]a \ Oa 
comparación de medias se obtuvieron con el programa de cómputo InfoStat®. 
 
RESULTADOS 
El análisis de varianza de los datos obtenidos de la evaluación del efecto de los tratamientos de 
biorremediación de suelo sobre el rendimiento del cultivo de frijol, mostró diferencia significativa 
(p<0.05). En la Figura 1 se muestra la comparación de medias de los rendimientos del cultivo de 
frijol; donde  el tratamiento orgánico a base de lodos residuales (T3) con un rendimiento de 3.85 ton 
ha-1 de frijol fue el de mayor rendimiento. Lo anterior se debe a que los lodos  residuales  aumenta 
el  contenido de macronutrientes como es el nitrógeno, potasio y magnesio en los suelos y  esto hace 
que aumente su fertilidad y productividad (Acosta, et al. 2012). Los tratamientos con yeso agrícola y 
té de estiércol, resultaron con rendimientos de 2.15 y 2.86 ton ha-1 respectivamente. El tratamiento 
donde se  aplicó estiércol (T4) se obtuvo un rendimiento de 1.58 ton ha-1 el cual fue el más bajo. Los 
resultados son alentadores al tener como referente que la producción de frijol en el municipio de 
Durango en época de temporal, alcanza una media de producción de 0.5 ton ha-1. 
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Figura 1. Comparación de medias de tratamientos. 

�MedLaV cRQ dLfeUeQWe OeWUa LQdLcaQ dLfeUeQcLa VLgQLfLcaWLYa, con base en la prueba de Tukey (P � 
0.05). 

 
CONCLUSIONES 
Con esta investigación abre la posibilidad de utilizar la incorporación de desechos orgánicos al suelo 
como es el caso de los lodos residuales como una opción para sustituir los fertilizantes químicos que 
se aplican al cultivo de frijol para su nutrición. Los lodos residuales ya que es un material orgánico y  
rico en nutrientes, pueden ser utilizados para mejorar sus propiedades fisicoquímicas del suelo y 
consecuentemente su fertilidad y productividad. 
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RESUMEN  
Las plantas están expuestas a una amplia variedad factores de estrés abiótico, siendo la escasez en 
la disponibilidad de agua la más importante. El estrés hídrico en su sentido más amplio abarca tanto 
la sequía como el estrés por frío y por salinidad, y junto con las temperaturas extremas son los 
principales problemas de la agricultura. El fosfito (Phi) está emergiendo como un novedoso 
bioestimulante vegetal, ya que es un análogo estructural de fosfato (Pi). El Phi es eficientemente 
absorbido y rápidamente movilizado por el xilema y floema; sin embargo, todavía hace falta una 
comprensión más profunda del efecto que tiene en el metabolismo vegetal. La caña de azúcar 
además de su importancia económica en el mundo presenta plasticidad metabólica, posee un ciclo 
de establecimiento prolongado sin necesidad de requerimientos nutricionales constantes, lo que la 
hace una especie ideal para estudiar la absorción radical de Phi como bioestimulante en la solución 
nutritiva de plantas que son sometidas a estrés hídrico y salino. En este estudio se aclimataron 
vitroplantas de caña de azúcar durante dos meses y medio en charolas de polietileno, después 
fueron trasplantadas en agua a raíz desnuda con solución nutritiva de Steiner (SNS) a 10% durante 
16 días, posteriormente se incrementó la SNS a 20% durante 34 días. Durante todo el tiempo en 
agua se eliminaron las hojas maduras para evitar la proliferación de hongos en los tallos y se rotaron 
plantas para evitar etiolación por zona. Los tratamientos consistieron en probar el efecto del fosfito 
en la concentración de clorofila a, clorofila b y carotenoides en plantas de caña de azúcar variedad 
CP 72-2086 tanto en condiciones testigo (ausencia de estrés) como en condiciones de estrés (150 
mM NaCl y 5% PEG 6000), originándose los siguientes seis tratamientos adicionados a la SNS a 
25%: 1) Testigo, 2) Testigo + Phi, 3) 150 mM NaCl  4) 150 mM NaCl + Phi, 5) Polietilenglicol (PEG) 
a 5% y 6) PEG a 5% + Phi. La aplicación de tratamientos duró 16 días y la SNS se renovó cada siete 
días. Los resultados de la presente investigación se interpretaron mediante un análisis de varianza 
y las medias se compararon con la prueba de Tukey (P � 0.05). EQ cRQdLcLRQeV de abaVWR VXfLcLeQWe 
de fósforo como fosfato en la SNS, la adición de Phi incrementó en 12.79% la concentración clorofila 
a, en 18.14% la de clorofila b y en 8.59% la de carotenoides. También se observó un aumento en la 
producción de biomasa fresca de planta, en tanto que la adición de 150 mM NaCl como estrés salino 
fue más perjudicial que el estrés hídrico inducido con el 5% de PEG 6000. Bajo condiciones de 
salinidad, la adición de Phi a la solución nutritiva incrementa la concentración de clorofila a en 34.18% 
respecto al tratamiento que no se le adicionó el bioestimulante, y se observa que el Phi mitiga los 
efectos negativos inducidos por el estrés. 
 
INTRODUCCIÓN  
El concepto de estrés supone la aparición de un factor externo que influye de manera negativa en 
las condiciones de vida que son óptimas para una planta (Gerszberg & Hnatuszko-Konka, 2017), es 
una restricción que limita la tasa de fotosíntesis y reduce la habilidad de las plantas para convertir 
energía en biomasa (Parihar et al., 2015). 
El estrés hídrico es el principal factor limitante en la agricultura mundial (Elansary et al., 2020), es la 
condición donde el suministro de agua que llega a la planta es muy bajo o donde la tasa de 
transpiración que presentan las plantas es intensa (Misra et al., 2020). Por otra lado, el estrés salino 
es el efecto adverso del exceso de minerales como Na+ y Cl- en la planta (Parihar et al., 2015), es 
responsable del desequilibrio en la homeostasis iónica celular, lo que requiere un ajuste osmótico 
rápido a través de la flexibilidad morfológica y la biosíntesis de los metabolitos secundarios (Leitão 
& Enguita, 2016). Los rendimientos de la mayoría de las plantas se ven afectados a concentraciones 
de NaCl superiores a 100 mM. 
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El ion fosfito (PO3-) es un ion poliatómico con un átomo central de fósforo, geométricamente es un 
tetraedro y el ácido conjugado del anión fosfito es el ácido fosforoso (H3PO3-; Sevrain et al., 2017), 
es un análogo estructural del fosfato (Pi) que es eficientemente absorbido por el sistema de 
transporte de Pi y rápidamente movilizado por el xilema y el floema de las plantas (López-Arredondo 
& Herrera-Estrella, 2013). Actualmente el Phi está emergiendo como un inductor potencial de 
respuestas metabólicas beneficiosas en las plantas, ya que ha demostrado su efectividad contra 
diferentes factores de estrés y ha mejorado el rendimiento y la calidad de los cultivos (Gómez-Merino 
& Trejo-Téllez, 2015). Un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o microorganismo que es 
aplicado a las plantas con el objetivo de mejorar su eficiencia nutricional, rasgos de calidad del cultivo 
y tolerancia al estrés abiótico, independientemente de su contenido de nutrimentos (du Jardin, 2015). 
La caña de azúcar es un cultivo tropical y subtropical importante que se usa principalmente para 
producir etanol y azúcar, sin embargo, también existe una importante actividad económica asociada 
con la producción de otros productos incluidos el ron, la alimentación animal y la melaza (Begcy et 
al., 2012). El ciclo de establecimiento en suelo del cultivo es largo y sin necesidad requerimientos 
nutricionales contantes en la etapa inicial de crecimiento, posee la capacidad de aclimatarse a los 
cambios ambientales mediante ajustes en los rasgos morfológicos y fisiológicos (Sales et al., 2018), 
así que un proceso clave para comprender su metabolismo es la fotosíntesis, debido a su 
sensibilidad y que está fuertemente influenciado por las condiciones ambientales (Bąba et al., 2019).  
Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigación fue evaluar el efecto de factores de estrés 
(salinidad y sequía) en combinación con Phi en algunos pigmentos fotosintéticos de plantas de caña 
de azúcar var. CP 72 2086. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Este estudio se realizó en un invernadero tipo túnel con cubierta plástica (temperatura media de 21.8 
°C, HR de 55.63% y punto de rocío de 10.2 °C). Se utilizaron vitroplantas de caña de azúcar variedad 
CP 72 2086, las cuales se aclimataron durante 2.5 meses en charolas de polietileno de 72 cavidades 
con un volumen de 40 mL, utilizando una mezcla de turba y agrolita (1:1, v/v) como sustrato. 
Posteriormente y con el fin de aclimatar las plantas a cultivo en agua, éstas fueron trasplantadas a 
raíz desnuda a charolas de 2.5 L de capacidad con solución nutritiva de Steiner (SNS) al 10% de 
concentración (Steiner,1984) y se mantuvieron así durante 16 días, posteriormente se traspasaron 
a recipientes de 20 L de capacidad con SNS al 20% durante 34 días. Todo el tiempo en agua se 
eliminaron las hojas maduras para evitar la proliferación de hongos en los tallos y se rotaron plantas 
en su misma charola para evitar etiolación por zona. 
Se evaluaron condiciones testigo (ausencia de estrés) y condiciones de estrés (150 mM NaCl y 5% 
PEG 6000), en combinación con ausencia y presencia de Phi (0 y 0.0375 molc Phi m-3). Se usó 
polietileno 6000 (PEG) al 5% para obtener un alto potencial osmótico (-0.50 Bar a una temperatura 
de 25°C), el cual se estimó utilizando la ecuación de Michel y Kaufmann (Michel & Kaufmann, 1973) 
y así inducir estrés hídrico. Los niveles seleccionados de Phi corresponden a 0 y 15% del P total 
como fosfato en la solución de Steiner al 25%. El NaCl, el PEG y el H3PO3 empleados como fuentes 
fueron de las marcas J.T. Baker (USA), Merck (Germany) y Sigma Aldrich-Merck (Germany), 
respectivamente. Los seis tratamientos evaluados fueron: 1) Testigo, 2) Testigo + 0.0375 molc Phi 
m-3, 3) 150 mM NaCl, 4) 150 mM NaCl + 0.0375 molc Phi m-3, 5) Polietilenglicol (PEG) a 5% y 6) PEG 
a 5% + 0.0375 molc Phi m-3. Los tratamientos fueron adicionados a la SNS a 25% y tuvieron una 
duración de 16 días. La SNS se cambió cada siete días; asimismo, para reponer pérdidas por 
evapotranspiración se adicionó solución extra cada dos días. 
Después del periodo de tratamientos se muestrearon hojas de plantas de caña de azúcar que se 
almacenaron a una temperatura de -80 °C en un ultracongelador Thermo Fisher Scientific (Forma 
700 Series, Model: 703; Marietta, OH; EEUU) y posteriormente se determinaron las concentraciones 
foliares (µg/g) de clorofila a, clorofila b y carotenoides por el método espectrofotométrico de clorofilas 
y carotenoides (Sumanta et al., 2014), utilizando como solvente extractor acetona al 80% y midiendo 
absorbancias a 663.2, 646.8 y 470 nm con un espectrofotómetro (JENWAY, 6715 UV/Vis. 
Spectrophotometer Multi±cell change; UK). Los datos se interpretaron mediante un análisis de 
varianza (ANOVA; Univariado modelo lineal generalizado), con ayuda del programa estadístico 
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RStudio (RStudio Team, 2015), corroborando antes que se cumplieran los supuestos de normalidad, 
independencia y homogeneidad de varianza. 
 
RESULTADOS  
Las clorofilas se encuentran en los cloroplastos y son los principales pigmentos que conducen a la 
fotosíntesis al absorber la luz y traducirla en energía química, existen variedad de investigaciones 
que documentan que la disminución en la concentración de clorofilas en las plantas son resultado 
de factores inducidos por estrés abiótico (Agathokleous et al., 2020), coincidiendo con lo reportado 
en la presente investigación, donde el factor estrés, inducido por NaCl y PEG disminuye la 
concentración de pigmentos fotosintéticos en comparación con el testigo (Cuadro 1).  
 
Cuadro 1. Concentración de pigmentos fotosintéticos (µg/g) en plantas de caña de azúcar var. CP 

72 2086. 

Factor Clorofila a Clorofila b Carotenos 
Estrés    

Testigo 93.2 ± 8.3 a 24.4 ± 4.5 a 19.2 ± 1.6 a 
NaCl 59.2 ± 10.7 b 18.7 ± 4.5 b 13.2 ± 1.7 b 
PEG 84.7 ± 7.2 a 23.7 ± 3.0 ab 18.6 ± 1.3 a 

Pr(>F) <0.0001 0.0219 <0.0001 
Bioestimulante    

Sin Phi 74.3 ± 14.1 a 20.4 ± 4.5 a 16.3 ± 3.5 a 
Con Phi 83.8 ± 18.9 a 24.1 ± 4.2 a 17.7 ± 2.7 a 
Pr(>F) 0.1760 0.0502 0.2720 

Tratamiento    

Testigo 89.2 ± 7.2 a 22.0 ± 4.2 ab 18.3 ± 1.1 a 
Phi 97.1 ± 8.2 a 26.8 ± 3.5 a 20.1 ± 1.6 a 

NaCl 50.6 ± 2.1 c 15.7 ± 1.2 b 11.9 ± 0.7 b 
NaCl + Phi 67.9 ± 8.1 b 21.8 ± 4.7 ab 14.5 ± 1.3 b 

PEG 83.0 ± 10.2 ab 23.6 ± 2.8 ab 18.7 ± 1.9 a 
PEG + Phi 86.3 ± 2.9 a 23.7 ± 3.6 a 18.5 ± 0.6 a 

Pr(>F) <0.0001 0.0090 <0.0001 
Los datos representan la media calculada de n=4 plantas para los niveles de estrés, bioestimulante y 
tratamiento. Medias r DE con letras distintas de cada columna son estadísticamente diferentes (Tukey, P d 
0.05). 
 
También debe entenderse el modo de acción de los bioestimulantes vegetales, siendo éstos, 
promotores del crecimiento de las plantas y mitigadores del estrés, que al tener una acción 
combinada, buscan una agricultura más sostenible y resiliente (Rouphael & Colla, 2020) 
concordando con el factor bioestimulante y factor tratamiento (Cuadro 1) que incrementan la 
concentración de clorofila a, clorofila b y carotenos al adicionar Phi a la solución nutritiva ante 
situaciones de estrés salino y déficit hídrico. 
La clorofila juega un rol importante en la fotosíntesis de las plantas y se sabe que altas 
concentraciones de NaCl (100-200 mM) reducen sustancialmente el contenido de pigmentos 
fotosintéticos como son la clorofila a y la clorofila b (Huang, 2018; Theerawitaya et al., 2019), 
coincidiendo con lo reportado en el Cuadro 1 donde se observa reducción significativa de pigmentos 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 288 
 

fotosintéticos en 36.48%, 23.36% y 31.25% de concentración de clorofila a, clorofila b y carotenos 
en plantas de caña sometidas a estrés salino.  
La degradación de pigmentos fotosintéticos como son la clorofila a, clorofila b y carotenos esta en 
función del genotipo a estudiar, el grado de exposición a la sal y el periodo de incubación 
(Theerawitaya et al., 2019), sin embargo, se posee evidencia suficiente para concluir que la adición 
de Phi en condiciones salinas incrementa significativamente la concentración de clorofila a en un 
33.99% contra el tratamiento salino sin bioestimulante (Cuadro 1). 
En la presente investigación no se contó con evidencia suficiente para demostrar que la dosis de 
PEG utilizada afectara significativamente la concentración de pigmentos fotosintéticos en plantas de 
caña de azúcar, sin embargo, da Silva et al. (2012) concluyen en su investigación que el contenido 
de clorofila en hojas debe considerarse una variable de prioridad en programas de mejora genética 
con el objetivo de obtener genotipos más productivos y tolerantes al estrés hídrico. 
 
CONCLUSIONES 
La inducción de estrés salino por 150 mM NaCl vía radicular en la solución nutritiva de Steiner al 
25% redujo significativamente la concentración de clorofila a, clorofila b y carotenos en hojas de caña 
de azúcar var. CP 72 2086. El aporte de Phi a dos concentraciones (0.0 y 0.0375 molc m-3) vía 
radicular en la SNS al 25% incremento la concentración de pigmentos fotosintéticos en hojas de caña 
de azúcar var. CP 72 2086. Se cuenta con evidencia suficiente para concluir que la adición de Phi 
vía radicular a la solución nutritiva como bioestimulante, incrementó significativamente la 
concentración de clorofila a en hojas de plantas de caña de azúcar bajo condiciones de estrés salino. 
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RESUMEN   
Las levaduras ascomicetas, además de ser excelentes organismos modelo para el estudio de la 
biología molecular y evolutiva, tienen una estrecha relación con el humano, han sido utilizadas desde 
hace miles de años para la elaboración de alimentos. Actualmente son esenciales en procesos 
biotecnológicos para la síntesis de substancias de interés comercial. En el caso del mezcal, las 
fermentaciones son realizadas por levaduras provenientes del agave y del ambiente dentro de la 
producción. Muchos de los actores que participan en la producción del mezcal desconocen estos 
procesos biológicos, por lo que se consideró importante dar a conocer estas investigaciones a los 
públicos objetivos. A partir del análisis del proceso, síntesis de información y proceso creativo gráfico, 
se realizaron productos de diseño que permitieron dar a conocer estos procesos de evolución 
molecular de la población de las levaduras a la comunidad vinculada a la agricultura o aquellos que 
trabajen directamente con el mezcal, desde los inversionistas hasta los campesinos. La metodología 
utilizada para la comunicación gráfica de los conceptos, fue a partir del modelo argumentativo de 
Toulmin, que permite identificar desde el punto de vista lógico la estructura de un texto presentado 
por un sujeto argumentador para presentar su tesis y exponer una serie de razones para desembocar 
a una conclusión. Esta estructura o esquema es representada por metáforas, metonimias o 
sinécdoques, que se construyen a partir del acuerdo previo de las personas que son el público meta 
de la comunicación. Los elementos de comunicación gráfica seleccionados van desde la gama 
cromática, el uso de la tipografía, el diseño de símbolos y viñetas, así como la estructura base del 
formato. Los resultados fueron dos infografías y un tríptico que permiten identificar claramente el 
proceso de investigación genética de las levaduras que son utilizadas durante el proceso de 
fermentación del mezcal. 
 
INTRODUCCIÓN 
³La cLeQcLa \ Oa WecQRORgta haQ transformado no solo las actividades humanas sino también el mundo 
en el que vivimos... Los gobiernos, científicos y en general la sociedad moderna apuesta a la ciencia 
\ Oa edXcacLyQ cRPR XQa fRUPa de UeVROYeU ORV SURbOePaV´ (CIO, V.f.). 
Actualmente, cualquier individuo, tiene acceso a la información, esto permite mayor alcance cultural 
en la persona, pero el exceso de esta ocasiona cortinas de humo y pérdidas de esta. Es así como 
las instituciones se han visto obligadas a actualizar sus programas educativos y permitir el uso de la 
información siempre y cuando esta sea analizada y cuente con los datos necesarios para poder ser 
tomada en cuenta y comprobar su veracidad. 
Los centros de investigación se han comprometido con la sociedad y buscan la divulgación de sus 
conocimientos desde artículos científicos hasta revistas. carteles, etc. Para adquirir una formación 
científica es necesario desarrollar capacidades, habilidades y actitudes que constituyan a tener seres 
humanos críticos, reflexivos y responsables de lo que ocurre a su alrededor, conscientes de las 
problemáticas y dispuestos a trabajar en colectivo para proponer e implementar propuestas de 
solución (CIO, s.f.). 
La colaboración de alumnos de la Universidad Iberoamericana León de la carrera de Diseño y arte 
visual con el Cinvestav Irapuato, en el marco de la materia de Taller de Síntesis y Evaluación I, 
permitió identificar necesidades para elaboración de materiales gráficos para los distintos proyectos 
de investigación. En el primer acercamiento con el investigador el Dr. Eugenio Mancera Ramos del 
Cinvestav, se realizó una entrevista para identificar sus necesidades.  
El objetivo de comunicación de este proyecto tiene como finalidad dar acceso a información relevante 
a toda la población sobre el tema de la investigación científica de las levaduras involucradas en la 
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elavoración del mezcal. Con el fin de dar a los públicos involucrados mayor conocimiento de los 
procesos y permitir su acercamiento con el cuerpo académico del Cinvestav. 
De igual manera se busca un aprendizaje mutuo. Elaborar diseños para brindar parte de nuestro 
conocimiento a los investigadores mientras los diseñadores aprenden a leer y comprender textos de 
divulgación científica para así, en conjunto ser capaces de explicarles a los demás. 
 
TEORIA 
La ciencia se ha visto envuelta en muchas ramas asociadas a la biología últimamente, como es el 
caso de la ingeniería genética, la cual es la encargada de estudiar el ADN de todo organismo, este 
está dividido en subunidades llamadas genes, es por eOOR SRU OR TXe... ³Oa caUga geQpWLca de XQ 
determinado organismo no puede ser idéntica a la de otro, aunque se trate de la misma especie. Sin 
ePbaUgR, debe VeU, eQ UaVgRV geQeUaOeV, VLPLOaU SaUa TXe Oa UeSURdXccLyQ Ve SXeda cRQcUeWaU´ 
(Obeso, s.f.). 
Al igual que la ingeniería genética, la biología molecular es una disciplina científica que tiene como 
objetivo el estudio de los procesos que se desarrollan en los seres vivos la diferencia es que esta lo 
estudia desde un punto de vista molecular, es el estudio de la estructura, función y composición de 
las moléculas biológicamente importantes (Mancera, s.f.). 
Por consiguiente, la evolución molecular es el estudio de aquel cambio que ocurre en las moléculas 
a QLYeO icLdR QXcOeLcR R SURWeLcR, eVWRV ³Ve acXPXOaQ a través de grandes periodos de tiempo y 
SeUPLWeQ Oa dLYeUVLfLcacLyQ \ fRUPacLyQ de OaV eVSecLeV´ (TRUUeV, S.23, 2009). 
Al existir una gran variedad de especies, se constituyen poblaciones, que evolucionan con el tiempo, 
el Ing. J. De Jesús Medina Basurto plantea que casi todas las especies están formadas por una o 7 
más poblaciones de individuos que se cruzan entre sí. Pero, a qué se le denomina población, en la 
ciencia existe la población como el conjunto de seres vivos de una misma especie en un mismo lugar 
o bien, la población biológica, la cual, es el conjunto de organismos de una misma especie 
coexistiendo en un mismo espacio y tiempo; estos comparten propiedades biológicas, ocasionando, 
una producción alta de cohesión reproductiva y ecológica del grupo (Medina, 2016). 
Existe una cantidad infinita de levaduras, estas son hongos que se forman sobre medios de cultivo, 
la mayoría de las veces, son constituidas por células aisladas que suelen ser esféricas, ovoideas, 
elipsoides o alargadas. 
³LaV OeYadXUaV Von organismos aerobios, muchas especies son fermentadoras... suelen fermentar 
XQRV SRcRV gO~cLdRV, SULQcLSaOPeQWe he[RVaV \ dLVaciULdRV´ (UQVa, 2007). LaV OeYadXUaV VRQ cOaYe 
en la vinificación, ya que son los responsables de la fermentación alcohólica. (Torija, 2002). 
En el caso del mezcal, las fermentaciones son realizadas por las levaduras provenientes del agave 
y del ambiente dentro de la producción. Esto hace que estas fermentaciones no sean producto de la 
acción de una única especie, sino de una sucesión de especies y cepas de levadura diferentes a lo 
largo de la fermentación (Pérez, p.452, 2013). 
Los principales elementos que ayudan a la levadura a su crecimiento son el carbono, hidrógeno, 
oxígeno, nitrógeno...El fósforo y azufre también son importantes en este aspecto. El calcio, 
magnesio, potasio, hierro y sodio, entre otros son demandados por la levadura en pequeñas 
cantidades, sirven como balance iónico, precursores de aminoácidos y vitaminas o incluso como 
reguladores de estrés por temperatura. (Alcázar, p.27, s.f.) 
³A dLfeUeQcLa deO WeTXLOa eO Pe]caO Ve eOabRUa XWLOL]aQdR dLfeUeQWeV eVSecLeV de agaYe cRPR PaWeULa 
prima. Además el proceso de fermentación se realiza de forma espontánea ocasionando una gran 
variabilidad en el sabor y aroma del mezcal´ (AOci]aU, S.11, V.f.) 
El modelo argumentativo del filósofo Stephen Toulmin (Dalsgaard, Dindler, and Fritsch, 2013), 
establece seis pasos o categorías que sirven para planear, analizar y valorar la calidad de los 
argumentos en los artículos de investigación. Este modelo (fig. 1. Célula argumentativa) se basa en 
una lógica inductiva en la que a partir de unas evidencias se deriva una aserción (conclusión, tesis, 
proposición o hipótesis). Sin embargo, para realizar este movimiento con efectividad se necesita de 
una conexión o garantía. En el proceso del diseño este modelo permite identificar las premisas que 
deberán cumplirse para lograr el objetivo de comunicación. Las garantías se logran a partir de 
imágenes, metáforas, valores cromáticos y secuencia del mensaje para llegar a la conclusión 
deseada.  
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Fig. 1. Célula argumentativa 

 

PARTE EXPERIMENTAL  
Definición de elementos gráficos: 
a. Tipo de ilustración: Cómic Trazos gruesos y calca con transparencias (Fig 2. Estilos de ilustración) 
Este tipo de ilustración permite una abstracción alta y con trazos geométricos que permite mayor 
claridad y correlación entre la investigación y los gráficos. La ilustración de contornos es minimalista 
cuenta con un delineado ligero en color negro, y dentro solo se percibe un color puro. Para las 
infografías el estilo de calca con transparencia es muy sutil y se otorga para brindarle pertenencia a 
las ilustraciones dentro del texto, dejando en claro que lo más importante es el contenido textual y 
no los gráficos. 

Fig. 2. Estilos de ilustración 
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b. Formato: Tamaño carta para tríptico y tamaño poster para infografías. 
El tamaño carta (28 x 21.5 cm) es ideal para un tríptico ya se puede proporcionar a cualquiera de 
manera fácil y sencilla y ocupa un espacio tan reducido que puede guardarse en el portafolio o bolsa 
de la persona. En cuanto a las infografías, se diseñó a partir del formato estándar de 60 x 90 cm que 
permite una fácil impresión en plotter.  

c. Paleta de colores: Verdes y fríos (Fig. 3. Paleta de colores) 
El uso del verde hace referencia al mezcal y a la naturaleza, los colores cálidos naranjas reflejan el 
proceso de fermentación, mientras que los azules se usan para buscar un equilibrio visual. 
 

Fig. 3. Paleta de colores 

 

d. Fuentes: Descendencia Romana (Fig. 4. Fuentes tipográficas) 
Los tipos de fuentes presentados descienden de tipografías romanas, dotando de seriedad al 
contenido de la infografía. 
 
 

Fig. 4. Fuentes tipográficas 
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RESULTADOS 

 

 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 295 
 

 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 296 
 

 

CONCLUSIONES 
El diseño es una herramienta de apoyo para compartir conocimiento de una manera distintiva y 
creativa. Todo texto, tiene su naturaleza, tiene su esencia por lo que el diseñar sobre moda no va a 
ser lo mismo que diseñar sobre ciencia. Crear contenido para información científica es complicado 
ya que se deben usar recursos abstractos con un nivel de claridad y comprensión muy grande, los 
colores deben darle la seriedad que se merece al igual que los tipos de fuentes, todo en conjunto 
debe generar un diseño respetable, entendible e informativo. 
El texto debe ser claro y muy específico para así evitar malentendidos, es importante establecer un 
orden y jerarquía en el documento para así dar un mensaje claro a quien lea el documento. 
Este proyecto, tomó meses en desarrollarse debido a que se tienen que hacer los ajustes adecuados, 
las primeras propuestas no estaban representando por completo al centro de investigaciones por la 
paleta de colores que se estaba manejando era demasiado suave no se transmitía muy bien el 
mensaje. Así que se tuvieron que realizar cambios muy notorios tanto en los formatos para contar 
como mayor espacio, como en lo colores ya que se buscaba satisfacer las necesidades del proyecto 
y eso implicaba colores más neutros. Realmente fue difícil crear contenido con este tipo de 
información pero los resultados fueron buenos. 
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RESUMEN 
La dispersión de metales al ambiente producto de la quema de combustibles fósiles, es un problema 
de salud pública para muchos países industrializados. En las plantas, los metales no esenciales, aún 
en concentraciones relativamente bajas, pueden inhibir la germinación, provocar desequilibrio 
nutrimental, clorosis y reducción del crecimiento. Este trabajo tuvo como objetivo estudiar el efecto 
que produce el cadmio (Cd), el talio (Tl) y el vanadio (V) en el peso fresco de plántulas de chile 
PRbOaQR YaULedad ³CaSXOtQ´. LaV cRQceQWUacLRQeV de Cd, TO \ V eYaOXadaV fXeURQ 0, 25 \ 50 PM. La 
unidad experimental consistió en una caja Petri con 10 semillas, éstas fueron hidratadas con 
soluciones de Cd, Tl y V en concentraciones de 0, 25 y 50 µM, las cajas fueron distribuidas 
completamente al azar dentro de una cámara de germinación a 32 °C durante 15 d. Posteriormente 
se determinó el peso individual de cada plántula usando una balanza analítica. Con los datos 
obtenidos se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias (LSD, P � 0.05). 
Las plántulas de chile Poblano presentaron efectos diferenciales ante la exposición de Cd, Tl y V. 
Las concentraciones 25 y 50 µM Tl y de 50 µM V mostraron efectos significativos y negativos 
respecto al testigo; mientras que, las dosis Cd evaluadas no afectaron el peso de biomasa de 
plántula. Se concluye que, en chile Poblano, dosis de 25 y 50 PM de Tl y V son detrimentales para 
la acumulación de biomasa fresca. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los metales no esenciales se han convertido en uno de los principales problemas para muchos 
países alrededor del mundo, aunque en forma natural se encuentran a bajas concentraciones, 
conforme avanza la industrialización en las zonas urbanas, se desarrollan también los problemas 
ambientales que provocan estos elementos a los organismos que son parte de estos entornos 
(Maluszynski, 2009). 
La liberación de efluentes industriales, la quema de combustibles fósiles y la mala disposición de 
residuos han provocado en las últimas cinco décadas la dispersión de muchos metales como el 
cadmio (Cd), talio (Tl) y vanadio (V), los cuales son tema de investigación debido a que, por sus 
propiedades fisicoquímicas pueden alterar diversos procesos fisiológicos en los organismos (Cuadro 
1) (Järup, 2003; Rodríguez-Mercado y Altamirano-Lozano, 2006). 
 

Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas del Cd, Tl y V (WHO, 1988; WHO, 1996; EPA, 1999). 

Metal Masa atómica 
(uma) 

Densidad relativa  
(g cm-3) 

Punto de 
fusión (°C) 

Punto de 
ebullición (°C) 

Cd 112.41   8.64   320.9   765.0 
Tl 204.38 11.85   303.5 1457.0 
V   50.94   6.11 1910.0 3407.0 

 
En los suelos, la contaminación por metales ocurre principalmente por el uso de aguas residuales 
para riego de hortalizas, éste es un factor determinarte que afecta drásticamente la seguridad 
alimentaria y salud pública (Reyes et al., 2016).   
Las afectaciones provocadas por el Cd, Tl y V se deben principalmente a su exposición prolongada, 
además, estos metales tienen la característica de bioacumularse en los organismos vivos, y al formar 
parte de la cadena alimenticia pueden permanecer por años y hasta décadas, por esto, es común 
encontrar reportes de altas concentraciones de metales en alimentos como carne, pescado, frutas y 
plantas (Li et al., 2015). Lo anterior es confirmado en diversas investigaciones donde se reporta la 
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presencia de altas concentraciones de mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), Cd, zinc (Zn), níquel 
(Ni) y cromo (Cr) en diversas hortalizas como la lechuga, calabaza, brócoli y papa (Reyes et al., 
2016).   
En las plantas, los metales pueden alterar diversos procesos fisiológicos como la fotosíntesis, el 
alargamiento y la respiración celular. De manera general los metales pesados bloquean grupos 
funcionales esenciales de biomoléculas a través de la sustitución de iones esenciales por los de los 
metales, ocasionando inhibición de la germinación, desequilibrio nutrimental, reducción del 
crecimiento y clorosis (Houri et al., 2020). 
Uno de los principales aportes de Mesoamérica para el mundo es la domesticación de Capsicum 
annuum L., actualmente México es el segundo exportador, después de China, siendo Sinaloa el 
principal estado productor, por la importancia que representa este cultivo, se seleccionó como la 
planta modelo para este estudio (SAGARPA, 2019). 
Durante el proceso de fotosíntesis, las plantas transforman energía solar en energía química que es 
almacenada en forma de biomasa (Carrillo, 2004). En la literatura existen reportes acerca de que 
algunos metales no esenciales pueden disminuir la biomasa de algunas plantas, por lo anterior, el 
presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del Cd, Tl y V en el peso fresco de plántulas 
de chile Poblano.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Como material vegetal se utilizaron semillas híbridas de chile Poblano variedad ³CaSXOtQ´ 
debidamente desinfectadas con NaClO al 2% (0.33 mL L-1). Como fuentes de Cd, Tl y V se utilizaron 
cloruro de cadmio (CdCl2, CAS 10108-64, Sigma Aldrich), acetato de talio (CH3COOTl, CAS 563-68-
5 Sigma Aldrich), metavanadato de amonio (NH4VO3, CAS 7803-55-6, Alfa Aesar). Los tratamientos 
evaluados se presentan en el Cuadro 2. 
 

Cuadro 2. Concentraciones utilizadas en los tratamientos individuales 
durante la germinación de semillas de chile Poblano. 

Metal (µM) 
Cd 0 25 50 
Tl 0 25 50 
V 0 25 50 

 
Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. La unidad experimental consistió en una caja Petri con 
10 semillas,  
las cuales fueron distribuidas completamente al azar dentro de una cámara de germinación (Thermo 
Scientific, modelo 310M, USA) a 32 °C. Las semillas se mantuvieron debidamente hidratadas durante 
15 d con la solución del metal correspondiente. 
Después de 15 d de incubación, cuando las semillas habían germinado, se determinó el peso fresco 
de cada plántula con una balanza analítica (OHAUS, modelo Adventurer Pro AV213C, USA). 
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de 
medias con un LSD (P � 0.05), independientes para cada uno de los metales, usando el software 
SAS (SAS, 2011). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se observó que las plántulas de chile Poblano provenientes de los tratamientos 25 y 50 µM Cd tienen 
menor peso fresco en 4.1 y 7.2%, respectivamente, en comparación con el testigo; sin embargo, las 
diferencias no son significativas (Figura 1). Chen et al. (2003) reportaron disminución de la biomasa 
fresca de plantas de rábano (Raphanus sativus) y zanahoria (Daucus carota var. Sativa) expuestas 
de 20 a 150 mg Cd kg-1. Por otra parte, Seth et al. (2007), reportan una disminución de la biomasa 
fresca de Spirodela plyrhiza L. al aplicar una concentración de 0.1 a 2 µM Cd comparado con el 
testigo, después de 7 d de exposición. 
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Figura 1. Peso fresco de plántulas obtenidas de semillas de chile Poblano tratadas con 0, 25 y 50 

µM Cd. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P � 0.05). 
 
Por otra parte, el tratamiento con 25 y 50 µM Tl provocan efectos significativos y negativos en el 
peso fresco de plántula en chile Poblano, debido a que se producen reducciones del 11.7 y 22.0% 
respectivamente, en comparación con el testigo (Figura 2). En la literatura no existen reportes del 
efecto que el Tl tiene en la biomasa fresca en chile Poblano ni en otras especies vegetales. 
Elementos como el arsénico (As), metaloide considerado de alta peligrosidad, disminuyen la biomasa 
fresca de Spirodela plyrhiza L. al aplicarlo en dosis de 1 a 20 µM respecto al testigo, después de 7 d 
de exposición (Seth et al., 2007). 

 

 
Figura 2. Peso fresco de plántulas obtenidas de semillas de chile Poblano tratadas con 0, 25 y 50 

µM Tl. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P � 0.05). 
 
La exposición a la concentración de 25 µM V disminuye el peso fresco de plántula en 5.1% respecto 
al testigo; mientras que, el tratamiento con 50 µM V lo reduce en 34%, este último tratamiento es 
significativa diferente al testigo (Figura 3). Este mismo efecto se ha reportado con tratamientos de 
80 mg NH4VO3 L-1, donde se reduce la biomasa fresca de plantas de mostaza verde China (B. 
campestris ssp. Chinensis var. parachinensis) cultivadas en hidroponía (Vachiraparama y 
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Jirakiattikul, 2008). Sin embargo, contrario a lo obtenido en nuestro estudio, Saco et al. (2013) 
reportan que concentraciones de 160 y 240 µM V incrementan la biomasa fresca de plantas de frijol 
(Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en un sistema hidropónico. 

 

.3 
Figura 3. Peso fresco de plántulas obtenidas de semillas de chile Poblano tratadas con 0, 25 y 50 

µM V. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P � 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que el Cd, Tl y V provocan efectos diferenciales en la biomasa fresca de plántulas de 
chile Poblano expuestas a concentraciones de 25 y 50 µM. El metal menos tóxico en las 
concentraciones evaluadas, en la biomasa de plántulas de chile Poblano fue el Cd. Por tanto, la 
toxicidad en este estudio fue en el siguiente orden creciente: Tl>V>Cd.  
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RESUMEN 
El presente experimento se llevó a cabo en el laboratorio de biotecnología vegetal y en el campo del 
Instituto Tecnológico del Valle del Guadiana ubicado en el Ejido Villa Montemorelos Durango. En 
este proyecto se evaluó el uso de extracto de orégano y tratamiento químico en cultivo de frijol 
infectado con la bacteria Pseudomonas syringae, causante de la enfermedad del tizón de halo, la 
cual se tomó de una sepa del laboratorio de biotecnología vegetal que se aisló de semilla de frijol 
var. Pinto Saltillo. Para la obtención del extracto de orégano se utilizó la técnica de arrastre por vapor, 
esta solución se aplicó al bloque correspondiente cada semana durante el ciclo, se realizó un diseño 
experimental de bloques al azar de 4 bloques con 4 repeticiones los cuales fueron; semillas 
infectadas (I), semillas no infectadas (SI), semillas con tratamiento químico (Q) y semillas inoculadas 
con extracto de orégano (EO). Las variables por evaluar fueron: número de vainas por planta, número 
de granos por planta, peso seco de la raíz, peso seco de la planta. Los resultados obtenidos fueron 
analizados mediante análisis estadístico de Friedman, con el programa Infostat el cual indico que 
hay diferencias significativas entre tratamientos. En cuanto al número de vainas por planta, el 
tratamiento Q es el mejor, pero es estadísticamente igual a los tratamientos EO e I, mostrando 
diferencias significativas con SI; con respecto al número de granos por planta y peso seco de la 
planta, el mejor tratamiento fue el Q seguido de EO, ambos sin mostrar diferencias con el tratamiento 
I; los resultados de peso seco de raíz, indican que le mejor tratamiento fue I seguido del EO y Q, 
éstos mostrando diferencias con el tratamiento SI. Cabe mencionar que, al aplicar el tratamiento de 
extracto de orégano, la enfermedad causada por Pseudomonas syringae se observó solo en las 
hojas primarias y al continuar el desarrollo de la planta el tizón no se propago, ya que al momento 
de que las hojas cayeron a consecuencia del desarrollo foliar las hojas secundarias no presentaron 
la presencia de la enfermedad. Se puede concluir que el tratamiento con extracto de orégano tuvo 
resultados similares a los de tratamiento químico, por lo que puede ser una alternativa a los 
productos químicos, siendo estos productos amigables con el medio ambiente además de ser más 
económicos, con lo que se fomenta la agricultura orgánica. 
 
INTRODUCCION 
El frijol, es el cultivo de mayor importancia económica, alimenticia y social en Durango. En México el 
cultivo del frijol, con frecuencia es atacado por enfermedades bacterianas como son el Tizón Común 
y de Halo, los cuales tienen una amplia distribución en las zonas productoras de esta leguminosa 
(Campos, 1991; Navarrete, 1996).  
El Tizón de Halo, inducido por Pseudomonas syringae, provoca la defoliación prematura de las 
plantas y puede llegar a causar la muerte de plantas jóvenes de genotipos susceptibles (Campos, 
1991; Navarrete y Acosta, 2000). 
Los extractos de diferentes especies vegetales han demostrado ser muy efectivos en el manejo de 
plagas y enfermedades, así como su utilización para proteger los cultivos e incrementar la calidad 
de producción, ya que tienen la propiedad de ser menos tóxicos y más fácilmente degradables. Estos 
productos han sido estudiados por muchos años y diferentes especies de orégano han demostrado 
actividad biológica tales como: antifúngica, antibacterial, insecticida, nematicida y antioxidante, 
(Cueto Wong; 2010).  
 
TEORIA 
En México, el grano de frijol por su alto contenido de proteína es básico para la alimentación de su 
población; ocupa el segundo lugar en importancia nacional después del maíz. La producción de las 
leguminosas, principalmente el frijol ha disminuido una tasa de 3.2%, con respecto a un crecimiento 

mailto:erika.gp@vguadiana.tecnm.mx


MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 304 
 

de población más rápido que la producción. El frijol es una leguminosa que constituye una fuente de 
proteínas e hidratos de carbono natural; además es abundante en vitamina B como: niacina, ácido 
fólico y tianina; también proporciona hierro, cobre, zinc, fósforo, potasio, magnesio y calcio, contiene 
un alto contenido de fibra. Existen múltiples variedades de frijol que se caracterizan por su tamaño, 
color, forma y tipo de crecimiento. Se considera que en total existen 70 especies; en México estás 
ascienden a 50, destacan cinco especies que se han domesticado Phaseolus vulgaris L. (frijol 
común), Phaseolus coccineus L. (frijol ayocote), Phaseolus lunatus L. (frijol comba), Phaseolus 
dumosus (frijol gordo) y Phaseolus acutifolius Gray (frijol tepari). En México se cultivan cerca de 70 
variedades, de acuerdo con la norma son: negros, pintos, bayos, amarillos y rosados. El cultivo del 
frijol presenta características propias y definidas en el marco de la soberanía alimentaria, en virtud 
de que representa un alimento principal para la población rural y urbana. El frijol que se produce y 
consume en México, proviene en gran parte de genotipos nativos o criollos, y en menor nivel de 
variedades mejoradas, las cuales presentan ventajas agronómicas y también de calidad. En ambos 
casos, pero particularmente en los genotipos nativos, -cuya siembra tradicionalmente es para 
autoconsumo-, es común, además de la producción de grano seco, aprovechar el cultivo para 
obtener vainas tiernas o ejotes. 
En México, existe una gran cantidad de enfermedades bacteriológicas que atacan a los cultivos 
causando grandes pérdidas en la producción y calidad del producto, tal es el caso de la bacteria 
Pseudomonas syringae (Tizón de halo), afectando principalmente al cultivo del frijol. Ésta 
enfermedad bacteriana se ubica dentro de los primeros cuatro problemas fitosanitarios que afectan 
al cultivo (López, 1991). Los estados donde se presenta con más frecuencia son: Chihuahua, Nuevo 
León, Tamaulipas, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Estado de México, Tlaxcala, Puebla y 
Durango (Campos, 1987; Navarrete y Acosta, 2000). En este último, el cultivo de frijol es de gran 
importancia económica alimenticia y social en el estado, ya que ocupa el segundo lugar a nivel 
nacional por la producción que registra (Rosales et al., 2009; Rosales et al., 2016). Este tipo de 
enfermedad se encuentra presente en un 83 % de las áreas de producción de semilla y hasta un 79 
% en campos comerciales del cultivo, siendo la temperatura superior a 27 °C y una alta humedad 
relativa los factores que optimizan su desarrollo e infestación (Fourie, 2002). De no efectuar un 
control eficiente durante el ciclo agrícola, es capaz de causar severos daños que se ven reflejados 
en la disminución de la calidad del grano y rendimiento del frijol hasta un 47 %, lo cual reduce el 
precio de venta y los beneficios económicos obtenidos por los productores (López, 1991). Entre las 
soluciones propuestas para el control de esta enfermedad, se encuentra la aplicación de pesticidas 
químicos, sin embargo, han tenido efectos negativos sobre el ambiente, incluso sobre aspectos 
relacionados con la calidad de vida de las poblaciones humanas. Asimismo, se ha demostrado que 
su eficacia puede ser de corta duración y que algunas plagas y patógenos pueden presentar 
resistencia a los ingredientes activos de los productos (López et al., 2005). Otra opción es el empleo 
de productos orgánicos que contienen toxinas o sustancias que inhiben el desarrollo de las 
enfermedades. 
 El empleo de extractos vegetales para el control de plagas y enfermedades en el marco de una 
agricultura sostenible constituye una alternativa promisoria, debido a su elevada efectividad, bajo 
costo y no ser contaminantes del ambiente (Rodríguez et al., 2000).  
Algunos extractos vegetales poseen actividad antimicrobiana y fungicida que no perjudican al cultivo, 
sino por el contrario favorecen la producción o el rendimiento de las cosechas; entre ellos se 
encuentran los extractos y aceites esenciales de orégano (García et al., 2006). Estos bioproductos 
se caracterizan por la presencia de determinados compuestos de origen natural, los cuales forman 
parte de las estrategias defensivas de las plantas (Villalobos, 1996) y son agrupados en compuestos 
nitrogenados, fenólicos y terpenoides (Harborne, 1993). 
 
Pseudomonas syringae  
Los primeros síntomas en hojas pueden variar entre manchas cafés sin aureola y manchas color 
café oscuro o negro con aureolas amarillas y brillantes  
Es necesario aislar la bacteria y realizar pruebas de laboratorio para determinar qué patógeno es el 
que está presente ya que se puede confundir con otras causas 
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La bacteria se conoce por poder sobrevivir en plantas hospederas y no-hospederas en un estado 
no-parasítico, y se pueden propagar desde estas plantas en condiciones frías y húmedas. Las 
lesiones son indispensables para la infección y el patógeno puede invadir las lesiones causadas por 
otra enfermedad. (Steve et al., 2011). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El presente experimento se llevó a cabo en el laboratorio de biotecnología vegetal y en el campo del 
Instituto Tecnológico del Valle del Guadiana ubicado en carretera Durango-México Km. 22.5 a 
24°01´00´ latitud norte, 104°40´00´ longitud oeste, elevación 1860m en el Ejido Villa Montemorelos, 
Dgo. 
 
Aislamiento de la cepa de tizón de halo. 
Para la obtención de la bacteria se utilizó una cepa del laboratorio de biotecnología vegetal que fue 
aislada de frijol variedad pinto saltillo, el proceso consistió en realizar previa asepsia correspondiente 
en el área donde se trabajó, se preparó el medio de cultivo para posteriormente sembrar la bacteria, 
para esto se utilizó una asa de siembra que se sumergió en etanol para después colocarla sobre el 
fuego del mechero hasta que llego al rojo vivo, se dejó enfriar un poco, luego se toma una muestra 
de la caja con la sepa de pseudomonas syringae, para sembrarla y reproducirla en las cajas petri 
con el medio de cultivo preparado previamente, se utilizó la técnica de siembra de estrías por 
cuadrante, posteriormente se introducen a la estufa microbiológica por 48 horas para el correcto 
desarrollo de la bacteria, pasado este tiempo se sacan de la estufa verificando su crecimiento para 
después guardarlas en el refrigerador hasta su utilización. 
 
Infección de semilla a sembrar 
Para la infección de las semillas de frijol se procedió a sacar las cajas sembradas del refrigerador 
para luego con la utilización de búfer de fosfatos vaciar un poco sobre la caja con la bacteria para 
despegarla del medio de cultivo con la utilización de una varilla en L, posteriormente se vacío la 
bacteria sobre el frijol colocado previamente en un envase, para su correcta infección se llenó con 
búfer y agua destilada hasta quedar por arriba de la semilla. 
 
Área experimental y distribución de tratamientos. 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones de cada 
uno, los tratamientos utilizados fueron semillas infectadas (I), semillas sin infectar (SI), semillas 
infectadas con tratamiento químico (Q) y semillas inoculadas con extracto de orégano (EO), las 
variables dependientes a analizar fueron: número de vainas por planta, número de granos por planta, 
peso seco de la raíz, peso seco de la planta. 
La siembra en el cuadro experimental se realizó de manera manual para tener un mejor diseño y 
precisión y optimizar las demás actividades planeadas como las mediciones y aplicaciones de los 
tratamientos, se sembraron 2 semillas en cada espacio para garantizar la germinación con una 
separación de 10 cm cada una, la siembra de la semilla infectada se realizó al final por precaución 
de no infectar los demás tratamientos. 
 
Producción de extracto de orégano. 
Para la obtención del extracto de orégano a evaluar se utilizó la técnica de arrastre por vapor, la cual 
consistió en colocar 200 gr de material seco en una olla de presión adaptada con 3 L de agua, se 
tapó con un tapón de hule para evitar pérdida de vapor. Se conectó la olla a un condensador con un 
tapón de hule horadado cerciorándose que no se tuvieran fugas de vapor, y con la corriente de agua 
de abajo hacia arriba.  
Con un mechero o una placa calefactora se calentó la mezcla hasta ebullición con el fin de generar 
vapor, recuperando de esta manera el extracto.  Se suspendió el calentamiento cuando empezó a 
verse la mezcla deshidratada, posteriormente se colocó el extracto embudo de separación, 
obteniendo así el aceite esencial y el extracto acuoso.  
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El extracto obtenido se colocó en frascos ámbar y se almacenaron en refrigeración hasta su uso. El 
material vegetal utilizado durante el experimento fue obtenido comercialmente en la ciudad de 
Durango, Dgo. 
Para aplicar el extracto, se diluyo 1 litro de extracto de orégano por cada litro de agua común cada 
ocasión que se aplica el tratamiento en los cuadros experimentales teniendo así una concentración 
al 50% de la solución.  
 
Manejo agronómico del cultivo. 
Para el tratamiento químico se utilizó estreptomicina+oxitetraciclina la cual es usada como antibiótico 
para controlar enfermedades causadas por bacterias, la preparación indicada es de 60g de este 
producto por cada 100 litros de agua común, en este caso solo se utilizó 1.2 g con 2 litros de agua 
por cada aplicación en los cuadros experimentales. 
El modo de aplicación tanto del tratamiento químico y del extracto de orégano fue con mochila 
aspersora para así asegurar el total cubrimiento del follaje con los productos en cada una de las 
plantas estudiadas de cada tratamiento, la dosis utilizada aproximadamente por planta fue de 25ml. 
Por cada cuadro experimental se tomaron 20 plantas para realizar las evaluaciones correspondientes 
a partir de los 14 días después de la siembra (DDS), ya que a los 7 DDS no fue posible la toma de 
datos por cuestiones climáticas (aplicación de productos, medición de germinación, identificación de 
plantas). 
Las mediciones de cada planta se realizaron con un vernier y cuando ya no fue posible, con un metro 
de madera, las medidas se tomaron de la superficie al tallo y otra de la superficie a la hoja más alta. 
Para la identificación de cada planta en cada tratamiento experimental se utilizaron etiquetas de 
papel encerado identificando cada una con número de planta, tratamiento y bloque, esto para tener 
una óptima y acertada toma de datos. 
Las escardas realizadas fueron de manera manual con un azadón esto para proteger las etiquetas 
de identificación y también el cuidado de las plantas seleccionadas a evaluar. 
Una vez concluido el tiempo del experimento se procedió a recolectar las 20 plantas por tratamiento 
para ser llevadas al laboratorio y cuantificar el número de vainas por planta y el número de granos 
por planta, posteriormente se colocaron las plantas en papel y se dejaron por varios días hasta 
sequedad, para poder obtener los datos de peso seco de la raíz y el peso seco de la planta. 
 
RESULTADOS 
Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente en el programa computacional Infostat, 
mediante el análisis estadístico de Friedman, el cual indico que hay diferencias significativas entre 
tratamientos. Como se muestra en el Cuadro 1, en cuanto al número de vainas por planta, el 
tratamiento Q obtuvo mayor número de vainas por planta con una media de 2.94, sin embargo, es 
estadísticamente igual a los tratamientos I y EO (con medias de 2.71 y 2.61 respectivamente), 
mostrando diferencia significativa con SI y un valor de la media de 1.74. Con respecto al número de 
granos por planta el mejor tratamiento resulto ser Q con una media de 2.92, seguido de EO con una 
media de 2.75, ambos sin mostrar diferencias con I que obtuvo una media de 2.71, teniendo los 
resultados anteriores diferencia significativa con SI con una media de 1.62; de la misma manera, en 
el peso seco de la planta, el mejor tratamiento fue el Q con una media de 2.76, seguido de EO con 
una media de 2.74, sin mostrar diferencia con el tratamiento I con una media de 2.73, siendo el 
tratamiento SI el único significativamente diferente con una media de 1.77; finalmente para el peso 
seco de la raíz los resultados indican que le mejor tratamiento fue I con una media de 2.93 seguido 
del EO y Q (con medias de 2.71 y 2.57 respectivamente), éstos mostrando diferencias con el 
tratamiento SI con una media de 1.79. 
 
 
 
 
 
 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 307 
 

Cuadro 1. Comparación de medias de variables agronómicas de calidad  
de frijol infectado con tizón de halo bajo la aplicación de extracto de orégano. 

 

�MedLaV cRQ XQa OeWUa cRP~Q QR VRQ VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV, Veg~Q Oa SUXeba de FULedPaQ (P >0.05). 
 
Cabe mencionar, que, al aplicar el tratamiento de extracto de orégano, la enfermedad causada 
por Pseudomonas syringae se observó solo en las hojas primarias y al continuar el desarrollo de la 
planta el tizón no se propago, ya que al momento de que las hojas cayeron a consecuencia del 
desarrollo foliar las hojas secundarias no presentaron la presencia de la enfermedad.  
 
CONCLUSIONES 
Al observar los resultados favorables con la aplicación de esta solución a partir del extracto de 
orégano se puede decir que el tratamiento con extracto de orégano tuvo resultados similares a los 
del tratamiento químico por lo que se puede concluir que el uso de extracto de orégano en el manejo 
cultural del frijol puede ser una alternativa orgánica recomendada de control de enfermedades 
bacterianas o fitosanitarias como el tizón de halo. A pesar de no aumentar el rendimiento del cultivo, 
es una opción viable de tratamiento ya que puede resultar más económico aunado a que es amigable 
con el medio ambiente, lo que fomenta la agricultura orgánica. 
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RESUMEN 
Los azúcares son producto de la fotosíntesis, y tienen gran influencia en la calidad de la flor. En esta 
investigación se evaluaron los efectos de cuatro porcentajes de sombreado (0, 30, 50 y 70%) en 
plantas de cempasúchil (Tagetes erecta L.) var. Inca cultivado en hidroponía en invernadero, en la 
concentración de azúcares totales en hojas y en inflorescencias. Como sustrato se empleó una 
mezcla de tezontle/perlita (60:40, v:v). Los tratamientos fueron evaluados en un diseño experimental 
completamente al azar, con veinte repeticiones cada uno. Se usó un sistema de riego por goteo, con 
solución nutritiva Steiner al 30%. La cosecha de inflorescencias se realizó manualmente cuando 
éstas alcanzaron su mayor apertura, lo cual ocurrió 38 días después del inicio de tratamientos (ddit). 
La determinación de azúcares totales se hizo a partir de 1 g de materia fresca de hojas e 
inflorescencias por el método de la antrona. En hojas de plantas sometidas a porcentajes de 
sombreado de 50 y 70%, se observaron incrementos significativos en la concentración de azúcares 
en comparación con el resto de los tratamientos. En las inflorescencias, se observan concentraciones 
ligeramente superiores en los tratamientos con mayor sombreado; sin embargo, estos incrementos 
no fueron significativos. Se concluye que el mayor sombreado afecta de manera positiva la 
acumulación de azúcares en hojas. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los factores ambientales afectan la distribución de las plantas y ejercen un efecto selectivo hacia 
aquellas que tienen una mejor adaptación (Rosa et al., 2009). El estrés abiótico afecta diferentes 
procesos celulares como el crecimiento, la fotosíntesis, la partición del carbono, el metabolismo de 
carbohidratos y lípidos, la homeostasis osmótica, síntesis de proteínas y expresión génica (Rosa et 
al., 2009; Vélez-Ramírez et al., 2017). 
Dentro de los factores ambientales que influyen a las plantas superiores está la luz, la cual impulsa 
la fotosíntesis como fuente de energía y controla muchos procesos fisiológicos (Chen et al., 2019). 
Además de ser la principal fuente de energía, la luz juega un papel regulador y de señalización en 
los procesos metabólicos y de desarrollo (Eckstein et al., 2012). El exceso de luz puede afectar el 
crecimiento de las plantas y como consecuencia provocar una reducción en la productividad como 
resultado la fotoinhibición (Gonçalves et al., 2005). Para evitar este estrés, las plantas han 
desarrollado diversos mecanismos de protección que limitan la absorción de luz, como los 
movimientos de la lámina foliar o la presencia de pelos o tricomas en las hojas (Eckstein et al., 2012).  
Una de las principales biomoléculas del metabolismo vegetal son los azúcares, los cuales son 
producidos durante la fotosíntesis. Estas moléculas sirven como sustratos en procesos energéticos 
y en la síntesis de compuestos metabólicos y estructurales (aminoácidos, ácidos grasos y celulosa). 
Así también, son el principal material de almacenamiento en las plantas (Eckstein et al., 2012). La 
sacarosa es la principal azúcar transportable en las plantas y es degradada por la enzima invertasa 
a fructosa y glucosa.  
Los azúcares solubles no solo funcionan como recursos metabólicos y constituyentes estructurales 
de las células como se indicó previamente, sino que también actúan como señales que regulan 
diversos procesos asociados con el crecimiento y desarrollo de las plantas. Pueden actuar 
directamente como señales negativas o como moduladores de la sensibilidad de la planta, por tanto, 
pueden desempeñar un papel importante en las respuestas celulares a las señales remotas 
inducidas por el estrés (Rosa et al., 2009). 
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Las respuestas de las plantas pueden ser activadas por cambios en la intensidad, calidad de la luz 
y el fotoperiodo, entre los cuales la calidad de la luz actúa con efectos complejos en la morfología y 
fisiología de la planta (Chen et al., 2019). 
Por otra parte, el género Tagetes (Asteraceae) incluye 53 especies anuales y perennes nativas del 
continente americano, desde el sureste de Estados Unidos hasta América del Sur. Varias especies 
de Tagetes, comúnmente llamadas cempasúchil, son plantas ornamentales y medicinales bien 
conocidas que se cultivan en todo el mundo (Cicevan et al., 2016). El objetivo de esta investigación 
fue evaluar diferentes porcentajes de sombreado con la implementación de malla sombra en el 
cultivo, en la concentración de azúcares solubles totales en hojas e inflorescencias de cempasúchil.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación se realizó en hidroponía en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, 
Te[cRcR, EVWadR de Mp[LcR (19� 29¶ N \ 98� 53¶ O \ 2250 P de aOWLWXd), baMR cRQdLcLRQeV de 
invernadero. Se utilizaron plántulas de cempasúchil (Tagetes erecta L.) var. Inca, adquiridas con la 
empresa Plántulas de Tetela. Las plántulas fueron trasplantadas a macetas de plástico conteniendo 
como sustrato una mezcla de tezontle:perlita (60:40, v:v). Las plantas fueron irrigadas a través de un 
sistema de riego por goteo, con la solución nutritiva Steiner al 30 %, pH 5.5. 
La aplicación de tratamientos inició cuando se observó la aparición del primer botón floral. Se 
evaluaron cuatro porcentajes de sombreado (0, 30, 50 y 70 %) con malla sombra de color negro. La 
cosecha de inflorescencias se realizó manualmente cuando éstas alcanzaron su mayor apertura, lo 
cual ocurrió 38 días después del inicio de tratamientos (ddit). La determinación de azúcares totales 
se hizo a partir de 1 g de materia fresca de hojas e inflorescencias por el método de la antrona. Estos 
resultados fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de varianza y una prueba de 
comparación de medias por Tukey con un nivel de confianza de 95% con el software Statistical 
Analysis System (SAS, 2002). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Concentración de azúcares totales en hojas e inflorescencias con diferentes porcentajes de 
sombreado 
Las concentraciones de azúcares totales en hojas e inflorescencias de plantas de cempasúchil 
tratadas con diferentes niveles de sombreado se presentan en la Figura 1.  
En hojas de plantas sometidas a porcentajes de sombreado de 50%, se observan incrementos 
significativos en la concentración de azúcares en comparación con el resto de los tratamientos, 
excepto con el tratamiento 70% de sombreado, con el cual no existe diferencia (Figura 1A). Zhu et 
al. (2018) reportan que las hojas maduras son los principales órganos fotosintéticos que fijan el 
carbono atmosférico para producir sacarosa para suministrar a los tejidos no fotosintéticos a través 
del transporte a larga distancia mediado por el floema en la mayoría de las plantas. 
En las inflorescencias, los tratamientos de sombreado no influyeron la concentración de azúcares 
como se observa en la Figura 1B). 
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Figura 1. Azúcares totales en hojas (A) e inflorescencias (B) de plantas de cempasúchil var. Inca, 
tratadas por 38 días con diferentes porcentajes de sombreado en fase de floración. Barras ± DE 

con letras diferentes en cada subfigura indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, 
P � 0.05). PF= SeVR fUeVcR. 

 
Las hojas e inflorescencias testigo (sin sombreado) tienen valores de concentración de azúcares 
inferiores en 92.24 y 92.06%, respectivamente, en comparación con el tratamiento de sombreado a 
70%. Contrario a lo aquí obtenido, Páez et al. (2007) mencionan que la radiación más baja (30% de 
la radiación total) redujo la concentración de carbohidratos totales en hojas de verdolaga (Portulaca 
oleracea L.) al 18%, en comparación con las plantas que crecieron bajo luz total (100%). Por otra 
parte, Watson et al. (2002) mencionan que diferentes niveles de sombreado (0, 25 y 47 %) tuvieron 
un efecto significativo en las concentraciones de glucosa y sacarosa en plantas de fresa. Las 
concentraciones de sacarosa en la fruta mostraron diferencia significativa entre el testigo sin 
sombreado (0.7%) y el tratamiento consistente en 47% de sombreado (0.1 %) en todas las fechas 
de cosecha. Hou et al. (2018) indicaron que el sombreado incrementa los niveles de azúcares 
solubles en Rosa hybrida L. Del mismo modo, Samojeden et al. (2018) mencionan que las plantas 
de Cordia americana bajo sombra presentaron mayor contenido de azúcares solubles con respecto 
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a las plantas expuestas a pleno sol. Vélez-Ramírez et al. (2017) demostraron que la luz continua 
altera el metabolismo de los carbohidratos a nivel transcripcional en plantas de tomate, el contenido 
de sacarosa y almidón se correlaciona negativamente con la eficiencia cuántica máxima de PSII bajo 
cuatro tratamientos con luz. Asimismo, el metabolismo de la sacarosa juega un papel fundamental 
en el desarrollo de las hojas de las plantas (Zhu et al., 2018). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que, en cempasúchil var. Inca, el mayor sombreado afecta de manera positiva la 
acumulación de azúcares en hojas; mientras que, el sombreado no tiene influencia en la 
concentración de azúcares en las inflorescencias. 
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RESUMEN   
En México el género Agave es uno de los más representativos por su abundancia e importancia 
económica y cultural. El Agave durangensis Gentry, también conocido como maguey cenizo, es de 
gran importancia económica y representa una forma de sustento para la industria regional productora 
de mezcal en el estado de Durango. Por otra parte, el Agave victoriae-reginae T. Moone es una 
especie altamente demandada para uso ornamental. Es una especie catalogada en peligro de 
extinción por la norma oficial mexicana NOM-059SEMARNAT-2010. Por tal motivo, el cultivo de 
tejidos vegetales (CTV) es una herramienta invaluable para la resolución de problemas básicos y 
aplicados en la biología vegetal. El objetivo de la presente investigación fue comparar el efecto entre 
un medio de cultivo químico y uno orgánico en la germinación y contaminación de A. 
durangensis Gentry y A. victoriae-reginae T. Moone. Para la realización de este estudio, se 
establecieron las semillas de dichas especies siguiendo la metodología tradicional de la técnica de 
CTV con dos Tratamientos: 1) medio MS al 50 % de su concentración sin reguladores de crecimiento 
y 2) medio a base de lixiviado (LC) al 20 % sin reguladores, con 12 repeticiones para cada uno de 
ellos, en ambas especies. Para el A. durangensis Gentry se observó que el tratamiento orgánico 
presentó un 53.33 % de semillas germinadas a los 5 días de incubación; por su parte, el tratamiento 
químico presentó el 48.33 % de semillas germinadas; estos datos, permiten aseverar que el lixiviado 
promueve en menor tiempo, la germinación de más de la mitad de las semillas. Con respecto a la 
contaminación de las semillas, el análisis demostró que el medio químico presentó un 61.66% de 
contaminación, mientras que el medio orgánico obtuvo un porcentaje significativamente bajo, 8.33% 
de semillas contaminadas. Para el A. victoriae-reginae T. Moone los resultados obtenidos mostraron 
que, en el medio MS, la semilla germinó en los primeros días de establecido el cultivo. Sin embargo, 
a partir de los 10 y hasta los 24 días del establecimiento, el medio a base de LC lo igualó en el 
número de semillas germinadas, por lo que no se detectó diferencia significativa entre los dos 
tratamientos. En cuanto a la contaminación, no se detectaron diferencias significativas entre los 
tratamientos, no obstante, la tendencia observada fue que el medio de cultivo a base de LC presentó 
la contaminación más baja (1.66 %) en comparación con el medio MS (13.33 %). El caso de éxito de 
este experimento se expone como base en la producción de plantas in vitro de forma orgánica. Esto 
permitirá hacer más eficiente la producción de plantas mediante esta técnica al reducir los costos. 

INTRODUCCIÓN 
En México, el género Agave, es uno de los más representativos por su abundancia e importancia 
económica y cultural, ya que se le ha aprovechado desde hace siglos como alimento, bebida, usos 
medicinales, combustible, ornato, fibras, abono y para la construcción de viviendas (García-
Mendoza, 2007). El Agave durangensis Gentry, también conocido como maguey cenizo, es de gran 
importancia económica y representa una forma de sustento para la industria regional productora de 
mezcal en estado de Durango. De su aprovechamiento en campo se obtiene como materia prima la 
piña mediante el proceso de jimado, quedando las hojas como residuo, mismas que representan 
aproximadamente el 50% de la planta (González, 2011). Su reproducción se lleva a cabo por semilla, 
bulbillo o por rizomas. Su crecimiento es muy lento y la maduración toma de 8 a 10 años y florece 
solo una vez durante su ciclo de vida, al cabo del cual la planta muere (Nobel, 1998).  
Este cultivo habita en zonas áridas y semiáridas de México, en Durango se encuentran 24 especies 
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del género Agave, siendo el Agave durangensis una de las más importantes debido que mantiene la 
industria del mezcal en esa entidad (Almaraz et al. 2009). La Noa (Agave victoriae- reginae T. Moore) 
es una especie que se encuentra con mayor grado de amenaza en su supervivencia, mismo, que es 
de relevancia para la flora nacional y en particular de la Comarca Lagunera, por su nivel de 
endemismo y por el papel que desempeña en la estructuración de los ecosistemas áridos de nuestro 
país. Es por eso, que se encontró dos de las causas de la devastación de esta planta; la destrucción 
del hábitat y el saqueo de ejemplares con fines comerciales (Cruz, 2008). 
El cultivo de tejidos vegetales es una herramienta muy útil en la resolución de problemas básicos 
aplicados en la biotecnología vegetal. Se ha demostrado su utilidad para estudiar, propagar y 
conservar especies hortícolas, ornamentales y principalmente aquellas que presentan problemas en 
su conservación como cactáceas, árboles y muchas más especies (Malabadi, et al. 2004; Portillo et 
al. 2007; Ramírez et al. 2007). En la técnica de cultivo de tejidos vegetales in vitro, se utilizan medios 
de cultivo de origen químico compuestos por sales inorgánicas como suministro de nutrientes, pero 
representa una importante inversión en la producción de plantas. Estos medios se pueden adquirir 
con proveedores especializados en materiales de laboratorios, ya sea preparados o en reactivos por 
separado; no obstante, el costo es alto y variable dependiendo de su tipo y composición. Hoy en día 
como una alternativa sustentable y de bajo costo, se está utilizando Lixiviado de Compost como 
medio de cultivo el cual es de origen orgánico y presenta gran eficacia en la nutrición vegetal, ya que 
contiene los elementos necesarios que demandan las plantas para su desarrollo. Por tal motivo, el 
objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de lixiviado de compost como medio de cultivo basal en la 
reproducción in vitro de A. durangensis y A. victoriae- reginae. 
 
TEORÍA  
El cultivo de células y tejidos vegetales se refiere al conjunto de técnicas usadas para crecer células, 
tejidos u órganos vegetales in vitro, bajo condiciones asépticas, controladas y libres de 
microorganismos (Street, 1977; Calva y Ríos 1999). Se basa en el principio de totipotencia, que 
indica que cualquier célula vegetal contiene una copia íntegra del material genético de la planta a la 
que pertenece sin importar su función o posición en ella, y por lo tanto tiene el potencial para 
regenerar una nueva planta completa (Ferl y Paul, 2000). Involucra a diferentes técnicas de cultivo 
de material vegetal diverso, incluyendo a los protoplastos (células desprovistas de su pared celular), 
células, tejidos, órganos y plantas completas. Mediante éstas y otras técnicas de cultivo, es posible 
obtener plantas libres de microbios en un medio nutritivo aséptico (estéril) en condiciones 
ambientales controladas (Höxtermann, 1997). 
El cultivo se incuba bajo condiciones ambientales de luz, temperatura y humedad controladas, que 
junto con las fisicoquímicas y nutricionales conducen el desarrollo del explante hacia la formación de 
una masa celular amorfa denominada callo (desdiferenciación celular acompañada de crecimiento 
tumoral), o bien generar una respuesta morfogénica por la cual se forman órganos (organogénesis) 
o embriones (embriogénesis somática) (López, 1996). Es decir, la propagación in vitro abarca dos 
vías de regeneración de plantas completas (morfogénesis): la embriogénesis somática y la 
organogénesis (Levitus et al. 2010). 
El cultivo de tejidos vegetales (CTV) es una herramienta invaluable para la resolución de problemas 
básicos y aplicados en la biología vegetal, ya que por una parte ofrece una serie de sistemas modelo 
ideales para la investigación fisiológica, bioquímica, genética y estructural, y por otro lado tiene una 
aplicación práctica en la clonación, conservación y manipulación in vitro de cualquier material 
vegetal (Pérez et al. 1999). De esta forma, Villalobos y Thorpe (1991), refieren que las técnicas de 
cultivos asépticos han contribuido no sólo a un mejor entendimiento de la diferenciación celular, sino 
a un mejor aprovechamiento de tal evento en la explotación más eficiente de las plantas. En este 
último aspecto se resaltan los siguientes usos de las técnicas del cultivo in vitro: propagación masiva 
de plantas, especialmente para especies de difícil propagación por otros métodos o en vías de 
extinción, clonación de individuos de características agronómicas muy deseables durante todo el 
año, obtención de plantas libres de virus, producción de semillas sintéticas, conservación de 
germoplasma, obtención de metabolitos secundarios, producción de nuevos híbridos, mejora 
genética de plantas, germinación de semillas, etc. (Sergentín, 2006). Se ha demostrado su gran 
utilidad para estudiar, propagar y conservar especies hortícolas, ornamentales y principalmente 
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aquellas que presentan problemas en su conservación como cactáceas y árboles entre muchas más 
(Malabadi et al. 2004; Portillo et al. 2007; Ramírez et al. 2007). 
Un medio de cultivo es una solución acuosa en donde se encuentran disueltas sales minerales que 
aportan los elementos esenciales Macronutrientes (N, P, K, S, Ca y Mg) y Micronutrientes (Fe, B, 
Mn, Zn, Cu, Mo, y Co). Normalmente es imprescindible una fuente de carbono, generalmente la 
sacarosa, debido a la escasa actividad fotosintética de los tejidoss in vitro. Además, el medio puede 
ser enriquecido con aminoácidos, vitaminas y reguladores del crecimiento. Los medios de cultivo se 
pueden utilizar de forma líquida o con un agente gelificante como el agar. Las exigencias minerales 
varían con la especie, la naturaleza del tejido y su estado fisiológico, pero, además, también varían 
con el método de cultivo y el tipo de organogénesis estudiado (Badillo et al. 2009). La elección de 
un medio de cultivo adecuado para la especie, tipo de explante y respuesta esperada determina en 
gran medida el éxito o fracaso de los cultivos in vitro, por lo que siempre resulta un punto crítico al 
ser determinado experimentalmente. 
En teoría, lo requerimientos nutricionales de los tejidos vegetales cultivados in vitro deben ser 
similares a los que se presentan en la planta completa bajo condiciones normales. Sin embargo, 
existen algunas diferencias importantes que deben ser consideradas. Por ejemplo, la adición de una 
fuente de carbono y algunas otras sustancias orgánicas; ya que en estas condiciones la taza 
fotosintética generalmente se encuentra disminuida. En la actualidad, se ha desarrollado una gran 
cantidad de medios de cultivo diferentes que cumplen con los requerimientos nutricionales 
necesarios para sostener el crecimiento de los tejidos vegetales cultivados in vitro. Algunos de estos 
medios son específicos y se adaptan a un solo tipo de tejido o a una determinada especie vegetal. 
Otros medios de cultivo son de uso más general, es decir, pueden ser aplicados al cultivo de una 
amplia gama de especies y tejidos diferentes (Badillo et al. 2009). 
La fracción líquida que se obtiene del proceso de compostaje del estiércol se conoce como lixiviados 
de compost, extractos de compost y té de compost y presenta como ventaja una densidad más 
uniforme (Simpson, 1986) (Figura 1). Los lixiviados han sido considerados, tradicionalmente, como 
un fertilizante líquido orgánico. Este material está siendo utilizado para el control de plagas y 
enfermedades, puesto que tienen una gran abundancia y diversidad de microorganismos benéficos, 
por lo que no son considerados pesticidas (Litterick et al. 2004). Otros contienen químicos 
antimicrobianos que inhiben el crecimiento de hongos; dada la gran variedad de lixiviados es muy 
difícil determinar el número de microorganismos benéficos presentes (Capulín et al. 2001). 
 

 
Figura 1. Lixiviado de compost. 

 
El compostaje ha sido una técnica utilizada desde siempre por los agricultores como una manera de 
estabilizar los nutrientes de residuos de material orgánico para su uso como fertilizante. El 
compostaje es un proceso aerobio más que anaerobio combina fases mesófilas (15 a 40 °C) y 
termófilas (40 a 70 °C) para conseguir la reducción de los residuos orgánicos y su transformación 
en un producto estable y valorizable. Puede definirse el compost como el producto que se obtiene 
al someter la materia orgánica a un proceso de fermentación aerobia que la transforma en una 
mezcla estable, lo más homogénea posible y que guarde una relación entre sus componentes que 
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le confieran un buen valor agronómico. Así mismo otros estudios realizados demuestran que los 
extractos de compost poseen componentes activos de bacterias (Bacillus), fermentos 
(Sporobolomyces y Cryptococcus) y hongos, además de antagonistas químicos como fenoles y 
aminoácidos, los cuales tienen efectos positivos sobre el crecimiento y condiciones sanitarias de las 
plantas (Makarewicz, 2006). 
Los lixiviados están compuestos por un amplio rango de componentes inorgánicos, naturales y 
xenobióticos. Al considerar el tratamiento de los lixiviados, es importante resaltar las características 
que han sido identificadas como la alta biodegrabilidad, concentraciones altas de sustancias como 
nitrógeno amoniacal que resulta toxico para muchos organismos, y altos contenidos de sólidos 
suspendidos.  
El nombre del género agave se deriva del vocablo griego agaue (noble, admirable), descrito por el 
botánico sueco y padre de la taxonomía moderna, Carlos Linneo en 1753, siendo como género más 
importante en la familia monocotiledónea Agavaceae (Nobel, 1998). Es un grupo de plantas que se 
encuentran únicamente en los territorios del continente americano, reportándose una cantidad 
aproximada de 200 especies, distribuidos desde el sur de Estados Unidos, hasta territorios de 
Venezuela y Colombia. México es el país con la mayor cantidad de especies de Agaves. Los registros 
establecen que la cantidad de especies de Agaves en México ascienden a 150, lo que corresponde 
al 75% del total de especies existentes. Es importante mencionar, que del total de especies del 
género Agave reportadas en México, el 69% de los taxones son endémicos en diferentes estados 
(García, 2007). 
Los agaves son plantas perennes, frecuentemente propagadas por hijuelos, con raíces duras y 
fibrosas; además cuentan con un tallo corto y grueso. Sus hojas son grandes, suculenta-fibrosas 
que terminan en una espina y que están dispuestas en forma de roseta, los márgenes de las hojas 
presentan pequeñas espinas en forma de gancho (Figura 2). Las inflorescencias son bracteadas, 
escamosas y paniculadas. Las semillas son planas, negras y ovaladas, un lado es más redondo 
mientras que el otro es delgado, en el cual tiene una pequeña abertura. La roseta llega a medir 
aproximadamente 2m de ancho y 1.5 m de alto, las hojas son anchas y cóncavas con un color verde 
grisáceo, y estas cuenta con una espina al final del ápice, sus espinas son grandes y prominentes, 
su inflorescencia es ramificada y puede llegar a medir 4.5 m de alto, la floración se presenta de julio 
a noviembre y su reproducción es tanto sexual como asexual. 

 
Figura 2. Morfología del agave. 

 
En la actualidad los agaves son utilizados principalmente como materia prima para la producción de 
bebidas alcohólicas destiladas como lo son el tequila, el mezcal, el sotol y la bacanora (Lappe 
Oliveras et al. 2008) y para la obtención de fructo-oligosacaridos que actúan como prebióticos y fibras 
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dietéticas, ayudando a la función intestinal, digestión y estimulación del sistema inmune (López et al. 
2012; Ávila et al. 2011). Además, en las últimas décadas se ha impulsado el estudio del uso de 
algunas especies de Agave como posible materia prima para la elaboración de bio-combustibles, así 
como en la elaboración de compuestos bio-activos y para la bioremediación de suelos. Muchas de 
estas especies producen semillas re-calcitrantes o no-viables, y como consecuencia son propagados 
principalmente de manera asexual. Por lo que se ha reducido la diversidad genética, teniendo como 
desventaja ser sujetas a un mayor número de enfermedades y plagas de insectos. 
La Noa (Agave victoriae-reginae T. Moore), nombrada así por Thomas Moore en el año de 1875, cuyo 
nombre fue asignado en honor a la Reina victoria de Inglaterra y tiene su centro de origen en México, 
debido a que aquí se encuentra distribuida la mayoría de especies de este género, su distribución 
geográfica natural se extiende al Norte hasta al Suroeste de los Estados Unidos de Norte América y 
al Sur hasta Nicaragua (Gentry, 1982). Dentro de la gran cantidad de especies endémicas del género 
Agave en México, se presenta A. victoriae-reginae, una especie altamente demandada para uso 
ornamental tanto nacional como internacionalmente por sus características particulares (García, 
2007). Sin embargo A. victoriae-reginae es una especie catalogada en peligro de extinción por la 
norma oficial mexicana NOM-059SEMARNAT-2010 y por el Apéndice II de la Convención sobre el 
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (González, 
2011). La especie tiene una alta demanda ornamental por lo que sus poblaciones han sido afectadas 
seriamente por la extracción indiscriminada de individuos adultos para el comercio ilegal de plantas 
de ornato, y por la destrucción del hábitat debido a la extracción de materiales para la construcción. 
Taxonomía  
Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta Clase: 

Liliopsida 
                        Subclase: Liliidae  
                          Orden: Asparagales 

    Familia: Agavaceae  
 Subfamilia: Agavoideae 

     Género: Agave 
      Especie: Agave victoriae-reginae. T.Moore 1875 
La planta es una roseta solitaria o a veces cespitosa, rara vez surculosa, acaule o con tallo corto no 
visible, compacta, globosa; presenta por lo regular 70 hojas, o hasta 200 -500 (Figura 3), densamente 
imbricadas, de color verde con bandas blancas angostas sobre las dos caras y los márgenes, rígidas 
o rara vez flexibles, lanceoladas o estrechamente oblongas, aquilladas o rara vez redondeadas sobre 
el dorso, a veces de sección casi triangular de 6-22 cm de largo, de 1,5-4,8 cm de ancho; espina 
terminal recta o retorcida, con frecuencia acompañada con 1 a 3 dientes cortos que coronan a los 
ángulos de la hoja, inflorescencia ascendente o erecta; flores en grupos de tres o a veces en pares; 
semillas negras, opacas o lustrosas, de forma semicircular a lacrimiformes (González et al. 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Ejemplar de A. victoriae-reginae T. Moore. 
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Tiene una altura de hasta 30 cm; cuando no tiene la inflorescencia llamada quiote, el cual es una 
vara central con floración ramificada en la cúspide que fructifica y madura dando semillas; esta 
alcanza hasta una altura de poco más de un metro; ocurriendo esto sólo una vez en su vida (de 
aproximadamente 5 años o más dependiendo del entorno y condiciones climáticas) entre los meses 
de junio a agosto; muriendo posteriormente la planta. Se desarrolla sobre escarpes de pendiente 
pronunciada en la Sierra Madre Oriental al oeste de Nuevo León y en las serranías transversales 
que atraviesan Coahuila hasta el este de Durango en asociaciones vegetales de matorral xerófilo y 
matorral submontano. Prefiere establecerse en suelos de tipo calcáreo (Gentry, 1982) por lo que se 
considera especie calcícola-apomórfica (Del Castillo 1996, Bravo y Sánchez, 1991) y puede poseer 
semillas con adaptaciones para la hidrodispersión. 
En Durango, se encuentra la especie A. durangensis la cual se aprovecha como materia prima para 
la industria mezcalera, actividad que representa el sustento de muchas de las poblaciones del sur 
del estado, principalmente en los municipios de Tamazula, Mezquital, Nombre de Dios, Súchil y 
Durango (González et al. 2009; Ávila, 2010). Sin embargo, la explotación del agave ha provocado 
una disminución cada vez más evidente de sus poblaciones naturales (Vargas, 2009). 
Taxonomía   
        Reino: Plantae 
            División: Tracheophyta 
                Clase: Equisetopsida 
                   Orden: Asparagales 
                      Familia: Asparagaceae 
                          Género: Agave 
                             Especie: Agave durangensis.   Gentry, 1982 
Los individuos adultos de A. durangensis tienen una altura de 80 a 120 cm y 120 a 180 cm de 
cobertura, son de color gris glauco, hojas anchas con dimensiones de 40 a 90 de largo por 14 a 22 
de ancho, lanceoladas, con espina de 4 a 6 cm de largo, acanalada en la parte superior; la 
inflorescencia mide 7 a 8 cm de altura; flores amarillas de 70 a 80 cm de largo, los tépalos externos 
de 10 a 12 mm de longitud, semillas pequeñas (Gentry,1982). El tallo de esta especie es corto, 
cenizo. Presenta hojas lanceoladas, derechas o curvas, planas o cóncavas especialmente hacia el 
ápice, gruesas y convexas en la base; ásperas, espinosas, con márgenes crenados o con espinas 
de uno a dos cm de largo, aplanadas, ampliamente separadas (Figura 4). El tallo floral varía de 7 a 
8 m de altura, con 18 a 30 ramificaciones hacia la parte superior, brácteas pedunculares de 15 a 25 
cm de longitud. Flores en pequeños grupos; de 60 a 80 mm de longitud; casi erectas; de color 
amarillo; con ovario ínfero de 30-45 mm. Las semillas son pequeñas, con forma alunada u ovada; 
bordes pequeños que están levantados semejando alas. 

 

Figura 4. Ejemplar de A. durangensis Gentry. 
 

PARTE EXPERIMENTAL   
La presente investigación se reaOL]y eQ eO CeQWUR BLRWecQROygLcR ³NRa BLRWecQRORgta eQ SOaQWaV´ 
ubicado en la ciudad de Torreón Coahuila, en el periodo comprendido de Agosto- Noviembre 2019.  
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa
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La semilla de A. victoriae-reginae fueron colectadas en la región de Peñoles de la ciudad Torreón, 
Coahuila y las de A. durangensis provenientes de la zona de Nombre de Dios del Estado de Durango. 
Para preparación del medio de cultivo químico se empleó la técnica de Murashige y Skoog (1962) 
utilizando los componentes al 50%. Al medio de cultivo se añadió 30 gr L-1 de sacarosa para la etapa 
de germinación y el pH se ajustó a 5.7± 0.01 empleando HCl 2% y NaOH 4%. En estado líquido, se 
vertió 25 mL del medio de cultivo por frasco los cuales se esterilizaron en autoclave a 121°C con 15 
lb de presión por un periodo de 20 minutos. Una vez solidificado el medio, se distribuyó en frascos 
de 4 Oz, vertiendo 20 mL en cada uno de ellos. Posteriormente los frascos se esterilización en 
autoclave a 121° C, 15 lb por 15 min. 
En la preparación del medio de cultivo orgánico a base de lixiviado de compost (LC) se empleó 200 
mL de lixiviado de compost disueltos en un litro de agua destilada, vitaminas y nitratos; se ajustó el 
pH a 5.7 empleando HCl 2% y NaOH 4%. Posteriormente se vació el medio en los frascos y se 
esterilizó por 15 minutos en autoclave a una temperatura de 121 °C y 4 PSI de presión.  
El área experimental estuvo conformada por 12 frascos. El diseño experimental que se utilizó fue un 
completamente al azar con 12 repeticiones cada uno de los tratamientos tanto en el Agave victoriae-
reginae y Agave durangensis. Los tratamientos fueron: Medios de Cultivo químico (MS) al 50 % y 
Medio de cultivo orgánico (LC) al 20%. Las variables dependientes evaluadas fueron el porcentaje 
de germinación y el porcentaje de contaminación de ambas especies. 
Se seleccionaron 240 semillas con base en su apariencia, 120 semillas correspondientes a A. 
victoriae-reginae y 120 semillas de A. durangensis. Se les aplicó un tratamiento pre-germinativo en 
agua destilada durante 48 horas (Figura 5). En la desinfección de las semillas se lavó en tres 
ocasiones con agua corriente con jabón comercial Axión® al 1 %. Posteriormente se agregaron 100 
mL de Ultramil 500 (fungicida) el cuál es preparado con 5 gr L-1. Seguido de ello se pusieron las 
semillas en alcohol al 70% durante 3 minutos en agitación constante y se realizan 3 enjuagues con 
agua destilada estéril.  Dentro de la campana de flujo laminar se realizó el lavado con cloro al 10% 
en agitación constante por 10 minutos y se realizan 3 enjuagues con agua destilada estéril. 

 
 

Figura 5. Selección y desinfección de semilla. 
 
La siembra de las semillas se llevó a cabo bajo condiciones de esterilidad dentro de la campana de 
flujo laminar desinfectada con alcohol al 70%. Los materiales tales como bisturí, pinzas de precisión 
rectas, mecheros y cajas Petri se desinfectados mediante luz UV por un periodo de 15 minutos. La 
semilla se colocó a una profundidad aproximada de 3 mm en los frascos con los medios de cultivos 
químicos y orgánicos (Tratamientos de MS 50 % y LC 20%). Una vez sembrados los frascos se 
etiquetaron y se asperjaron con alcohol 70% y se trasladaron al cuarto de incubación donde se 
mantuvieron con un fotoperiodo de 11 horas luz con una temperatura de 24°C.  
 
Análisis de datos.  
Los datos obtenidos para las dos especies de Agave se les realizó prueba de Shapiro- Wilks, los 
cuales mostraron ser normales por lo que posteriormente se realizó la prueba de ANOVA y 
comparación de medias en base a la prueba de LSD-Fisher (Į� 0.05) PedLaQWe eO SURgUaPa de 
cómputo InfoStat ®. 
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RESULTADOS  
Los datos obtenidos de A. durangensis presentaron diferencia significativa entre sus tratamientos. 
Se presentó una diferencia significativa en la contaminación y germinación de la semilla en ambos 
medios. Se observó que el tratamiento orgánico presentó un 53.33 % de semillas germinadas a los 
5 días de incubación (Cuadro 2); por su parte, el tratamiento químico presentó el 48.33 % de semillas 
germinadas; estos datos, permiten aseverar que el lixiviado promueve en menor tiempo, la 
germinación de más de la mitad de las semillas. Con respecto a la contaminación de las semillas 
(Cuadro 3). El análisis demostró que el medio químico presentó un 61.66% de contaminación, 
mientras que el medio orgánico obtuvo un porcentaje significativamente bajo de 8.33% de semillas 
contaminadas. 
 

Cuadro 2.  Comparación de Medias de germinación de A. durangensis. 
No. Tratamiento 3DDS 5DDS 10DDS 18DDS 24DDS 
T1 MS 0.00 A 1.17  A 2.17 A 2.33 A 2.67 A 
T2 LC 0.00 A 0.17  B 1.50 A 2.33 A 2.42 A 

Medias con diferente letra en la misma columna indican diferencia significativa, según la prueba de 
LSD-FLVheU (Į� 0.05). 
 

Cuadro 3.  Comparación de Medias de contaminación de A. durangensis. 
No. Tratamiento 3DDS 5DDS 10DDS 18DDS 24DDS 
T1  MS 0.92  A 1.42  A 2.58 A 3.08 A 3.08 A 
T2 LC 0.08  B 0.08  B 0.25 B 0.33 B 0.42 B 

Medias con diferente letra en la misma columna indican diferencia significativa, según la prueba de 
LSD-Fisher (Į� 0.05). 

 
El análisis de varianza de los datos obtenidos del efecto de los medios de cultivos químico y orgánico 
en la germinación y % contaminación del cultivo de A. victoriae-reginae in vitro, mostró diferencia 
significativa (p<0.05). En el Cuadro 3 se muestra la comparación de medias de los tratamientos. La 
respuesta en germinación de A. victoriae-reginae en medio de cultivo de LC, tuvo un comportamiento 
alentador en comparación con el medio de cultivo químico comercial. Los resultados mostraron que 
la semilla en el medio MS germinó en mayor cantidad en los 3 y 5 días después de la siembra (DDS) 
en comparación con el medio LC. Sin embargo, a partir de los 10 y hasta los 24 DDS, el medio a 
base de LC lo igualó en el número de semillas germinadas, por lo que a partir de los 10 DDS no se 
detectó diferencia significativa entre los dos tratamientos (Cuadro 4). Lo anterior se asume que es 
por el gran contenido de nutrientes que tiene el Lixiviado de Compost y es aprovechado por las 
plantas. En cuanto a la contaminación, de igual manera no se detectaron diferencias significativas 
entre los tratamientos, no obstante, se observó fue que el medio de cultivo a base de Lixiviado de 
Compost (LC) presentó la contaminación más baja (1.66 %) en comparación con el medio MS (13.33 
%). 
  

Cuadro 4.  Comparación de Medias de germinación de A. victoriae-reginae T. Moone. 
No. Tratamiento 3DDS 5DDS 10DDS 18DDS 24DDS 
T1 MS 2.58 A 3.25 A 3.42 A 3.42 A 3.42 A 
T2 LC 1.0 B 1.67 B 2.83 A 2.83 A 2.83 A 

Medias con diferente letra en la misma columna indican diferencia significativa, según la prueba de 
LSD-Fisher (Į� 0.05). 
  
CONCLUSIONES 
El cultivo de tejidos vegetales es una alternativa viable para la generación y conservación de plantas 
que se encuentran en peligro de extinción, o plantas que su desarrollo es muy lento en ambientes 
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naturales. Así mismo brinda la oportunidad de realizar diversos estudios que permite mejorar las 
características de las plantas. La utilización de lixiviado de compost es una alternativa sustentable 
con gran eficacia en la técnica de cultivo de tejidos vegetales ya que contiene los elementos 
necesarios que requieren las plantas para su cultivo. De esta forma se logra reducir los costos que 
implica el uso de medios de cultivo tales como el MS. 
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RESUMEN 
Diversos hongos fitopatógenos pertenecientes al género Pestalotiopsis provocan una variedad de 
enfermedades tales como cáncer, mancha foliar, clorosis severa y varias enfermedades postcosecha 
en un amplio rango de frutos de importancia agronómica como el arándano azul (Vaccinium 
corymbosum), avellana (Corylus avellana), guayaba (Psidium guajava) entre otros. México ocupa el 
cuarto lugar como productor de arándano azul (Vaccinium corymbosum) a nivel mundial, con una 
producción total de 14,563.19 toneladas y un valor de producción de 524, 088, 747 millones de 
pesos. Jalisco, Colima, Baja California y Michoacán aportan el 96 % de la producción total nacional 
de arándano azul en el país (SAGARPA, 2014). En este sentido, se tiene como objetivo la detección 
de Pestalotiopsis spp., implementando un ensayo inmunodiagnóstico específico para la detección 
del fitopatógeno en muestras ambientales, empleando nanopartículas de oro y anticuerpos 
policlonales anti-Pestalotiopsis spp. (NPsAu-AbĮPestalotiopsis spp.). Los anticuerpos policlonales 
anti-Pestalotiopsis spp. se obtuvieron mediante un protocolo de inmunización en conejos macho raza 
Nueva Zelanda, los cuales se purificaron mediante cromatografía de afinidad en una columna de 
proteína G-Agarosa. Obteniendo un patrón electroforético en las fracciones enriquecidas de los 
anticuerpos con una Mr de 25 y 50 kDa correspondientes a la gamma globulina (IgG), cadena ligera 
y pesada respectivamente. Mediante inmunocitoquímica, se determinó la localización de las 
proteínas antigénicas de Pestalotiopsis spp. delimitando la señal de la sonda fluorescente en la 
pared celular y los apéndices basales y apicales con una distribución heterogénea. Por otra parte, 
Ve LQPXQRdeWecWaURQ SRU WeVWeUQ bORW OaV SURWetQaV de Pa\RU aQWLgeQLcLdad RbWeQLeQdR XQa MU � 
137 - 29 kDa. Dichas proteínas, al ser teñidas con la tinción de PAS reveló su naturaleza 
glicoproteíca. Por otra parte, se sintetizaron NPsAu por el método de Turkevich, cuyo análisis de 
espectroscopia de absorción óptica, mostró que la banda de absorción está centrada alrededor de 
los 520 nm. Mientras que la funcionalización se llevó a cabo usando polielectrolitos. La microscopia 
electrónica de transmisión muestra que la forma geométrica de las NPsAu corresponde a 
nanopartículas esféricas, con un tamaño promedio de 24.0 nm, con un valor de potencial Z de -40 
mV. Por otra parte, el radio hidrodinámico de las NPs-Au obtenido por DLS para el caso de las NPs-
Au funcionalizadas fue de 124.0±2nm, mientras que los resultados de las mediciones de potencial 
Zeta, se obtuvó un valor promedio de 64mV respectivamente. Se biofuncionalizaron las 
nanopartículas de oro con los anticuerpos policlonales anti-Pestalotiopsis spp. detectando conidias 
por el complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. tras un cambio de coloración visible en la solución, 
a concentraciones de: 10, 100, 1000 y 10000 conidias/mL. determinando la sensibilidad a través de 
espectrofotometría UV-Visible. Estos resultados preliminares, demuestran el potencial uso de 
anticuerpos policlonales biofuncionalizados con NPs-Au como un método de diagnóstico para 
determinar la presencia de Pestalotiopsis spp. 
Palabras clave: inmunodetección, antígeno, anticuerpo, nanopartículas, fitopatógenos. 
 
INTRODUCCIÓN 
El género Pestalotiopsis spp. es considerado como hongos fitopatógenos. Morfológicamente se 
caracterizan por ser conidias con 5 celulas, las cuales contienen apéndices basales y apicales [1]. 
El micelio es de coloración gris blanquecina con estructura fructífera negra en la parte superior y 
negro grisáceo en la parte inferior [2].    
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Pestalotiopsis spp. provoca una variedad de enfermedades tales como cáncer, mancha foliar, 
clorosis severa y varias enfermedades postcosecha en un amplio rango de frutos de importancia 
agronómica como el arándano azul (Vaccinium corymbosum), avellana (Corylus avellana), guayaba 
(Psidium guajava), lichi (Litchi chinensis), aguacate (Persea americana) entre otros [3]. México ocupa 
el cuarto lugar como productor de arándano azul (Vaccinium corymbosum) a nivel mundial, con una 
producción total de 14, 563.19 toneladas y un valor de producción de 524, 088, 747 millones de 
pesos. Jalisco, Colima, Baja California y Michoacán aportan el 96 % de la producción total nacional 
de arándano azul en el país (SAGARPA, 2014). 
La nanotecnología es un campo relativamente nuevo y recientemente explotado, se ha aplicado en 
diferentes áreas en ciencia, medicina, biología, química, alimentos, etcétera. Los nanomateriales 
tienen propiedades características, que son atribuidas a su tamaño y efectos cuánticos [4]. Las 
propiedades físicas y químicas especiales incluyen una alta relación superficie/volumen, diferentes 
propiedades ópticas de sus contrapartes a granel, resonancia de plasmones superficiales, efectos 
fototérmicos, emisión de fluorescencia, etcétera [4].  
En este sentido, se tiene como objetivo la detección de Pestalotiopsis spp., en muestras 
ambientales, empleando nanopartículas de oro y anticuerpos policlonales anti-Pestalotiopsis spp. 
(NPsAu-AbĮPestalotiopsis spp.). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Cultivo de Pestalotiopsis spp e identificación macroscópica y microscópica 
Se cultivó Pestalotiopsis spp. en medio agar papa-dextrosa (PDA) a 25 ± 2 °C durante 7 días para 
la obtención de conidias. Las características macroscópicas se analizaron en un microscopio 
estereoscópico (Nikon) y las características microscópicas mediante microscopía de campo claro y 
con la tinción de Blanco de Calcofluor, utilizando un microscopio de epifluorescencia (Leica DMLS) 
acoplado a una cámara AxioCam ICc 1 (ZEISS). 

Obtención del homogenado total y cuantificación de la proteína total 
El homogenado total se obtuvo del cultivo fúngico adicionado con un coctel de inhibidores de 
proteasas (Roche), después se sonicó a una amplitud de 20 kHz y 130 watts (Sonics Vibra cell TM). 
Posteriormente, la proteína se cuantificó por el método de Lowry (1951).  

Protocolo de inmunización  
Previo al protocolo de inmunización se obtuvo el suero preinmune de un conejo macho raza Nueva 
Zelanda. Posteriormente, se aplicó un protocolo de inmunización utilizando como antígeno el 
homogenado total de Pestalotiopsis spp., empleando adyuvante completo e incompleto de Freud 
(Sigma, U.S.) para las respectivas inmunizaciones. Al finalizar el protocolo de inmunización se obtuvo 
el suero inmune mediante un sangrado total. 

Purificación y cuantificación de los anticuerpos policlonales anti-Pestalotiopsis spp. 
EL suero inmune fue dializado y purificado mediante cromatografía de afinidad con una matriz de 
proteína G-Agarosa (Sigma, U.S.), y se cuantificó por el método de Lowry (1951). Posteriormente, 
se realizó una electroforesis en condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE 10%) para la 
visualización de la fracción enriquecida con gamma globulinas (IgG, cadena ligera y pesada) 
contra Pestalotiopsis spp.. 

Determinación del patrón total de proteínas y glicoproteínas 
Se realizó una electroforesis en condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE al 10%) para la 
obtención del patrón total de proteínas de Pestalotiopsis spp., posteriormente, el gel se tiñó con azul 
de Coomassie para la determinación del patrón total proteico. Por otra parte, mediante la técnica de 
Schiff empleando Periodic acid±Schiff (PAS) se determinaron las glicoproteínas. La imagen fue 
adTXLULda cRQ eO eTXLSR ChePLDRc� MP IPagLQg S\VWeP BIO-RAD \ eO VRfWZaUe IPageLab� 
BioRad. 
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Inmunolocalización de las proteínas antígenicas  
Las conidias y micelio de Pestalotiopsis spp. fueron incubados con los anticuerpos policlonales anti-
Pestalotiopsis spp. en una dilución 1:20 durante 1 h, después se incubó con un segundo anticuerpo 
chivo anti-conejo acoplado a FITC (isotiocianato de fluoresceína) con una dilución 1:40. Las muestras 
fueron montadas en medio de montaje (Vectashield) y analizadas en un microscopio de 
epifluorescencia (Leica DMLS) acoplado a una cámara AxioCam ICc 1 ZEISS. 

Determinación de las proteínas antigénicas 
Se realizó una electroforesis en condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE 10%) del homogenado 
total, el patrón de proteínas obtenido se transfirió a una membrana de nitrocelulosa y se verificó la 
transferencia de las proteínas mediante la tinción con rojo de Ponceau. Para la determinación de las 
proteínas antigénicas, se realizó un Western Blot utilizando una dilución 1:2000 del anticuerpo 
policlonal anti-Pestalotiopsis spp.  y un segundo anticuerpo chivo anti-conejo acoplado a peroxidasa 
(Sigma, U.S.) en dilución 1:2000 para llevar a cabo una reacción quimioluminiscente con el kit BioRad 
COaULW\� WeVWeUQ ECL SXbVWUaWe. La LPageQ Ve adTXLULy cRQ eO eTXLSR ChePLDRc� MP IPagLQg 
System BIO-RAD \ eO VRfWZaUe IPageLab� BLRRad. 

Obtención de nanopartículas de oro y el complejo NPsAu-AbĮPestalotiopsis spp. 
Las nanopartículas de oro (NPsAu) fueron sintetizadas por el método de Turkevich  y funcionalizadas 
con polielectrolitos. Se caracterizaron por microscopía electrónica de trasmisión (TEM), 
esparcimiento dinámico de luz (DLS) y potencial Z (DLS Malvern nanosizer SZ). El complejo NPsAu-
anticuerpos policlonales obtenido se caracterizó por espectrofotometría UV-Vis sparcimiento 
dinámico de luz (DLS) y potencial Z (DLS Malvern nanosizer SZ). 

RESULTADOS 
Pestalotiopsis spp. 
El cultivo axénico de Pestalotiopsis spp. en medio sólido de PDA muestra un micelio algodonoso, 
blanquecino, con crecimiento radial (figura 1A y B) y con acérvulos pigmentados de melanina (figura 
1C). Los conidios presentan de tres a cinco septos versicolor, con tres ó cuatro apéndices apicales 
y uno basal (figura 1D). La tinción con blanco de Calcofluor delinea la estructura de la pared micelial 
(quitina) y la visualización de los conidios septados de Pestalotiopsis spp. (figura 1D).  

 
Figura 1. Identificación macroscópica y microscópica de Pestalotiopsis spp. A) Cultivo axénico vista 

anverso B) Cultivo axénico vista reverso C) Micelio con acérvulos pigmentados de melanina D) 
Conidios microscopía campo claro E) Conidios y micelio teñidos con blanco de Calcofluor 

microscopía de epifluorescencia 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 326 
 

Purificación de los anticuerpos policlonales anti-Pestalotiopsis spp.  
El patrón electroforético obtenido de la purificación de los anticuerpos policlonales anti Pestalotiopsis 
spp. muestra una movilidad relativa de las proteínas de 25 y 50 kDa correspondientes a la gamma 
globulina (IgG), cadena ligera y pesada respectivamente (figura 2). La cuantificación proteica en las 
fracciones muestra una mayor concentración en la fracción 1 y 2.   

 
Figura 2. Patrón electroforético de los anticuerpos policlonales purificados anti Pestalotiopsis spp. y 

la concentración de las proteínas en las fracciones y suero inmune (SI). M= marcador de peso 
molecular SI= suero inmune Lavado= fracciones con proteínas inespecíficas Fracciones= 

fracciones purificadas de IgG (anticuerpos policlonales). 

Proteínas antigénicas y glicoproteínas de Pestalotiopsis spp. 
En Pestalotiopsis spp., se inmunodetectaron siete proteínas antígenicas mayoritarias con una 
movilidad relativa de 137, 90, 74, 61, 48, 29 kDa (Fig. 3), por otra parte, se determinó su naturaleza 
glicoproteíca mediante la tinción de PAS. El suero preinmune se utilizó como control, en el cual no 
se detectó ninguna proteína.  

 

Figura 3. Inmunodetección de proteínas antigénicas de Pestalotiopsis spp. en suero inmune (SI) y 
suero inmune purificado (SIP) fracción 1. Se utilizó suero preinmune (SPI) como control.  Se 
muestra el perfil proteico del homogenado total teñido con azul de Coomassie (AC) y rojo de 

Ponceau (RP), así como la detección de las glicoproteínas con la tinción de PAS (PAS). 
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Se determinó la localización de las proteínas antigénicas de Pestalotiopsis spp. delimitando la señal 
de la sonda fluorescente en la pared celular y los apéndices basales y apicales de los conidios (figura 
4B), así como en el micelio (figura 4A), ambos con una distribución heterogénea. Se utilizó suero 
preinmune como control (figura 4C).  

 
Figura 4. Inmunolocalización de las proteínas antigénicas de Pestalotiopsis spp. en: A) Micelio, B) 

Conidios y C) Micelio y conidios control (suero preinmune) 

Caracterización del complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. 
El análisis de espectroscopia de absorción óptica de las NPs-Au, muestra que la banda de absorción 
está centrada alrededor de los 520 nm. Mientras que la caracterización de las NPs-Au 
biofuncionalizadas con anticuerpos policlonales anti Pestalotiopsis spp. para obtener el complejo 
NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp., muestra que la forma geométrica de las NPsAu corresponde a 
nanopartículas esféricas, con un tamaño promedio de 24.0 nm, con un valor de potencial Z de -40 
mV. Por otra parte, el radio hidrodinámico de las NPs-Au obtenido por DLS para el caso de las NPs-
Au funcionalizadas fue de 124.0±2 nm, mientras que los resultados de las mediciones de potencial 
Zeta, se obtuvó un valor promedio de 64mV respectivamente. 

 

 

Figura 5. Microscopía electrónica de transmisión (TEM) de las NPsAu. 

Análisis de la detección de Pestalotiopsis spp. por el complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. 
La detección de los conidios de Pestalotiopsis spp. por el complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. 
mostró un cambio de coloración visible (Fig. 6), independientemente del número de conidios, 10, 
100, 1000 y 10 000 conidios/mL. Además, el espectro UV-Visible (Fig. 7), nos muestra un cambio en 
la banda de absorción (520 nm) debido a la detección de los conidios por el complejo NPsAu-Ab 
Į Pestalotiopsis spp..  
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Figura 7. Espectro UV-Visible  de la detección de conidios por el complejo NPsAu-Ab Į 
Pestalotiopsis spp. 

 
CONCLUSIONES 
Estudios preliminares, demuestran que la biofuncionalización de nanopartículas de oro con 
anticuerpos policlonales contra Pestalotiopsis spp., brinda un método de detección, con un alto 
potencial para determinar la presencia de Pestalotiopsis spp.en muestras ambientales. Sin embargo, 
es necesario continuar con los experimentos para la implementación de la detección mediante el 
complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. 
 
 
 
 
 

Figura 6. Complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. y el análisis visual de la detección de 
los conidios por el complejo NPsAu-Ab Į Pestalotiopsis spp. 
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RESUMEN 
El garambullo es una especie subutilizada que crece en zonas marginadas y semidesérticas del 
centro de México. Su fruto es altamente perecedero y para conservarlo y darle valor agregado, se 
han desarrollado tecnologías para la producción de dulces artesanales, que están siendo 
comercializados a nivel regional. Sin embargo, se desconoce el efecto del almacén sobre las 
características nutrimentales y funcionales de esos productos. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
el efecto del almacén sobre el contenido de compuestos fenólicos, betalainas y la capacidad 
antioxidante de pasa, mermelada y ate preparados con garambullo. 
 
INTRODUCCIÓN  
El género Myrtillocactus pertenece a la familia de las cactáceas y comprende cuatro especies M. 
geometrizans, M schenckii, M. cochal y M. eichlamii, comunmente conocidas como garambullo. Las 
primeras tres especies son endémicas de México, mientras que la última es originaria de Guatemala1, 

2. En 1897 Console1 nombró a la especie por su semejanza con el arándano, planta que pertenece 
a la myrtillus.  
El fruto es conocido comúnmente como garambullo. El fruto es pequeño, de 1 a 2 cm de diámetro, 
globoso o elipsoide de color moreno purpúreo y no presenta espinas (Figura 1). La principal limitante 
del fruto es su corta vida de anaquel.3 Si se refrigera a temperatura domestica (5  ࡈC), puede durar 
de cinco a siete días. Si no se refrigera, después de 4 o 5 h, el fruto se fermenta.  
No existe información sobre la superficie donde se encuentra el garambullo ni de la producción de 
fruto. Sin embargo, la comunidad El Garabatillo en Dolores Hidalgo, Guanajuato, posee 370 ha de 
esta especie. Por lo que el potencial de producción es casi ilimitado.   
 

 
Figura 1. Aspecto del fruto del garambullo 

 
El rápido deterioro del fruto y la falta de tecnologías para alargar su vida de anaquel, ha provocado 
el desinterés comercial e industrial. Algunos usos tradicionales del fruto son la elaboración de sopas 
a partir de las flores, la preparación de aguas frescas, paletas, vinos y mermeladas (Topete 2006; 
Pérez, 1995);4,5 algunos restaurantes locales usan el fruto para preparar platillos gourmet. 
 
TEORÍA 
Las plantas del garambullo crecen en regiones semiáridas de los estados de Guanajuato, San Luis 
Potosí, Querétaro e Hidalgo, principalmente y en zonas cálidas de Puebla y el Estado de México. 
Tiene bajos requerimientos de agua y está establecido de forma silvestre en terrenos por lo general, 

mailto:s@inifap.gob.mx
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pedregosos. Tradicionalmente, la cosecha del fruto se hace de forma manual durante el periodo de 
cosecha (junio-agosto) y se vende en los mercados locales más cercanos a las comunidades donde 
se produce. Uno de los destinos más comunes del garambullo es la industria de la nieve artesanal. 
En apoyo a las comunidades, nuestro grupo ha desarrollado las tecnologías para la producción de 
pasa, mermelada y ate. A pesar de que ya existe la tecnología para la producción de este tipo de 
dulces, el fruto de garambullo presenta ciertas peculiaridades por lo que fue necesario modificar los 
procesos, particularmente de la mermelada y el ate, con el fin de generar productos de la mejor 
calidad sensorial y funcional posible.  
Hemos demostrado que el garambullo es una buena fuente de vitamina C, betalainas, compuestos 
fenólicos y fibra y que presenta un buen nivel en su capacidad antioxidante.6,7 Las tecnologías 
desarrolladas nos permitieron mantener un nivel aceptable de estos compuestos así como la calidad 
sensorial de color, que es una las propiedades que más fácilmente se pierden por las reacciones de 
Maillard, oxidativas y enzimáticas que se presentan durante el proceso para la producción de este 
tipo de dulces.  
La comercialización de la pasa, mermelada y el ate ha tenido un éxito relativamente bueno, además 
de la aceptación en el público en general. Relacionado con lo anterior, los productos permanecen 
hasta un mes antes de que se agoten. Lo cual llevó a cuestionarse la calidad funcional que los 
productos mantenían después de ese periodo de tiempo.  
Con base en lo anterior, en este trabajo se reportan los cambios en el contenido de compuestos 
fenólicos, betalainas y capacidad antioxidante que sufren la pasa, mermelada y ate  después de 
someterlos a un proceso de almacenamiento acelerado por tres semanas a 35°C que equivale a 6 
meses a temperatura ambiente.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Productos procesados. Tres lotes de pasa se cosecharon directamente de plantas ubicadas en la 
comunidad del Garabatillo, Dolores Hidalgo, Guanajuato. Cada lote se dividió en tres grupos; uno 
fue utilizado  para su análisis directamente como pasa y las cuales fueron lavadas, desinfectadas, 
secadas y colocadas en bolsas herméticas de 150g. La mitad de éstas pasas se analizaron 
inmediatamente después del embolsado y  la otra mitad  fue sometido al proceso de almacenamiento 
acelerado 3 semanas a 35°C simulando un periodo de 6 meses a temperatura ambiente.. Los grupos 
dos y tres se utilizaron para la preparación de mermelada y ate respectivamente. Al igual que con 
las pasas la mitad de los lotes fueron analizados imediatamente después de su elaboración y la otra 
mitad sometida al proceso de almacenamiento acelerado. A las muestras se les realizaron los 
análisis que se mencionan a continuación.  
Fenoles Solubles. El método empleado fue el de Folin-Ciocalteu,8 que está basado en la reducción 
de ácido gálico por compuestos fenólicos en presencia de un álcali (carbonato de sodio). Los fenoles 
se calcularon comparado las lecturas espectrofotométricas con una cuerva de calibración de ácido 
gálico y se reportaron como mg equivalentes de ácido gálico por 100 g.  
Taninos Condensados. Se cuantificaron los taninos condensados de acuerdo con el ensayo de la 
vainillina10 y fueron expresados como mg EC/100 g.  
Flavonoides totales. La cuantificación de los flavonoides totales en las diferentes muestras de 
garambullo se realizó mediante una técnica espectrofotométrica.9 Los resultados se expresaron en 
mg equivalentes de catequina/100g (mg EC/100 g).  
Betalcianinas y betaxantinas. Las betalainas fueron determinadas espectrofotométricamente en 
extractos acuosos acidificadas11 de los tres productos y fueron determinadas usando las ecuaciones 
de Nilsson: % betacianinas = ((a/1129) x DF x 100); % betaxantinas = ((y/750) x DF x 100); donde a 
= 1.095(A358 ± A600), y = A476 ± a) ± (a/3.1), donde A es la absorbancia y DF es el factor de dilución.12  

Capacidad antioxidante (CA). Se determinó la CA por el método de TEAC con el radical  icLdR 2,2¶-
azinobis (3etilbenzotiazolín)-6-sulfónico (ABTS) comparando con una curva estándar de Trolox.13 
Mientras que la CA por el método de DPPH se realizó por el método del dimetil sulfoxido (DMSO) y 
el radical 1.1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH) (Clarke y col., 2013). Los resultados de las dos CA se 
reportaron en micromoles equivalentes de Trolox/100 g (ȝmol TE/100 g). 
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Análisis estadístico. Los datos fueron analizados con un modelo completamente al azar utilizando el 
software JMP.5.0.1 (A Business Unit of SAS, 1989-2003, SAS Institute, Cary, NC. USA). Las medias 
de los tratamientos fueron separados con una análisis ANOVA y la prueba de Tukey a p < 0.05.  

 
RESULTADOS  
Compuestos fenólicos. Se encontró que la pasa del garambullo presenta entre 6.5 y 5.1% de fenoles 
solubles (Cuadro 1). Una alta concentración si se compara con la pulpa de tuna (630 mg EAG/100 
g)14, la cascara de tuna (1071.7 mg EAG/100 g)15 y el fruto del garambullo fresco (1046 mg/100 g)7.  
Además, es hasta 19 veces mayor que el contenido de frutas de uso común como la fresa (330 mg 
EAG/100 g), uva (150 mg EAG/100 g) o naranja (126 mg EAG/100 g)16. Por otro lado, como resultado 
del proceso,  
Como resultado del almacén, los fenoles solubles se disminuyeron un 21% tanto en la mermelada 
recién producida como almacenada y en un 69% como resultado del proceso del ate. Sin embargo, 
el ate almacenado presentó mayor contenido de fenoles que el ate recién producido (Cuadro 1).  
El almacén provocó un incremento de los taninos condensado en la pasa y en el ate, pero no en la 
mermelada (Cuadro 1). Los resultados aquí obtenidos no permiten explicar estos incrementos. Por 
otro lado, como resultado de los procesos, la mermelada y el ate perdieron hasta 3.4 veces en 
comparación al contenido de taninos en la pasa recién cosechada. Lo mismo se observó en el 
contenido de FT, donde se presentó una disminución del 49% como resultado del almacenamiento 
de la pasa y fue en promedio, 23 y 5.3 veces menor en la mermelada y el ate, respectivamente 
(Cuadro 1).  
No hay reportes en la literatura sobre análisis de mermeladas o ate de cactáceas y por lo tanto no 
se puede hacer alguna comparación. Sin embargo, se puede ver las altas pérdidas de estos 
compuestos como resultado de los procesos aquí utilizados.   

 
Cuadro 1 Efecto del almacenamiento sobre el contenido de compuestos fenólicos en productos 

derivados del fruto del garambullo. 
Muestra Fenoles solubles 

(mg EAG/100 g) 
Taninos condensados 

(mg EC/100 g) 
FT 

(mg EC/100 g) 
Pasa 

Recién cosechada 6,519.2 ± 332.9a 229.65 ± 3.84b 138.00 ± 0.60a 

Almacenada  5,149.3 ± 233.1b 285.82 ± 3.01a 68.53 ± 0.41b 

Mermelada 

Recién producida 2,040.7 ± 139.5c 67.55 ± 4.6c 3.31 ± 0.20e 

Almacenada 2,039.1 ± 203.1c 64.6 ±  8.9c 9.5 ± 0.67d 

Ate 

Recién producido 1,969.8 ±  134.6d 37.2 ± 3.2d 27.5 ±  2.7c 

Almacenado 2,230.2 ±  97.8c 67.2 ±  8.4c 25.5 ± 2.2c 

EAG = Equivalentes de Ácido Gálico; EC = Equivalentes de Catequina; FT = Flavonoides totales; 
Promedio con letras similares en cada columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 
 
Contenido de betalainas 
Como es de esperarse en un fruto purpura, el contenido de betancinias es casi 30% mayor que el 
de betaxantinas en la pasa (Cuadro 2). El alto contenido de betalcianinas ya había sido reportado 
anteriormente en la fruta del garambullo en base seca (46.5 mg/100 g)6,7. La diferencia de casi el 
doble de betalainas aquí reportado, con lo reportado en la literatura, puede deberse al origen 
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geográfico del fruto, condiciones ambientales o la genética en caso de tratarse de dos especies 
diferentes.   
Como resultado del almacén, las pasas perdieron casi el 90% y el 76% de las betacianinas y 
betacantinas, respectivamente. Además, el proceso para producir mermelada y ate provoca niveles 
parecidos de perdida de las betacianinas y en menor grado de las betaxantinas. Por ejemplo, la 
mermelada, recién cosechada y almacenada contiene únicamente 4.4 mg/100 g de betacianinas; es 
decir que perdío el 95.5% si se compara con la pasa recién cosechada. Es importante recordar que 
la mermelada se obtuvo a partir de la pasa recién cosechada.  

La pérdida de betaxantinas fue menor ya que tanto en mermelada como en ate, recién producido o 
almacenado, las pérdidas fueron del orden del 77% en comparación con la pasa recién cosechada. 
Siendo el contenido de betaxantinas en mermelada y ate mayor que el de betacianinas (Cuadro 2). 

Cuadro 2 Efecto del almacenamiento sobre el contenido de betalainas (mg/100 g) en productos 
derivados del fruto del garambullo. 

Muestra Betacianinas Betaxantinas Betalainas totales 

Pasa 

Recién cosechada 97.9 ± 0.70a 62.6 ± 0.35a 160.50 ±1.5a 

Almacenada  8.32 ± 1.24c 14.4 ± 0.59b 22.82 ± 0.91b 

Mermelada 

Recién producida 4.45 ± 0.40d 13.64 ± 1.21b 18.09 ± 0.74c 

Almacenada 4.44 ±0.31d 13.44 ± 1.21b 17.88 ± 0.65c 

Ate 

Recién producido 10.6 ± 0.67b 13.54 ± 1.52 24.14 ±  2.7b 

Almacenado 9.0 ± 0.40b 15.85 ± 1.42b 24.85 ± 0.91b 

Promedio con letras similares en cada columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 

Capacidad antioxidante 
La capacidad antioxidante TEAC y DPPH fueron afectadas por el método de producción y el 
almacén, con excepción de TEAC de la mermelada almacenada y de DPPH del ate almacenado, 
donde se observó un ligero incremento (Cuadro 3).  
El método de TEAC, mide la capacidad que tienen los compuestos antioxidantes de cualquier fruta, 
para apagar al radical catión ABTS�+ a través de la reducción por la donación de un electrón.13 En 
este sentido, la capacidad de donar electrones que tienen los compuestos antioxidantes de los 
productos del garambullo son mucho menores que el de la manzana (343.0 ȝPRO ET /100 g) \ 
dXUa]QR (244 ȝPRO ET /100 g)16. La pasa presenta un nivel mayor al reportado para garambullo fresco 
en base seca (16 mg/100 g)7,17 

Por otro lado, la capacidad antioxidante DPPH mide el potencial que tiene los compuestos 
antioxidantes de donar un radical hidrógeno para apagar radicales fisiológicos y evitar que provoquen 
daños en las células.18 Al respecto, se puede ver que tanto la pasa como la mermelada en sus dos 
modalidades, presenta un buen nivel de DPPH en comparación con lima (247.6 ȝmol ET /100 g)19 y 
mandarina (161.4 ȝmol ET /100 g)20. 
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Cuadro 3 Efecto del almacenamiento sobre la capacidad antioxidante el contenido de betalainas en 
productos derivados del fruto del garambullo. 

Muestra TEAC DPPH 

Pasa   

Recién cosechada 52.78 ± 1.24a 268.1 ± 20.1a 

Almacenada  35.43 ± 0.70b 175.5 ± 10.4b 

Mermelada   

Recién producida 14.7 ± 3.7c 248.10 ± 6.13c 

Almacenada 18.8 ± 0.36c 236.21 ± 2.14c 

Ate   

Recién producido 10.6 ± 0.7d 13.54 ± 1.52d 

Almacenado 9.0 ± 0.4e 15.84 ± 1.2d 

Promedio con letras similares en cada columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 
 
CONCLUSIONES 
x La pasa de garambullo presenta un alto nivel de compuestos fenólicos tanto recién cosechada 

como almacenada.  
x Los procesos para producir la mermelada y el ate reducen significativamente el contenido 

taninos y flavonoides, pero mantienen un nivel aceptable de fenoles solubles. 
x Las pasas recién cosechadas presentan un alto contenido de betalainas, las cuales se reducen 

en diferentes proporciones según el tratamiento al que se les someta ya sea el almacén o para 
producir mermelada y ate.  

x Tanto la pasa como la mermelada, recién producida o almacenada, presentan un buen nivel en 
su capacidad antioxidante DPPH. 

x La pasa del garambullo, recién cosechada y almacenada es un alimento que puede ser 
considerado como nutracéutico o funcional. Contribuyendo en la solución del mercado de 
botanas de baja calidad.  

 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. M. Console, "Bollettino delle Reale Orto Botanico e giardino Conloniale di Palermo", 1, 1897, 
pp. 10. 

2. N. L. Britton, and J. K. Rose, "Myrtillocactus schenckii (Purpus)." United States National 
Herbarium 12, 1909, pp. 429. 

3. J. A. Ugalde-Medellín, S. Y. Silva-Belmares, y L. I. López-López, "El garambullo, un recurso 
natural poco explotado para la obtención de fitomoléculas biológicamente activas", Acta 
Química Mexicana, Junio-Diciembre, 2016 pp. 12-15. 

4. 4 V. R. Topete, "Caracterización química y evaluación del efecto hipoglucemiante y 
antioxidante el fruto de garambullo (Myrtillocactus geometrizans)", Tesis de maestría. 
Universidad Autónoma de Querétaro, Querétaro, Qro. Diciembre, 2006. 

5. 5 G. S. Pérez, "Estudio etnobotánico, ecológico y de usos potenciales del garambullo 
(Myrtillocactus geometrizans) como base para su domesticación y cultivo". Reporte annual 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. Querétaro, 1995, pp. 15-19.   

6. 6 D. Hernández-López, F. Vaillant, R. Reynoso-Camacho and S. H. Guzmán-Maldonado, 
"Myrtillocactus: A Review of the botanical, agronomic, and biochemical composition of their 
fruit", Fruits, 63, 2008, pp. 201-208. 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 335 
 

7. 7 S. H. Guzmán-Maldonado, M. G. Herrera-Hernández, D. Hernández-López, R. Reynoso-
Camacho, A. Guzmán-Tovar, F.Vaillant, F. and P. Brat,  "Physicochemical, nutritional and 
functional characteristics of two underutilized fruit cactus species (Myrtillocactus) produce in 
central Mexico", Food Chem., 121, 2010, pp. :381-386. 

8. V. L. Singleton and A. Rossi, "Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents", Am. J. Enol. Vitic., 16, 1965, pp. 144-158. 

9. X. Dewanto, K. Wu, K. Adom, and R. H. Liu, "Thermal processing enhances the nutritional 
value of tomatoes by increasing total antioxidant activity", J. Agric. Food Chem., 50, 2002, 
pp.3010±3015. 

10. S. S. Deshpande and M. Cheryan, "Evaluation of vanillin assay for tannin analysis of dry 
beans", J. Food Sci., 50, 1985, pp. 905-916. 

11. F. C. Stintzing, A. Schieber y R. Carle, "Identification of betalains from yellow beet (beta 
vulgaris L.) and catus pear (Opuntia ficus-indica (L) Mill.) by high-performance liquid 
chromatography-electrospray ionization mass spectromentry",  J. Agric. Food Chem. 50, 
2002, pp.  2302-2307. 

12. T. Nisson, "Studies into the pigments in beetroot", Lanstbruksogskolans Ann., 36, 1970, pp. 
179-219.  

13. R. Van den Berg, G. R. M. Haenen, H. Van den Berg and A. Bast, "Applicability of an 
improved Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay for evaluation of antioxidant 
capacity measurements of mixtures", Food Chem.,  66, 1999, pp. 511-517. 

14. N. Yeddes, K. C. Chérif, S. Cuyot, H. Sotin, and M. T. Ayadi, "Comparative study of 
antioxidante power, polyphenols, flavonoids and betacyanins of the peeel and pulp of three 
tunisisn Opuntia forms, Antioxidants, 2, 2013, pp. 37-51.  

15. V. A. Villanueva-Espinoza, " Potencial de la Cáscara de Tuna Roja Lisa (Opuntia spp) como 
fibra antioxidante y el Efecto del Riego y del Almacén Sobre el Perfil de Compuestos 
Bioactivos y la Capacidad Antioxidante, Tesis de Licenciatura, Tecnológico de Celaya, 2020, 
78 pp. 

16. A.N. Proteggente, Pannala, A. P., paganga, G., wagner, E., S. wiseman, rice-evans, C.A.  
van de put, F., dacombe C. and van buren, L., "The antioxidant activity of regularly consumed 
fruit and vegetables reÀects their phenolic and vitamin C Composition", Free Rad. Res., 36 
(2), 2002 pp. 217±233. 

17. M. G. Herrera-Hernández, F. Guervara-Lara, R. Reynoso-Camacho, S. H. Guzman-
Maldonado, "Effects of maturity stage and storage on cactus berry (Myrtillocactus 
geometrizans) phenolics, vitamin C, betalains and their antioxidant properties", Food Chem., 
129, 2011, pp. 1744-1750.  

18. E. Guija-Poma, M. A. Inocente-Camones, J, M. Ponce-Pardo, y E. Zaragoza-Norabuena, 
"Evaluación de la técnica 2,2-Difenil-I-Picrihidrazilo (DPPH) para determinar capacidad 
antioxidante" Horiz. Med., 15(1), 2015, pp. 57-60. 

19. F. J. Esparza-Martínez, Guzmán-Maldonado, S. H., Miranda-López, R. and Mata-Sánchez, 
S. M. "Extractable and Non-Extractable Phenolics and Antioxidant Capacity of Mandarin 
Waste Dried at Different Temperatures", Plant Foods Hum Nutr., 71, 2016, pp. 294±300 

20. F. J. Esparza-Martínez, Miranda-López,  R. and Guzman-Maldonado, S. H. "Effect  Of  air-
drying    temperatura  on  extractable and non-extractable phenolics  and antioxidant  capacity  
of  lime wastes" Ind.  Crops Prod., 84, (2016), pp. 1±6. 

 
 
 
 
 
 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 336 
 

DESCRIPCIÓN MORFOLÓGICA DE DIATOMEAS TERMÓFILAS AISLADAS DE TAPETES 
MICROBIANOS FORMADOS EN AGUAS TERMALES Y SU APLICACIÓN BIOTECNOLÓGICA 
Berenice Noriega Luna, María Jesús Puy Y Alquiza, Alma Hortensia Serafín Muñoz y Luis Enrique 

Mendoza Puga 

 
Universidad de Guanajuato, División de Ingenierías, Campus Guanajuato. 

berenice.noriega@ugto.mx 
 
RESUMEN 
En los últimos años, las diatomeas se han estudiado no sólo desde el punto de vista académico sino 
también en el marco de las aplicaciones industriales y biotecnológicas. En el estado de Guanajuato 
se han reportado varias fuentes termales potencialmente explotables desde el punto de vista 
energético, medicinal y recreativo. Los manantiales termales son numerosos y se distribuyen con 
frecuencia en varios lugares del estado. Las fuentes termales representan un escenario interesante 
para el estudio de diatomeas, puesto que, estos sitios presentan las condiciones de pH, temperatura 
y salinidad necesarias para su desarrollo.  Por lo tanto, el objetivo del estudio es conocer el perfil de 
la comunidad de diatomeas que habitan en las fuentes termales de la zona geotérmica de Comanjilla, 
Guanajuato e investigar en literatura su potencial biotecnológico en procesos industriales. Los 
resultados obtenidos con las técnicas de microscopia electrónica y microscopia óptica indican la 
presencia de diatomeas termófilas de la clase Bacillariophyceae, representadas por los órdenes: 1) 
Navicles y sus especies Navicula detenta, y Sellaphora disjuncta; 2) Cymbellales y su especie 
Gomphoneis eriense var. apiculate Stoermer; 3) Rhopalodiales y su especie Rhopalodia gibberula; 
4) Achnanthes, y su especie Achnanthes brevipes var. intermedia; 5) Bacillariales, y su especie 
Denticula tenuis Kützing, que muestran válvulas rectas o curvas, con una variedad de formas, que 
van desde las elípticas a las lineales. Estas diatomeas coexisten con el género Bacillus representado 
por Brevibacillus agri y Paenibacillus sp., y con cianobacterias del orden Nostoc a temperaturas de 
70° y 92°C. Esta diversidad de diatomeas termófilas (cuatro órdenes y cinco especies) presentes en 
los tapetes microbianos de la zona geotérmica de Comanjilla representa: a) el primer informe de 
dichos microorganismos en la zona de estudio; b) un taxón importante en cuanto a diversidad y 
tecnología, por sus aplicaciones como monitores del medio ambiente, en la producción de 
biocombustibles, en la industria agrícola y alimentaria y en la nanotecnología; c) las diatomeas 
termófilas Bacillariophyceae, han sido poco estudiadas, lo que representa un nuevo potencial 
biotecnológico, especialmente en los procesos industriales. Al mismo tiempo, el estudio de las 
diatomeas termófilas como unidad funcional ayudará a comprender cómo estas comunidades tan 
complejas se adaptan y desarrollan en las aguas termales. 
 
INTRODUCCIÓN 
En los últimos años, las diatomeas se han estudiado no sólo desde el punto de vista académico sino 
también en el marco de las aplicaciones industriales y biotecnológicas (Kale y Karthick, 2015; Bozarth 
et al., 2009). Las diatomeas son organismos unicelulares, eucariotas y fotosintéticos; son algas 
microscópicas que contienen sílice y poseen diferentes formas geométricas. Forman biopelículas y 
se producen en lugares húmedos donde es posible se lleve a cabo el proceso de fotosíntesis.Estos 
microorganismos viven generalmente en ecosistemas marinos de agua dulce y terrestres, pero pocos 
estudios los han descrito en ecosistemas de aguas termales (Ghozzi et al., 2013). Existen pocas 
especies de diatomeas heterótrofas que sobreviven en condiciones de oscuridad, algunas viven 
como endosimbiontes en algunos organismos o de forma no invasiva en la superficie corporal de los 
organismos, por ejemplo, los foraminíferos albergan algas endosimbióticas como las diatomeas y las 
clorofitas. Cada especie de diatomeas exhibe una tolerancia ambiental específica, formando 
conjuntos de especies que corresponden a la condición del hábitat (Kale y Karthick, 2015).  
Las diatomeas de la zona geotérmica de Guanajuato han sido estudiadas para obtener información 
sobre la diversidad de géneros y especies que habitan en estas aguas y desarrollar una comprensión 
de la ecología y el ciclo de vida de las diatomeas para utilizarlas con diversos fines comerciales e 
industriales. Las diatomeas estudiadas habitan en las aguas termales junto con bacterias y 
cianobacterias. Los manantiales termales contienen microorganismos con vías bioquímicas y 
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productos metabólicos inusuales para aplicaciones biotecnológicas (Lukavsky et al., 2011). Suelen 
estar situados a lo largo de las fallas donde el agua subterránea puede ser almacenada y calentada 
hasta alcanzar una cierta profundidad y luego emerger en forma de agua caliente. El agua calentada 
contiene una amplia gama de minerales disueltos (Fe, Mn, Mg, Ca, Na) y trazas de gases (CO2, H2, 
H2S, CO) (Reysenbach y Cady, 2001; Lengeler et al., 1999; Cowan, 1992). La química de las aguas 
termales varía mucho y depende principalmente de las propiedades de la roca madre. Debido a los 
gradientes de temperatura presentes en el canal de flujo de las aguas termales pueden establecerse 
diferentes comunidades microbianas (halófilos, termófilos, barófilos, pscripófilos y acidófilos) (Singh, 
2006; Austain, 1988). 
La presencia de las aguas termales en el estado de Guanajuato ha sido reconocida por los habitantes 
locales desde antes de la llegada de los españoles. En el estado de Guanajuato se han reportado 
varias fuentes termales potencialmente explotables desde el punto de vista energético, medicinal y 
recreativo. Los manantiales termales son numerosos (173) y se distribuyen con frecuencia en varios 
lugares del estado de Guanajuato, como resultado de la actividad tectónica y de los fenómenos 
posteriores al intenso volcanismo de que ha sido objeto el territorio, ya que pertenece a las provincias 
fisiográficas de la Mesa del Centro, la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcánico. Particularmente, 
Comanjilla se encuentra a 32 kilómetros de la ciudad de Guanajuato, México dentro de los municipios 
de Silao, Guanajuato y León. Debido a las propiedades curativas de sus aguas termales, el Parque 
Acuático de Comanjilla es muy conocido y apreciado. Esta fuente termal corresponde a la zona 
geotérmica de Comanjilla en donde se encuentran 25 manantiales hidrotermales, algunos como 
calderas con deposición de azufre y sales, con temperaturas entre 70° y 92°C, distribuidos en un 
área de 1.2 km2. La presente investigación se basa en la caracterización de la diversidad de 
diatomeas termófilas en tapetes microbianos formados sobre las aguas termales, ya que representan 
un importante recurso para los procesos biotecnológicos, para las industrias alimentaria y 
farmacéutica, para nanobiotecnología, para la producción de biocombustibles y como indicadores de 
la calidad del agua y el medio ambiente (Kale y Karthick, 2015). 
 
TEORÍA 
Es importante investigar la composición y características de la microbiota de las aguas termales tanto 
por sus implicaciones ambientales y ecológicas, así como por las repercusiones del uso de estas 
aguas en la salud de las personas. Asimismo, resulta interesante identificar en la microbiota la 
presencia de microorganismos patógenos que originen enfermedades infecciosas en los usuarios de 
estas aguas, y la potencialidad de estos microorganismos en aplicaciones biotecnológicas, 
medicinales o industriales.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
A. Muestreo y caracterización de tapetes microbianos 

Se tomaron tres réplicas de las pozas en donde se observó la formación del tapete microbiano. 
Para el muestreo, la conservación y la manipulación de las muestras se siguió la norma oficial 
mexicana NOM-230-SSA1-2002. Las muestras tomadas se colocaron en neveras con bolsas de 
refrigeración o bolsas de hielo para su transporte al laboratorio, a una temperatura entre 4 y 10°C, 
teniendo cuidado de no congelar las muestras. 

B. Caracterización física del agua  
Las propiedades físicas como: a) temperatura, b) pH c) conductividad eléctrica (CE), d) sólidos 
disueltos totales (TDS) y e) dureza del agua en donde se forma el tapete microbiano se midieron 
in situ. La temperatura se midió con un termómetro de mercurio con una precisión de 1°C. El pH 
se determinó con un potenciómetro Corning modelo 610 A. La conductividad eléctrica (CE) se 
midió con un medidor de conductividad 850037 SPER SCIENTIFIC. El total de sólidos disueltos 
(TDS) se midió con un TDS PURIKOR PK-TDS3 y la dureza se calculó en base al contenido de 
sales de calcio y magnesio. 
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C. Identificados de microrganismos  
Los aspectos morfológicos de la diatomea se investigaron mediante su observación en 
microscopio óptico. Se fijaron con una solución de glutaraldehído al 2,5% en tampón fosfato 0.1M. 
Después de la fijación las muestras fueron lavadas con buffer de fosfatos. Posteriormente, las 
muestras se deshidrataron con etanol. Para la asignación genérica de las diatomeas se utilizó la 
guía de Round y otros (1990). 

 
RESULTADOS 
Un sitio de aguas termales ubicado en Comanjilla, Gto., México, fue estudiado entre febrero de 2017 
y marzo de 2018. Las fuentes termales representan un ambiente termofílico de moderado a alto (45-
100°C) y de neutrófilo a alcalófilo (pH 7.6-9.1) con conductividad eléctrica variable (658 - 704 ȝV/cP), 
y sólidos totales disueltos (314-340 ppm), (Tabla 1).  

 
Tabla1. Características organolépticas y físicas de los manantiales de aguas termales de la zona 

geotérmica de Comanjilla. 
Agua 

Termal 
Color Olor Sabor Turbidez 

(UNT) 
T 

(°C) 
pH SDT CE 

(ȝV/cP) 
M1 Transparente Huevo 

podrido 
Sulfurosa 0.1 100 9.1 340 704 

M2 Transparente Huevo 
podrido 

Sulfurosa 0.15 90 7.6 314 658 

UNT= unidad nefelométrica de turbidez; T=temperatura; SDT=sólidos disueltos totales; 
CE=conductividad eléctrica. 

Respecto a los microorganismos, se identificaron un total de seis especies de diatomeas en los 
tapetes microbianos formados sobre las aguas termales de la zona geotérmica de Comanjilla. Las 
diatomeas de la clase Bacillariophyceae, representadas por los órdenes Naviculales, Cymbellales, 
Achnanthales, Bacillariales y Rhopalodiales, mostraron válvulas rectas o curvas, con una gran 
variedad de formas, que iban desde las elípticas hasta las lineales. Las válvulas comenzaron su 
formación a partir de una costilla axial (esternón), que, a su vez, podía ser atravesada o no por un 
par de fisuras, las cuales se describen a continuación: 

Class: Baillariophyceae; Order: Naviculales; Family: Sellaphoraceae; Specie: Sellaphora disjuncta 
(Hust.) (Mann, 1989). Por microscopia óptica se observa que el área axial es recta y el rafe es 
filiforme (Figura 1a). 
 
Class: Baillariophyceae; Order: Naviculates; Family: Naviculaceae; Specie: Navicula detenta 
(Hustedt, 1943). Por microscopía óptica se observan válvulas elípticas, ápices rostrados -
subcapitados. El área central, el eje apical es lineal y las estrías suelen estar completas alrededor 
del área central (Figura 1b). 
 
Class: Baillariophyceae; Order: Achnanthales; Family: Cocconeidaceae; Specie: Cocconeis pediculus 
(Ehrenberg, 1838). Por microcopia óptica se observa que las válvulas son subcirculares y los 
extremos del rafe proximal son rectos. El rafe se extiende hacia el área central (Figura 1c). 
 
Class: Baillariophyceae; Order: Rhopalodiaceae; Family: Rhopalodiaceae; Specie: Rhopalodia 
gibberula (Ehrenb.) (Müller, 1895). Por microscopia óptica se observan que los estriados están 
irradiados, las líneas longitudinales están presentes en el área axial (Figura 1d). 
 
Class: Baillariophyceae; Order: Cymbellales; Family: Gomphonemataceae; Specie: Gomphoneis 
eriense var. apiculate (Stoermer in Reimer, 1982). Por microscopia óptica se observan válvulas 
fuertemente dorsiventrales, margen dorsal fuertemente convexo, margen ventral ligeramente 
cóncavo y ápices rectos agudamente redondeados (Figura 1e).  
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Class: Bacillariophyceae; Order: Achnanthales; Family: Achnanthaceae; Specie: Achnanthes 
brevipes var. Intermedia. Por microscopía óptica se observa que la célula se adhiere al sustrato: ya 
sea a través del rafe directamente con la capa cóncava, o por medio de un tallo de gelatina. La 
segunda capa no tiene rafe. Las células tienen uno o dos plastidios en forma de H. Algunas especies 
presentan plastidios lenticulares (Figura 1f). 
 
Class: Bacillariophyceae; Order: Bacillariales; Family: Bacillariaceae; Specie: Denticula tenuis 
Kützing. Por microscopia electronica se observan diatomeas con rafe incluidas en un canal rafidal. 
Células solitarias con válvulas elípticas, elípticas-lanceoladas y lineales y con extremos no 
diferenciables del cuerpo. El rafe está incluido en un canal rafídico marginal, submarginal o central 
(Figura 1g). 
  

Figura 1. Microorganismos identificados en las fuentes hidrotermales de la zona geotérmica de 
Comanjilla: a) Sellaphora disjuncta; b) Navicula detenta; c) Cocconeis pediculus; d) Rhopalodia 

gibberula; e) Gomphoneis eriense var. apiculate; f) Achnanthes brevipes var. intermedia; g) 
Denticula tenuis Kützing. 

 
Este es el primer informe de diatomeas termofílicas en tapetes microbianos que se forman sobre las 
aguas termales en México, en donde bacterias termofílicas como Brevibacillus agri y Paenibacillus 
sp, viven en asociación con las diatomeas de la clase Bacillariophyceae representadas por los 
órdenes: Naviculales, Cymbellales, Achnanthales, Bacillariales y Rhopalodiales y cianobacterias 
filamentosas del orden Nostocales. Las diatomeas (Bacillariophyceae) comprenden un grupo ubicuo, 
muy exitoso y distintivo de algas unicelulares, que se caracterizan por sus paredes celulares silíceas 
llamadas frústulas. Las diatomeas contribuyen de manera significativa a la productividad de muchos 
ecosistemas, y a menudo constituyen la base de las cadenas alimenticias acuáticas y además son 
indicadores ecológicos (Srivastava et al., 2016; Ponader y Charles, 2003, Cox, 1996, De la Rey et 
al, 2004). En los últimos años se han estudiado las diatomeas por su gran potencial en dispositivos 
químicos, en baterías de celdas solares y en dispositivos de electroluminiscencia (Kroger y Poulsen, 
2008). Asimismo, en los últimos años se han estudiado para bioaplicaciones, inmovilización de 
biomoléculas, detección de gases y biomasas (Tabla 2), (Medarevic et al., 2015). 
Hoy en día, el principal interés se centra en su aplicación en la nanotecnología y la biotecnología, 
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incluidas las técnicas de nanofabricación, la quimio y la biosensibilidad, en la micro y nanotecnología 
de fluidos, en el análisis de problemas ecológicos, como el cambio climático, la acidificación y la 
eutrofización de los ecosistemas acuosos, en la biomineralización, en la síntesis de biomateriales y 
la degradación de los desechos (Tabla 2) (Dolatabadi y de la Guardia 2011; Atazadeh y Sharifi 2010; 
Atazadeh et al., 2007). Todas estas aplicaciones se refieren a las diatomeas que habitan en los 
ecosistemas marinos, ríos, estuarios, suelos, principalmente. En base a esto, en este trabajo de 
investigación reportamos especies de diatomeas termófilas que conviven con bacterias y 
cianobacterias termófilas en un ecosistema cuya temperatura supera los 90°C. Abriendo una gran 
oportunidad en las aplicaciones y usos de estas diatomeas en este nuevo ecosistema poco 
explorado. 
   
CONCLUSIONES 
La diversidad de microorganismos termófilos que se encuentran en los tapetes microbianos de las 
fuentes termales de la zona geotérmica de Comanjilla puede ser explotada para el beneficio a gran 
escala de la humanidad. Las diatomeas son taxones importantes no sólo por su diversidad y 
ecología, sino también por sus aplicaciones en la vigilancia del medio ambiente, en la 
nanotecnología, los biocombustibles, la medicina, la agricultura y la industria alimentaria. En la 
literatura, las diatomeas se consideran elementos importantes para la síntesis de biomateriales, para 
los problemas de contaminación, para rehabilitar lugares y para determinar la toxicidad de un lugar 
por los metales pesados. Sobre esta base, las fuentes térmicas representan un nuevo escenario 
para el estudio y el uso de las diatomeas térmicas como fuentes alternativas de energía. 
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Tabla 2. Aplicaciones de las diatomeas en biosíntesis, biodegradación, biomineralización, 

biosensores, biodiesel, biomedicina y bionutrición 

Especies  
de 

diatomeas 

Bio-
síntes

is 

Bio-
degradac

ión 

Bio-
Mineraliza

ción 

Bio-
Sensor

es 

Bio- 
dies
el 

Bio- 
médici

na 

Bio-
nutrici

ón 

 
Referencia

s 
Achnanthes 
longipes 

x     x  Wang et 
al., 2000; 
Kuppusam
y et al., 
2017  

Achnanthes 
oblongella 
Oestrup 

 x      Maznah 
and 
Mansor 
2002 

Amphora 
coffeaeformi
s 

     x  Kuppusam
y et al., 
2017 

Cylindrothec
a fusiformis 

     x  Bozarth et 
al., 2009 

Cyclotella 
sp. 

   x    Gale et al., 
2009 

Cyclotella 
cryptica 

    x x  Bozarth et 
al., 2009; 
Dunahay et 
al., 1996  
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Cyclotella 
meneghinia
na  

x  x     de Jonge et 
al., 2010 

Cymbella 
cistula 

x       Wang et 
al., 2000 

Cocconeis 
placentula 
Ehr. 

 x      Maznah 
and 
Mansor 
2002 

Coscinodisc
us 
concinnus 

   x    De Stefano 
et al., 2009 

Coscinodisc
us wailesii 

   x    Lin et al., 
2010 

Coscinodisc
us argus  

   x    Li et al., 
2014 

Chaetocero
s sp. 

      x Kuppusam
y et al., 
2017 

Chaetocero
s cryptica 

x       Maznah 
and 
Mansor 
2002 

Chaetocero
s muelleri 
var. 
subsalsum 

    x   Chelf, 1990 

Diademis 
gallica 

x       Kuppusam
y et al., 
2017 

Fragilaria 
capucina 
Desm 

 x      Maznah 
and 
Mansor 
2002 

Haslea 
ostrearia 

x       Maznah 
and 
Mansor 
2002 

Isochrysis 
galbana 

      x Hemaiswar
ya et al., 
2011 

Melosira 
nummuloide
s 

  x     Yamazaki 
et al., 2010; 
Maznah 
and 
Mansor 
2002 

Navicula sp.      x x Kuppusam
y et al., 
2017 
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Navicula 
atomus 

x       Kuppusam
y et al., 
2017 

Navicula 
saprophilia 

     x  Bozarth et 
al., 2009 

Navicula 
minima 

x  x     Chakrabort
y et al., 
2006 

Nitzschia 
sp. 

x     x x Kuppusam
y et al., 
2017; 
Borase et 
al., 2017  

Nitzschia 
soratensis 

   x    Li et al., 
2014 

Nitzschia 
laevis 

     x  Lebeau et 
al., 2002 

Nitzschia 
obtusa 

x  x     Chakrabort
y et al-. 
2006 

Odontella 
aurita 

      x Kuppusam
y et al., 
2017 

Pavlova 
lutheri 

      x Hemaiswar
ya et al., 
2011 

Phaeodactyl
um 
tricornutum 

x    x x  Peng et al., 
2011; 
Bozarth et 
al., 2009; 
Lebeau 
and Robert, 
2003; 
Lebeau et 
al., 2002; 
Falciatore 
et al., 2000; 
Torres et 
al., 2000; 
Alonso et 
al., 1996. 

Pinnularia 
sp. 

  x     Gutu et al 
2009; 

Maznah 
and 

Mansor 
2002 

Skeletonem
a sp. 

      x Kuppusam
y et al., 
2017 
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Skeletonem
a costatum 

      x Hemaiswar
ya et al., 

2011 
Stephanopy
xis turris 

x       Pytlik et al., 
2017 

Stephanodis
cus 
hantzschii 

x  x     Jaccard et 
al., 2009 

Thalassiosir
a weissflogii 

  x   x  Bozarth et 
al., 2009; 
Kröger & 
Poulsen, 

2008 
Thalassiosir
a 
pseudonana 

x  x   x x Hildebrand 
et al., 
2012; 
Burchardt 
et al., 
2012; 
Hemaiswar
ya et al., 
2011; 
Bozarth et 
al., 2009; 
Bowler et 
al., 2008; 
Kröger, & 
Poulsen, 
2008; 
Poulsen et 
al., 
2007;Armb
rust et al., 
2004 

Thalassiosir
a Rotula 

   x    Bismuto et 
al., 2008 
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RESUMEN  
Los microorganismos son los componentes más importantes del suelo. Constituyen su parte 
biológica y son los responsables de la dinámica de transformación y desarrollo para los cultivos.  
Algunos microorganismos como bacterias (Azospirillum spp.) y hongos (Metarhizium spp. y  
Trichoderma spp.),  son capaces de fijar nitrógeno molecular del ambiente, producir fitohormonas, 
estimular el crecimiento de las raíces e incrementar la productividad agrícola. Cuando su presencia 
en el suelo es baja, llega a ocasionar suelos de calidad pobre lo que provoca bajos rendimientos en 
los cultivos. Como alternativa para elevar la producción agrícola se ha propuesto el uso de los 
OOaPadRV ³bLRfeUWLOL]aQWeV´, ORV cXaOeV hR\ eQ dta VRQ de gUaQ XWLOLdad eQ Mp[LcR. EVWRV Ve 
caracterizan por la presencia de microrganismos vivos, bacterias u hongos, que se asocian en forma 
natural con las raíces de las  plantas, beneficiando su crecimiento y el rendimiento mediante diversos 
mecanismos biológicos; tal es el caso de la reducción del nitrógeno atmosférico, con la generación 
de amoniaco, la síntesis de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, la síntesis de antibióticos 
y la solubilizarían de fosfatos. El objetivo de la presente investigación fue evaluar el rendimiento del 
cultivo de frijol pinto saltillo producido en suelos tratados con diferentes inoculantes bacterianos y 
fúngicos. En el proceso se evaluaron cuatro tratamientos los cuales fueron aplicados al suelo más 
un testigo: Inoculante Bacteriano-Tipo A (Azospirillum spp. obtenido en caldo nutritivo), Inoculante 
Bacteriano-Tipo B (Azospirillum spp. producido con Melaza), Inoculantes fúngicos (Metarhizium spp. 
+Trichoderma spp.), e Inoculantes fúngicos + Inoculante Tipo A; posteriormente se estableció el 
cultivo en el ciclo agrícola otoño-invierno de 2019 con una densidad de siembra de 125,000 plantas 
por hectárea. El cultivo se desarrolló bajo un manejo de temporal, dado que no se aplicó riego de 
forma inducida. La variable dependiente fue el rendimiento de frijol (ton ha-1). Los resultados 
obtenidos fueron analizados mediante análisis de varianza bajo un diseño de bloques al azar con 
tres repeticiones por tratamiento; posteriormente se empleó una prueba de comparación de medias 
de TXNe\ (Į=0.05), Oa cXaO LQdLcy Oa e[LVWeQcLa de dLfeUeQcLa eVWadtVWLca eQWUe ORV WUaWaPLeQWRV. EO 
rendimiento más alto se obtuvo donde se aplicó el Inoculante Fúngico + Inoculante Tipo A, 
obteniendo 4.07 ton ha-1 de frijol; en contraparte, donde se aplicó los Inoculantes fúngicos se obtuvo 
un rendimiento de 2.75 ton ha-1 el cual fue el más bajo. El uso de microorganismos como 
biofertilizante ayuda a la fertilización tradicional, reduciendo el uso de energía de la planta al 
momento de absorber los nutrientes; asimismo, disminuye la degradación del agroecosistema y 
reduce la pérdida de nutrientes del suelo por lixividados, sobre todo de nitrógeno. Así mismo es 
posible reducir los costos de producción y los productores obtienen mayores ganancias en sus 
cultivos. 
 
INTRODUCCIÓN  
El suelo es uno de los recursos naturales más importantes para la nación, ya que de sus condiciones 
depende el buen estado de los hábitats naturales, las actividades agrícolas, ganaderas y forestales 
y hasta urbanas. Algunas prácticas de manejo y usos del suelo para la agricultura pueden tener 
impactos negativos en la calidad del suelo, tales como problemas de acidificación y/o alcalinización 
derivados de la aplicación excesiva de fertilizantes y de la contaminación provocada por el uso de 
plaguicidas. Lo anterior conlleva a una diminución de fertilidad de suelo lo que ocasiona baja 
producción en los cultivos y/o calidad de los productos, esto debido al empobrecimiento de las 
características físicas, químicas y microbiológicas del suelo. En el estado de Durango uno de los 
cultivos principales es el frijol, los suelos donde se cultiva son de baja capacidad de retención de 
humedad, fertilidad y contenido de materia orgánica (Rosales y Flores, 2018). Por lo anterior es 
necesario que la agricultura busque la sustentabilidad de los cultivos a través de su origen biológico, 
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indagando las características que les permitan ser más económicos, rentables e inocuos al ambiente, 
evitando  el uso excesivo de fertilizantes químicos. Una alternativa es la introducción de inoculantes 
microbianos, también conocidos como inoculantes del suelo. Los inoculantes microbianos se aplican 
para mejorar la nutrición de las plantas (Rodríguez, 2009), así como su vigor y resistencia sistémica 
a diversas plagas y enfermedades (Aguirre, s/f). Tal es el caso del uso de inoculantes a base de 
bacterias como del género Azospirillum y hongos benéficos del género Metarhizium y Trichoderma. 
Las bacterias Azospirillum spp. son consideradas como fijadoras de nitrógeno en el suelo y dentro 
de los mecanismos de acción directos de estas rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(PGPR) sobre las plantas, se encuentran el mejoramiento de la germinación, el desarrollo del sistema 
radical, la nutrición mineral y la fitoestimulación (utilización del agua) (Okon y Vanderleyden, 1997). 
Así mismo los inoculantes fúngicos a base de Metarhizium spp. lleva a cabo una simbiosis con las 
plantas, lo que estimula el crecimiento de las raíces, que transfiere nutrientes del suelo a las mismas, 
como es el caso del nitrógeno el cual obtiene de los insectos que parasita, que activa el sistema 
inmune de las plantas y también que activa la resistencia a factores abióticos como la salinidad 
(Herrera Gutiérrez & Padilla Guerrero, 2018). Y por último los inoculantes a base de Trichoderma 
spp. promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas, mediante la producción de auxinas y 
giberelinas; también pueden producir ácidos orgánicos (glucónico, fumárico, y cítrico) que pueden 
disminuir el pH del suelo y propiciar la solubilización de fosfatos, magnesio, hierro y manganeso, los 
cuales son vitales para el metabolismo vegetal (Torres  et al., 2015; Sharma et al., 2017). Por tal 
motivo, el objetivo de la presente investigación fue evaluar la efectividad de inoculantes bacterianos 
y fúngicos en el cultivo de frijol variedad pinto saltillo bajo condiciones de temporal. 
 
TEORIA  
Cultivo de Frijol en Durango.  
El estado de Durango es una de las principales entidades productoras de frijol en México. Las áreas 
más importantes para la producción de frijol en el estado se encuentran por orden de importancia y 
superficie de siembra en los municipios de Nombre de Dios, Poanas, Vicente Guerrero y Durango 
(Rosales et al., 2009). Esta leguminosa es considerada por los productores como el cultivo que les 
proporciona alimento y beneficios económicos, lo que a su vez contribuye al mejoramiento del nivel 
de vida de la población duranguense. La rentabilidad promedio registrada se situó entre 1.2 y 1.7 lo 
cual significa que se obtiene una ganancia de 20 a 70 centavos, por cada peso invertido en la 
producción (Pajarito, 2015).  Sin embargo, la baja fertilidad de los suelos y la insuficiente atención a 
los procesos que lo ocasionan comprometen seriamente la agricultura, por lo que resulta 
imprescindible detener los procesos que lo ocasionan y establecer sistemas de manejo del suelo que 
permitan obtener resultados productivos sostenibles y a la vez elevar la fertilidad de los suelos.  
 
Microrganismos del suelo. 
Los microorganismos del suelo contribuyen a la sustentabilidad de todos los ecosistemas por ser los 
principales agentes del ciclado de los nutrientes al regular la dinámica de la Materia Orgánica del 
suelo, la emisión de gases de efecto invernadero, la estructuración del suelo y la retención de agua, 
del aumento en la eficiencia de adquisición de nutrientes por las plantas y del mantenimiento de la 
salud vegetal. La rizósfera es el principal sitio donde se presentan microorganismos, específicamente 
funcionales, como fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfatos, promotores del crecimiento 
vegetal, biocontroladores y especies patogénicas, normalmente, compiten por espacio y por 
nutrientes (Cano, 2011). Estas interrelaciones entre microorganismos inciden en la interacción suelo-
planta-microorganismos-ambiente y repercuten, de forma directa, en el crecimiento y en el desarrollo 
de las especies vegetales. Estos microorganismos beneficiosos que se encuentran en el suelo, son 
bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoarios. Un suelo fértil es aquel que contiene una 
reserva adecuada de elementos nutritivos disponibles para la planta, o una población microbiana 
que libere nutrientes que permitan un buen desarrollo vegetal. 
 
Bacterias del género Azospirillum. 
El uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) para la formulación de biofertilizantes 
se ha convertido en una de las tecnologías limpias más promisorias para el desarrollo de la 
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agricultura sostenible (Bashan et al., 2013). Entre las BPCV que más se destacan se encuentran las 
del género Azospirillum, que tiene la capacidad de fijar nitrógeno, solubilizar fósforo, producir 
citoquininas, giberelinas e índoles, reducir nitratos lo cual admite ser utilizado como biofertilizante del 
cual se podrá obtener un producto agrícola de calidad y sin generar consecuencias al ambiente 
(Fibach-Paldi et al., 2012, Citado por Sangoquiza 2018). Azospirillum spp. tiene efectos que provoca 
en las plantas como es el incremento en peso seco total, concentración de nitrógeno en follaje y 
grano, número total de espigas, floración y aparición de espigas más temprana, tasas de germinación 
más altas, entre otras (Garcia et. al 2016).  
 
Hongos entomopatógenos del género Metarhizium. 
Los hongos del género Metarhizium son patógenos de más de 200 especies de insectos, pero 
inocuos para el hombre, animales y plantas, tiene una distribución mundial desde el Ártico hasta los 
Trópicos y coloniza una impresionante gama de ambientes incluyendo bosques, sabanas, pantanos, 
zonas costeras y desiertos (Q. Gao et al., 2011). Metarhizium spp. es clasificado como 
entomopatógeno micorrízico y esto se debe a que existe una simbiosis mutualista del hongo con las 
plantas, la cual estimula el crecimiento de las raíces y translocación de nutrientes para ambos 
organismos. Así como  la planta recibe nutrientes limitantes del suelo por parte del hongo y este a 
su vez recibe de la planta algunas moléculas con carbono (Behie, et al., 2012). Otra característica 
del hongo es que es entomopatógeno, el cual es capaz de transferir el nitrógeno obtenido 
directamente de los insectos que infectan hacia las plantas (Roberts, et al., 2004). 
 
Hongos benéficos del género Trichoderma. 
Las especies de Trichoderma  predominan en ecosistemas terrestres (bosques o suelos agrícolas), 
tienen bajo requerimiento nutrimental pero relativamente amplio rango de temperatura (25-30°C) 
para su crecimiento (Sandle, 2014). Además, poseen alta adaptabilidad a condiciones ecológicas y 
pueden crecer de manera saprofítica,  interactúan con animales y plantas (Zeilinger et al., 2016), y 
se desarrollan en diversos sustratos, lo cual facilita su producción masiva para uso en la agricultura. 
Este hongo benéfico es importante para las plantas, al contribuir en el control de hongos 
fitopatógenos, ya que poseen propiedades micoparasítarias y antibióticas, por lo que algunas 
especies han sido catalogadas como excelentes agentes de control biológico de hongos causantes 
de enfermedades en diferentes plantas (Argumedo et al., 2009). Así mismo este hongo toma 
nutrientes de los hongos que parasita y de materiales orgánicos, ayudando a su descomposición, 
por lo cual las incorporaciones de materia orgánica y compostas favorecen su proliferación (Ramos 
et al., 2008). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Área de estudio. 
El presente trabajo se llevó a cabo en el laboratorio de Biotecnología Vegetal y campos de cultivo 
del Tecnológico Nacional de México campus Valle del Guadiana, que se encuentra ubicado en el km 
22.5 carretera Federal 45 Durango-México. 
 
Obtención de inóculos.   
Se utilizaron  las cepas de Azospirillum spp., Metarhizium spp. y Trichoderma spp. del cepario del 
Laboratorio Biotecnología Vegetal del TecNM campus Valle del Guadiana. La cepa A8 de 
Azospirillum spp. se aisló a partir de raíz de Amaranthus hypocondriacus eQ Oa eWaSa de ³gUaQR 
OechRVR´. LRV LQRcXOaQWeV fXeURQ cUecLdRV eQ caOdR QXWULWLYR SRU 60 h a 28 °C y posteriormente 
separados y lavados por centrifugación. Se diluyeron en 20 L de agua corriente, alcanzando una 
concentración de 4.3x1011 UFC/mL, medida por espectrofotometría de luz UV a 660 nm (Gamero, 
et al., 2018). El aislamiento de Trichoderma spp. y Metarhizum spp.  se realizó a partir de las 
muestras de suelo procedentes de las zonas de cultivos y de bosque del TecNM campus Valle del 
Guadiana, utilizando el método de dilución en placa (Sylvia et al., 1998); y se identificaron según las 
claves de Barnett (1995). Para la propagación de las esporas se utilizó el método de extensión en 
superficie sobre medio M-100. La incubación se llevó a cabo a 28°C por 4 a 7 días, o hasta la 
aparición de esporas color verde olivo sobre el micelio que es de color blanco y de textura 
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algodonosa. Las esporas se cosecharon y lavaron por centrifugación a 3000 rpm con Tritón X-100 
al 1% estéril; se contabilizaron en cámara Neubauer y se diluyeron hasta alcanzar una concentración 
de 1x108 esporas/mL. 
 
Tratamientos y diseño experimental.  
Los tratamientos de aplicación de microorganismos benéficos al suelo se muestran en el Cuadro 1. 
Se utilizó un diseño de bloques al azar con 3 repeticiones por tratamiento. La variable dependiente 
fue rendimiento de frijol (ton ha-1). 

Cuadro 1. Tratamientos. 

No. Tratamiento Descripción  Dosis 
T1 Inoculante 

Bacteriano-Tipo A 
Azospirillum spp. obtenido en 

caldo nutritivo 
4.3 x1011UFC/mL 

T2 Inoculante 
Bacteriano-Tipo B 

Azospirillum spp.  producido 
con Melaza 

4.3 x1011UFC/mL 

T3 Inoculantes 
fúngicos 

Metarhizium spp. 
+Trichoderma spp. 

1X108 Espora/mL 
de cada hongo 

T4 Inoculantes 
fúngicos + 

Inoculante Tipo A 

Metarhizium spp. 
+Trichoderma spp. + 

Azospirillum spp. 

1X108 Espora/mL 
de cada hongo+ 
4.3 x1011UFC/mL 

T5 Testigo absoluto --------- 0 
*UFC= Unidades formadoras de crecimiento. 

Manejo Agronómico del cultivo. 
Se realizaron tres aplicaciones de tratamientos de  microorganismos al suelo, la primera se realizó 
dos días antes de la siembra, la segunda y tercera a los 15 y 35 días después de la siembra. La 
siembra del cultivo de frijol se realizó en julio, lo cual correspondió al ciclo primavera-verano de 2019. 
Se fertilizó de manera foliar a los 56 días después de la siembra (DDS) con la dosis 08-24-41.5 para 
nitrógeno (N), fósforo (P2O5) y potasio (K2O). El control de la maleza se logró mediante dos escardas 
y una aplicación de herbicida (Flex Biw®). Se efectuó una aplicación de insecticida (IMILAND®) para 
el control del picudo de la vaina (Apion spp.). No se aplicaron riegos de manera manual, por lo que 
se manejó como cultivo de temporal.  Se llevó a cabo un monitoreo durante cada una de las etapas 
fisiológicas del cultivo para verificar que el cultivo tuviera un desarrollo positivo. Las plantas 
estudiadas fueron cosechadas en madurez, se secaron al sol y se colocaron en bolsas de papel para 
su trilla manual. Posteriormente se determinó el rendimiento (ton ha-1) con el peso de 100 semillas 
en cada repetición de tratamiento evaluado.  
 
Análisis estadísticos. 
Los datos obtenLdRV fXeURQ VRPeWLdRV a XQ aQiOLVLV de YaULaQ]a (ANOVA, S � 0.05).  Se UeaOL]y Oa 
cRPSaUacLyQ de PedLaV, cRQ baVe eQ Oa SUXeba de TXNe\ (Į� 0.05). EO aQiOLVLV de YaULaQ]a \ Oa 
comparación de medias se obtuvieron con el programa de cómputo InfoStat®. 
 
RESULTADOS 
El análisis de varianza de los datos obtenidos de la evaluación del efecto de los tratamientos de 
microorganismo en suelo sobre el rendimiento del cultivo de frijol, mostró diferencia significativa 
(p<0.05). En la Figura 1 se muestra la comparación de medias de los rendimientos del cultivo de 
frijol; donde  el tratamiento de a base de Inoculantes fúngicos + Inoculante Tipo A (T4) con un 
rendimiento de 4.07 ton ha-1 de frijol fue el de mayor rendimiento. Lo anterior se debió a la sinergia 
positiva de la relación de hongo- bacteria y resultó favorable para el cultivo al obtener el mayor 
rendimiento que al ser evaluado por separado. Abarza, et al., (2017) al inocular cepas de Azospirillum 
spp. y Trichoderma spp. en cultivo de Maíz encontraron un aumento significativo de un 28 y 12% 
respectivamente; mencionaron que  el efecto de Azospirillum spp. básicamente es como promotor 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 349 
 

del crecimiento y Trichoderma spp. es esencialmente un agente de control biológico y así mismo 
produce metabolitos secundarios que favorecen el crecimiento de las plantas. Los tratamientos 2, 5 
y 3 son estadísticamente iguales con rendimientos de 3.07, 3.06 y 2.75 ton ha-1 respectivamente.  
 
 

 
Figura 1. Comparación de medias de tratamientos. 

�MedLaV cRQ dLfeUeQWe OeWUa LQdLcan diferencia significativa, con base en la prueba de Tukey (P � 
0.05). 

 
 
CONCLUSIONES  
El uso de microorganismos como Azospirillum spp., Metarhizium spp. y Trichoderma spp. aportan 
beneficios importantes para las plantas, como la estimulación del crecimiento. La aplicación como 
biofertilizante ayuda a la nutrición tradicional reduciendo el uso de agroquímicos y degradación del 
agroecosistema. La implementación de estos microorganismos en el suelo permite reducir costos de 
producción en frijol y por lo tanto obtener mayores ganancias. 
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RESUMEN 
La chía (Salvia hispanica L.) es un cultivo que data de tiempos prehispánicos en México y Guatemala. 
Es considerada un superalimento por su contenido de proteína, grasa saludable, vitaminas, 
minerales y antioxidantes de tipo fenólico; pero su consumo no se ha diversificado, es solo como 
semilla. La germinación desencadena reacciones bioquímicas en las semillas, para la síntesis de 
compuestos bioactivos a la par que disminuyen los compuestos antinutricios. Recientemente se ha 
propuesto la germinación de semillas de diferentes especies de vegetales (plantas herbáceas, 
hierbas aromáticas y plantas silvestres comestibles) para la producción de microgreens o micro-
hortalizas, las cuales son plántulas comestibles, jóvenes y tiernas que se recolectan entre 7 y 21 
días después de la germinación, cuando han surgido las primeras hojas verdaderas. Una diversidad 
de semillas se está estudiando para la generación de microgreens, por su facilidad de consumo y su 
riqueza nutritiva, ya que presentan cantidades mayores de nutrientes y minerales comparados con 
sus contrapartes cosechadas en su etapa madura. En nuestro país la chía se consume 
exclusivamente como semilla limitando su potencial nutricio, por lo que el objetivo de la presente 
investigación fue establecer las condiciones adecuadas para la generación de microgreens de chía, 
debido a su fácil desarrollo, que puede ser desde casa, en invernaderos o en granjas urbanas, lo 
que lo convierte en un producto disponible y accesible. Se trabajó con semillas de chía (Salvia 
hispanica L.) var. Beige, cosechada en 2018, en Capilla de Milpillas, Tepatitlán de Morelos, Jalisco, 
México. Para establecer las condiciones de producción de los microgreens de chía se probaron 
diferentes métodos de desinfección de la semilla, con o sin tratamiento de imbibición, tipos de 
sustrato y tiempo. Se midieron como variables de respuesta el rendimiento en peso fresco, la altura 
del tallo y las dimensiones de las hojas cotiledonares. La aplicación de desinfección con soluciones 
acuosas de hipoclorito de sodio, así como el proceso de imbibición, produjo la hidratación del 
mucílago, que posteriormente impidió una adecuada dispersión de las semillas en las charolas de 
siembra, conduciendo a aglomeraciones en ésta y al desarrollo de hongos durante la etapa de 
germinación. Por otro lado, la desinfección con etanol al 70% causó daño a las semillas reduciendo 
notablemente su porcentaje de germinación, probablemente causada por deshidratación excesiva 
de la misma. La mezcla de turba, fibra de coco, perlita y vermiculita, pasteurizada con agua hirviendo, 
dio los mejores rendimientos de microgreens. Mientras que las condiciones para la producción de 
éstos fueron, 2 días en obscuridad, para lograr la germinación de las semillas y 12-14 días a partir 
de la germinación para lograr microgreens con un tallo alrededor de 5 cm y hojas cotiledonares con 
extensión aproximada de 1 cm. Se concluye que la chía es una semilla fácil de propagar, por lo que, 
con condiciones básicas, se pueden obtener sus micro-hortalizas. Estudios futuros estarán 
enfocados a conocer la composición química de los microgreens generados. 
 
INTRODUCCIÓN 
La demanda de los alimentos mínimamente procesados, nutracéuticos y funcionales ha ido en 
aumento en los últimos años, en virtud de los beneficios que aportan a la salud (Xiao, Z. y Col., 2014). 
Los microgreens, alimentos emergentes de gran popularidad, son hojas cotiledonarias jóvenes que 
se producen a partir de semillas vegetales; éstos son cosechados entre los días 7 y 21 después de 
la germinación, cuando las hojas verdaderas ya han emergido. A pesar de su apariencia pequeña, 
los microgreens tienen una gran variedad de colores, texturas y sabores, lo que aunado a su gran 
cantidad de antioxidantes y compuestos bioactivos, hacen que sean considerados un alimento 
funcional (Xiao, Z. y Col., 2012). 
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La semilla de chía (Salvia hispanica L.) forma parte de la alimentación tradicional mexicana y, 
recientemente ha despertado un gran interés en su consumo a nivel mundial debido a su gran valor  
nutritivo y su aporte calórico, el cual supera a semillas como el trigo (Triticum spp.) y el maíz (Zea 
mays), entre otros (Mohd-Ali, N. y Col. 2012). Por su gran contenido en fibra, proteína, compuestos 
fenólicos, antioxidantes y ácidos grasos poliinsaturados, la chía, ha ganado fama y se ha clasificado 
dentro de los alimentos funcionales. La chía comúnmente se consume como semilla, sin embargo 
se han desarrollado productos con valor agregado a partir  de ella (aceite, harina, aceite 
microencapsulado) que desafortunadamente no mantienen su riqueza nutrimental y fitoquímica  
(Jaramillo-Garcés, Y., 2013). Por otro lado, los estudios relacionados a germinación de la semilla de 
chía son limitados, y nulos los referentes a la generación de microgreens de chía. Por lo tanto, el 
objetivo de la presente investigación fue establecer las condiciones (sustrato, temperatura y tiempo 
de germinación) adecuadas para la generación de microgreens de chía.  
 
TEORÍA  
Salvia hispanica L. Comúnmente conocida como chía, es un pseudocereal anual perteneciente a la 
familia Lamiaceae, originaria del Sur de México y Norte de Guatemala, distribuyéndose de forma 
natural en climas semicálidos y templados del Eje Neovolcánico Transversal de las Sierras Madre 
Occidental y del sur de Chiapas (López, A. X. y Col., 2017). 
Es una especie que mide 1 a 1.5 m de altura, sus tallos son ramificados de sección cuadrangular y 
huecos, con pubescencias cortas y blancas; hojas opuestas con bordes aserrados de 80 a 100 mm 
de longitud y de 40 a 60 mm de ancho, con diferentes grados de pubescencia. Las flores son 
hermafroditas, azules o blancas. El fruto es un esquizocarpo, que consiste en lóculos indehiscentes 
separados para formar 4 semillas, las cuales son monospérmicas ovales de 1.5 a 2 mm de longitud 
y 1 a 1.2 mm de diámetro; son suaves y brillantes, con un color que va desde café oscuro hasta el 
negro, con manchas irregulares en su mayoría, hasta llegar en menor proporción a  las semillas 
blanquecinas, el peso de 1 000 semillas varía entre 0.94 y 1.29 g. Todas las semillas de chía tienen 
la capacidad de producir mucílago cuando están en contacto con el agua (López, A. X. y Col., 2017; 
Farela-Lara, L. E., 2017). 
Formó parte de la dieta de las culturas Azteca y Maya junto con el maíz (Zea mays), el amaranto 
(Amaranthus hypochondriacus) y el frijol (Phaseolus vulgaris). Tuvo una variedad de usos, por 
ejemplo: en ofrendas de ceremonias religiosas, en la elaboración de medicinas, en la alimentación y 
en la preparación de pinturas; sin embargo, su uso fue reducido con la llegada de los españoles a 
América, quienes sustituyeron especies mexicanas por especies españolas, haciéndola llegar casi a 
la desaparición, pero un pequeño grupo de agricultores de Acatic, Jalisco y Olinalá, Guerrero, 
conservaron la tradición de su uso como alimento y medicina y cuyo consumo se ha incrementado 
en los últimos años (López, A. X. y Col., 2017; Sosa, B. A. y Col., 2017). 
Características nutrimentales y fitoquímicas de la chía. El aumento en el interés por el consumo de 
chía se debe a sus propiedades nutricionales, ya que proporciona relativamente elevados niveles de 
fibra dietética total (34-35%); lípidos totales (34%), de los cuales en su mayoría son ácidos grasos 
poliinsaturados; proteínas (16-18 %); carbohidratos (42-45 %); asimismo como compuestos fenólicos, 
minerales y vitaminas liposolubles como A, D, E y K (Guiotto, E. N., 2014). Es un alimento que no 
contiene gluten ni micotoxinas, además de que tiene un nivel seguro de metales pesados y un 
elevado contenido de antioxidantes, tales como ácido clorogénico, ácido cafeíco, miricetina, 
quercetina, kaempferol, ácido rosmarínico y ácido gálico, entre otros (López, A. X. y Col., 2017). La 
chía funge como alimento funcional, dotando de grandes beneficios a quien lo consume, entre ellos 
previene enfermedades cardiovasculares, trastornos inflamatorios y nerviosos, así como la diabetes. 
Gracias a su contenido de fibra dietética soluble, disminuye problemas de estreñimiento, divertículos 
y cáncer de colón (López, A. X. y Col., 2017). 
El proceso de germinación. La germinación es el estado metabólico activo de la semilla que inicia 
con la imbibición, cuyo primer indicio es la elongación de la radícula como consecuencia de la división 
celular y la diferenciación. Se considera que el proceso de germinación ha finalizado cuando emerge 
una plántula normal (Rodriguez Quilón, I. y Col., 2012). Se requieren tres condiciones para que el 
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proceso de germinación ocurra: la viabilidad del embrión, que los agentes externos sean propicios y 
una buena calidad y cantidad de material de reserva (Suárez, D., & Melgarejo, L. M., 2010).  
El proceso de germinación ocurre en tres fases: Inicia con la imbibición, el cual es un proceso físico 
que consiste en la entrada de agua desde el medio externo al interior de la semilla, favorecido por el 
tipo de sustancias de reserva. Una vez hidratada, se activan procesos metabólicos que permiten 
continuar las fases de la germinación (Villamil, J. M. P., & García, F. P., 1998). La imbibición, a su 
vez, comprende tres etapas: la absorción rápida de agua, la fase de estabilización y movilización de 
nutrientes y, la absorción de agua que corresponde con el periodo de elongación del embrión o de 
la radícula (Suárez, D., & Melgarejo, L. M., 2010). La segunda fase de la germinación consiste en la 
síntesis y activación de los sistemas enzimáticos. Se caracteriza por una reducción en la absorción 
de agua, mientras que se activan las enzimas ya existentes en la semilla, y otras más se sintetizan. 
Ocurre la degradación de las reservas de las semillas, convirtiéndolas a formas metabolizables 
disponibles para el embrión, lo cual es necesario para continuar con la última etapa del proceso, el 
crecimiento. En esta última fase, conforme incrementa la actividad metabólica, la semilla va teniendo 
los nutrientes necesarios disponibles para el crecimiento de la radícula y el rompimiento de la testa. 
Esta etapa culmina con la aparición de la plántula (Villamil, J. M. P., & García, F. P., 1998).  
La generación de una nueva planta trae consigo cambios importantes en la composición química del 
producto, de tal forma que los germinados o brotes generados son altamente nutritivos, ricos en 
vitaminas, minerales, oligoelementos, enzimas y fitoquímicos con actividad biológica. Martínez-
Campos (2017) encontró que los germinados, de ocho días de crecimiento, presentan mayor valor 
nutricional que las semillas de chia a partir de las que se obtienen; con un mayor contenido de 
proteína y azúcares reductores y menor proporción de lípidos. Este tiempo de germinación también 
produjo un incremento en la concentración de compuestos fenólicos (ácido cafeico, ácido clorogénico, 
ácido ferúlico, ácido sinápico, y ácido siríngico) y de flavonoides (kaempferol, quercetina y rutina); 
así como una mayor capacidad antioxidante medida por dos métodos diferentes; por lo que el autor 
propone agregar a la dieta los germinados de chía como una fuente de nutrimentos y antioxidantes.  
Características nutrimentales y fitoquímicas de los microgreens. Aun cuando los estudios sobre los 
microgreens de chía son limitados, en otras semillas se ha encontrado que los microgreens contienen 
una cantidad más alta de compuestos bioactivos que sus contrapartes maduras, como el ácido 
ascórbico, la filoquinona, los tocoferoles y los carotenoides. Más allá de su valor nutricional, los 
microgreens son considerados alimentos funcionales por sus efectos positivos en el organismo (Xiao, 
Z. y Col., 2014). Son muy abundantes en vitaminas, oligoelementos, aminoácidos, antioxidantes, etc. 
(Mir, S. A. y Col., 2017; Tamilselvi  y Arumugam, 2018). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
La semilla de chía (Salvia hispanica L.), var. Beige, cosechada en 2018, se obtuvo de Capilla de 
Milpillas (20° 39'' N, 102° 50' O, altitud 1,823 msnm) del municipio Tepatitlán de Morelos, Jalisco, 
México. Fueron tamizadas para eliminar cualquier material ajeno y se almacenaron a temperatura 
ambiente en obscuridad hasta su uso. 
Para establecer las condiciones de producción de los microgreens de chía se probaron diferentes 
métodos de desinfección de la semilla, con o sin tratamiento de imbibición, tipos de sustrato y tiempo, 
como a continuación se detalla: 
Desinfección de semillas. Se probaron dos métodos de desinfección, a continuación se describen. 
El primero de ellos consistió en el uso de una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 1%, en la 
cual se sumergieron de las semillas y se sometieron a agitación durante un minuto. Posteriormente, 
las semillas fueron drenadas y se esparcieron sobre el sustrato en las charolas. El segundo método 
de desinfección, consistió en el lavado de las semillas con una solución acuosa de etanol al 70%, en 
la cual las semillas se sumergieron y agitaron por espacio de un minuto, para posteriormente 
drenarse y colocarse sobre el sustrato. En ambos casos, una vez sembradas, las semillas se 
rehidrataron rociándolas con agua purificada.  
Imbibición. Se probaron tiempos de remojo o imbibición de 0, 6 y 12 h, utilizando agua purificada. 
Preparación del sustrato. Se utilizaron dos fórmulas diferentes basadas en cuatro ingredientes 
principales: turba, perlita, vermiculita y fibra de coco. En la formulación 1 las proporciones en masa 
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fueron 45:15:15:25; mientras que en la formulación 2 los ingredientes se colocaron en proporción de 
57:21.5:21.5:0. La pasteurización del sustrato se realizó agregando agua hirviendo a la mezcla de 
sustrato y almacenando en recipiente hermético durante 24 h, para permitir su enfriamiento gradual. 
Antes de usarse, se drenó el exceso de agua. 
Preparación de las charolas. Se utilizaron charolas de PET (tereftalato de polietileno) con 
dimensiones de (26 cm de largo, 18 cm de ancho y 7.5 cm de alto) las cuales se perforaron varias 
en la base con agujeros de aproximadamente 2 mm de diámetro para permitir el drenaje. Para su 
desinfección, previo a su uso, las charolas se rociaron con una solución de hipoclorito de sodio (5 ml 
de cloro comercial en 95 ml de agua destilada) dejando actuar durante 15 minutos. En cada charola 
se agregó sustrato suficiente para cubrir la base y se dejó gotear el agua excedente para a 
continuación colocar las semillas. 
Tipo de siembra. Se evaluaron dos tipos de siembra, al voleo y en filas. En cada caso se aplicaron 4 
gramos de semillas de chía por charola, esparcidas de manera homogénea. También se practicaron 
diferentes profundidades, en la superficie y con profundidad tres veces su tamaño, en combinación 
con los tipos de siembra. Una vez sembradas las semillas, se hidrataron con 30 ml de agua purificada.  
Condiciones de crecimiento. Las charolas se mantuvieron a temperatura ambiente la obscuridad 
durante 2 días, al tercer día se pasaron a un invernadero y se expusieron a la luz.  
Condiciones de riego. En todos los casos se utilizó agua purificada para regar las charolas 
sembradas. El agua fue espreada sobre la superficie del sustrato utilizando una botella con 
atomizador. Se probaron diferentes volúmenes (10-100 ml) y periodicidad (diariamente, cada tercer 
día, cada semana) del riego a lo largo del crecimiento de los microgreens. 
Tiempo de cosecha. Se establecieron tres tiempos de cosecha para los microgreens de chía los 
cuales fueron a los días 17, 19 y 21. Para poder determinar las mejores condiciones para la 
producción de microgreens de chía se midieron como variables de respuesta el rendimiento en peso 
fresco, la altura del tallo y las dimensiones de las hojas cotiledonares. 
 
RESULTADOS 
La aplicación de desinfección con solución acuosa de hipoclorito de sodio, así como el proceso de 
imbibición en los tiempos probados, causaron la hidratación del mucílago, es decir se forma una 
capa viscosa alrededor de cada semilla, lo que ocasiona que las éstas se aglomeren. Una vez 
hidratadas las semillas, es complicado su manejo para la siembra, por lo que en lugar de poder 
colocarlas de forma individual sobre el sustrato, quedan conglomerados de ellas, reduciendo de 
forma importante su tasa de germinación y promoviendo el crecimiento de hongos microscópicos. 
Por lo que se tomó la determinación de hacer uso de solución etanólica al 70% para la desinfección; 
sin embargo la aplicación de estas condiciones para la desinfección causó una deshidratación 
excesiva de las semillas, lo que redujo el porcentaje de germinación.  
A partir de aquí, se optó por realizar la siembra de las semillas de forma directa, sin un tratamiento 
previo de desinfección ni de imbibición.  
Con respecto al sustrato, se considera la formulación 1 como un sustrato adecuado para la 
producción de microgreens de chía, puesto que mantiene un contenido de humedad que permite la 
germinación de las semillas; asimismo, permite un buen drenaje a diferencia de la formulación 2, en 
la cual la excesiva acumulación de humedad promovió la contaminación de los cultivos por el 
crecimiento de hongos microscópicos. 
Para los dos métodos evaluados en relación al tipo de siembra, el voleo con profundidad tres veces 
su tamaño generó un mayor índice de germinación en comparación con las combinaciones utilizadas, 
deduciendo así que la proximidad (no excesiva) entre las semillas mantiene la humedad adecuada 
que permite el crecimiento y una buena aireación. 
En todos los casos las charolas sembradas con las semillas de chía se mantuvieron en obscuridad 
durante los dos primeros días, para dar tiempo y condiciones al proceso de germinación;  
posteriormente se llevaron a un invernadero con iluminación natural (aproximadamente 12h de luz y 
12h de obscuridad) y con temperaturas máximas de 24 a 33 °C. 
Las condiciones de riego que resultaron en mejores condiciones de crecimiento de los microgreens 
de chía se describen a continuación: 30 ml el día 0 (día de siembra); 40 ml los días 2 y 4; 50 ml 
diarios a partir del día 6 y hasta el día 9; 60 ml diarios a partir del día 10 y hasta la cosecha. En todos 
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los casos el volumen de agua indicado fue espreado sobre la superficie del sustrato utilizando una 
botella con atomizador.  
El tiempo óptimo de colecta se estableció por observación y medición del tamaño de las plántulas 
en la charola, así como el rendimiento en peso seco, siendo de 19 días a partir de la siembra, en 
donde los microgreens alcanzaron una altura promedio de 5.28 ± 0.27 cm en su parte aerea; las 
hojas cotiledonares lograron una extensión máxima promedio de 0.90 cm por 0.51 cm, y las hojas 
verdaderas recién aparecían. El peso fresco promedio de los microgreens recolectados a partir de 
una charola sembrada con 4 gramos de semilla fue de 25.12 ± 0.75 g, lo que representa un 
rendimiento en húmedo de 627.99 ± 18 %, y un rendimiento en seco de 37.03%. El porcentaje de 
rendimiento en seco en los microgreens cosechados el día 17 fue de 32.74%, mientras que para los 
recolectados el día 21 fueron menores, de 25.31%. La figura 1 muestra algunos pasos en el proceso 
de obtención de los microgreens de chia. 
 

 
Figura 1. Pasos en el proceso de obtención de microgreens de chía. A) Semillas recién sembradas  

(día cero). B) Semillas iniciando la germinación (día 2). C) Plántulas con hojas cotiledonares 
extendidas (día 8). D) Microgreens de 19 días de crecimiento cosechados. 

 
CONCLUSIONES 
Se concluye que la chía es una semilla fácil de germinar, ya que solo requiere de la adición de una 
cantidad suficiente de humedad y condiciones de obscuridad para que inicie su proceso de 
germinación. En relación a la producción de microgreens, se requiere de un sustrato que de sustento 
y anclaje a las plántulas. Asimismo, es importante el aporte constante de humedad para el proceso 
de crecimiento. Futuros trabajo se realizarán sobre la composición química de estas microhortalizas 
de chía, para valorar su aporte nutricio y nutracéutico a la dieta humana.  
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RESUMEN   
La calidad del grano de frijol está determinada por características químicas y físicas, relacionadas 
con el valor nutritivo, industrial y comercial del producto agrícola que puede ser utilizado para 
alimentación humana o animal. El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad nutricional de frijol 
Pinto Saltillo utilizando fertilizantes orgánicos a base de Azospirullum spp. El cultivo se estableció en 
la región del Valle del Guadiana en Durango, México. Se evaluaron  cuatro tratamientos, fertilización 
química (FQ) (40-60-00), Azospirullum spp. cepa 8 (AZ8) (1x106 UFC/mL), Azospirullum spp. cepa 8 
combinado con fertilización química (AZ8Q) (1x106 UFC/mL + 20-30-00) y un testigo sin fertilización 
(SF). El análisis de la calidad nutricia incluyo el contenido de materia seca, humedad, cenizas, 
extracto etéreo y proteína cruda. Se utilizó un diseño completamente aleatorio con tres repeticiones 
y los datos se analizaron en el programa InfoStat mediante un análisis de varianza y la prueba de 
comparación de medias mediante la prueba de LSD Fisher con un nivel de significancia del 0.05. Se 
presentaron diferencias estadísticas significativas en dos de las variables evaluadas la cuales son 
cenizas y proteína cruda, en el resto de las variables evaluadas no se encontraron diferencias 
estadísticas. El contenido de materia seca fue mayor en el FQ (92.95 %) seguido del AZ8 (92.19 %), 
el porcentaje de materia seca más bajo lo obtuvo el AZ8Q (91.14 %). Por consiguiente el contenido 
de humedad más alto se presentó en el AZ8Q (8.86 %) y el más bajo en el FQ (7.05 %). En el 
contenido de cenizas el FQ presento el mayor porcentaje (5.69 %) siendo estadísticamente igual al 
AZ8 (5.32 %) y el AZ8Q el de menor contenido de cenizas (4.19 %). El contenido de grasa se 
presentó en un rango de 0.82 % (SF) a 1.25 % (FQ). El contenido de proteína cruda fue mayor en el 
FQ (24.03 %)  y en el AZ8Q (21.33 %) lo cuales son estadísticamente iguales y el porcentaje más 
bajo de proteína cruda fue en el AZ8 (15.27 %). El FQ fue el tratamiento que presento los mejores 
resultados con respecto a los tres restantes, el contenido de Humedad fue menor y por lo tanto el 
resto de los nutrientes como cenizas, extracto etéreo y proteína resultaron más altos. Sin embargo 
en el caso de la proteína cruda que es de las variables más importantes para medir la calidad 
nutricional el AZ8Q fue estadísticamente igual a FQ. Los resultados permiten concluir que la 
tecnología de la inoculación de semillas con bacterias fijadoras de nitrógeno representa una 
alternativa económica y sustentable para disminuir el impacto negativo al medio ambiente por el uso 
excesivo de agroquímicos, sin comprometer la calidad nutricional del grano.    
   
INTRODUCCIÓN  
El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una de las especies más importantes, debido a su alto valor 
nutrimental el cual está determinado por su alto contenido de proteína por lo que representa la 
principal fuente de proteínas de bajo costo en la dieta del hombre.  
La aplicación de fertilizantes puede proveer nutrientes a las plantas con el fin de obtener altos 
rendimientos y mejorar la calidad nutricional de los cultivos, sin embargo la fertilización convencional 
o química incrementa los costos y puede ocasionar efectos ambientales negativos en los sistemas 
productivos. Por esta razón es necesario el uso de otras alternativas como la aplicación de 
fertilizantes orgánicos. 
Los fertilizantes orgánicos son el material resultante de la descomposición natural de la materia 
orgánica por acción de los microorganismos presentes en el medio. Dentro de las bacterias 
asociativas más estudiadas se encuentran las pertenecientes al género Azospirillum el cual se ha 
convertido en el grupo más promisorio de diazótrofos. 
Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad nutricional de frijol Pinto Saltillo 
utilizando fertilizantes orgánicos a base de Azospirullum spp. 
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TEORÍA  
El género Phaseolus se encuentra ampliamente distribuido en los diferentes climas presentes en 
México, estudios previo indican que este género se adapta mejor a climas subtropicales (López et 
al. 2005). 
La calidad del grano de frijol es el conjunto de características químicas y físicas relacionadas con el 
valor nutritivo-sanitario, industrial y comercial del producto agrícola que puede ser dedicado para 
alimentación humana o animal (Mederos, 2006). Desde el punto de vista nutricional, el frijol es una 
fuente importante de factores nutricionales como son las proteínas, vitaminas, fibra y carbohidratos 
(Pérez-Herrera et al. 2002) 
La calidad nutricia del grano de frijol está determinada principalmente por su alto contenido de 
proteína, esta leguminosa es una de las principales fuentes de este nutrimento para la población de 
escasos recursos; de ahí que constituye un alimento básico en la dieta de los latinoamericanos 
(Pérez, 2002). En estudios previos realizados en el estado de Durango, diferentes líneas y 
variedades mejoradas de frijol presentan contenidos de proteína de 20.5 a 25.1 % (Rosales et al. 
2019). El contenido de proteína está influenciado por diversos factores, tales como la especie, la 
variedad, uso de fertilizantes y las condiciones ambientales registradas durante el cultivo (Singh et 
al. 2012)  
En cuanto al uso de fertilizantes, la fertilización química demanda una inversión económica y genera 
un impacto ambiental negativo en los sistemas productivos, por esta razón es necesario el uso de 
fertilizantes orgánicos (Zuluaga et al. 2010), este tipo de fertilizantes mejora la disponibilidad de 
nutrientes en el suelo (Bolaños y Rodríguez, 2009) y el medio en que se establecen los 
microorganismos solubilizadores (Sattelmacher et al. 1991). 
El frijol requiere fertilización nitrogenada y fosfatada, la cual causa perdida de productividad del suelo, 
una solución para este problema es reducir y optimizar la dosis de este de fertilización con un 
inoculante mixto de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (Aguirre, 2000). 
Se han abierto nuevas posibilidades en cuanto a la aplicación de microorganismos benéficos del 
suelo, en la promoción del crecimiento de las plantas y control biológico de patógenos, dentro de las 
bacterias asociativas más estudiadas se encuentran las pertenecientes al género Azospirillum, la 
cual se ha convertido en el grupo más promisorio de diazotropos (Baldani et al. 1997). 
Las bacterias de este género son organismos fijadores de nitrógeno (N2) que poseen una amplia 
distribución ecológica, ya que se han encontrado en zonas templadas, tropicales y subtropicales 
(Pazos, 2000; Velazco, 2001). 
Dentro de los efecto que provocan las cepas de Azospirillum, se encuentra el aumento de peso seco 
total, contenido de nitrógeno de hojas, granos y brotes, floración y aparición temprana de la espiga, 
numero de espigas y granos en estas, peso y tamaño del grano, altura de planta y tamaño de la hoja 
(Velazco, 2001; Pandey et al. 1998; Woodard y Bly, 2000). 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se sembró la variedad de frijol Pinto Saltillo, en la región del Valle del Guadiana en Durango, México, 
específicamente en el Instituto Tecnológico del Valle del Guadiana ubicado en el Ejido Villa 
Montemorelos, km 22.5 carretera Durango-México. Se evaluaron  cuatro tratamientos empleando un 
diseño en bloques al azar, con cuatro repeticiones cada uno, fertilización química (FQ) (40-60-
00), Azospirullum spp. cepa 8 (AZ8) (1x106 UFC/mL), Azospirullum spp. cepa 8 combinado con una 
dosis intermedia de fertilización química (AZ8Q) (1x106 UFC/mL + 20-30-00) y un testigo sin 
fertilización (SF). La cepa A8 de Azospirillum spp. se aisló y se reprodujo en el Laboratorio de 
Biotecnología Vegetal del Instituto Tecnológico, a partir de raíz de Amaranthus hypocondriacus en 
Oa eWaSa de ³gUaQR OechRVR´. LRV LQRcXOaQWeV cUecLdRV eQ caOdR QXWULWLYR SRU 5 dtaV a 28 �C \ OXegR 
separados y lavados por centrifugación, se diluyeron en 32 L de agua corriente, alcanzando una 
concentración de 4.3x1011 UFC/mL, medida por espectrofotometría de luz UV a 660 nm. Se 
realizaron 3 aplicaciones de los tratamientos de inoculación (AZ8 y AZ8Q), una al momento de la 
siembra y dos más a los 15 y 35 DDS (días después de la siembra). Las  aplicaciones se realizaron 
con mochila directamente en el suelo justo sobre  la siembra o tallo de las plantas, procurando dejar 
perfectamente empapado. 
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El tratamiento agronómico integral del cultivo, así como la aplicación del tratamiento FQ, se realizó 
conformé a la agenda agrícola Durango y La Laguna (INIFAP, SAGARPA y COFUPRO, 2017). El 
periodo de siembra fue del 16 de julio al 3 de diciembre de 2018, con una precipitación media anual 
de 520.5 mm (CONAGUA, 2020). 
El análisis químico proximal para determinar la calidad nutricional del grano obtenido bajo los 
tratamientos experimentales, fueron realizados en el Laboratorio de Agroquímica del Tecnológico 
Nacional de México campus Valle del Guadiana, así como en el Laboratorio de Posgrado de la 
Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Juárez del Estado de Durango, en enero-julio 
2019. Las muestras del grano de frijol fueron molidas en un molino Wiley® para obtener un tamaño 
de partícula de 1mm, la harina obtenida se utilizó para realizar el análisis de la calidad nutricia el cual 
incluyo el contenido de materia seca (MS) que se obtuvo a partir de una muestra sometida a una 
temperatura de 100 °C. La proporción (%) de proteína cruda (PC) se evaluó por el método Kjeldahl, 
el cual incluye la cuantificación del nitrógeno total y luego el valor obtenido se multiplicó por el factor 
6.25. también se evaluó el contenido de cenizas y el extracto etéreo, todas las determinaciones de 
acuerdo a la AOAC (1990). 
Se realizó un diseño completamente aleatorio con tres repeticiones y los datos se analizaron en el 
programa InfoStat mediante un análisis de varianza y la prueba de comparación de medias mediante 
la prueba de LSD Fisher con un nivel de significancia del 0.05.  
 
RESULTADOS  
Se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (Cuadro 1) únicamente para la 
proteína cruda (PC). La materia seca fue mayor en el tratamiento FQ (92.95 %) y menor en AZ8Q 
(91.14 %) aunque estadísticamente fueron iguales. Para la humedad el mayor porcentaje se obtuvo 
en el tratamiento sin fertilización (SF) con 8.86 % y el menor fue en el tratamiento con fertilización 
química (FQ). El contenido de cenizas presento valores entre 4.19 % (AZ8Q) y 5.69 % (FQ), el 
extracto etéreo fluctuó de 0.82 % (SF) a 1.25 % (FQ). En cuanto al contenido de proteína cruda los 
tratamientos FQ y AZ8Q fueron estadísticamente iguales con valores de 24.03 y 21.33 %, 
respectivamente, mientras que AZ8 fue el tratamiento con el menor contenido de proteína cruda 
(15.27%). 
El resultado del contenido de cenizas para el tratamiento FQ es mayor al reportado por Rosales et 
al. (2019) para la variedad Pinto Saltillo (4.1 %) sembrado en el estado de Durango pero con una 
dosis de fertilización química 35-50-00, en este trabajo el contenido de grasa fue mayor (1.6) y la 
proteína cruda fue menor (22.4 %). A pesar de que ambos trabajos se realizaron en el estado de 
Durango, las variaciones se pudieron deber a diversos factores tales como el tipo de suelo, la dosis 
de fertilización, y la época de aplicación (Singh et al. 2012).  
El tratamiento AZ8Q no presento diferencias estadísticas significativas en el contenido de proteína 
lo que demuestra que la combinación de fertilizantes químicos y orgánicos representa una alternativa 
para garantizar los requerimientos nutricionales (Torres-Moya et al. 2016). Un inoculante mixto es 
un insumo biológico adecuado para agricultores que pretenden la optimización de la dosis de la 
fertilización nitrogenada y fosfatada sin riesgo de afectar el ciclo vegetativo del frijol, la calidad del 
grano y el rendimiento (Sánchez-Yañez et al. 2014) 
 
Cuadro 1. Calidad nutricia de cuatro tratamientos de la variedad de frijol Pinto Saltillo cultivada en 

el Ejido Villa Montemorelos, Durango. 
Tratamiento Materia Seca Humedad Cenizas Extracto 

etéreo 
Proteína 

cruda 
FQ 92.95 7.05 5.69 a 1.25 24.03 a 
AZ8 92.19 7.81 5.32 a 1.21 15.27 b 

AZ8Q 91.14 8.35 4.19 b 1.09 21.33 a 
SF 91.65 8.86 5.09 ab 0.82 21.03 ab 

FQ= fertilización química; AZ8= Azospirillum spp cepa 8; AZ8Q= Azospirillum spp cepa 8 combinado 
con fertilización química; SF= sin fertilización. a-bLiterales diferentes en la misma columna 
representan diferencias significativas entre tratamientos. 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 360 
 

CONCLUSIONES 
Los resultados permiten concluir que la tecnología de la inoculación de semillas con bacterias 
fijadoras de nitrógeno representa una alternativa económica y sustentable para disminuir el impacto 
negativo al medio ambiente por el uso excesivo de agroquímicos, sin comprometer la calidad 
nutricional del grano.    
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RESUMEN 
El talio (Tl) es un metal de transición considerado un contaminante ambiental. Se ha reportado que, 
en plantas superiores, este elemento afecta en forma negativa algunos procesos fisiológicos. En el 
presente trabajo se evaluaron los efectos del Tl (0, 0.006 y 0.012 µM adicionado en la solución 
nutritiva), en las concentraciones foliares de calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) de plantas de 
chile Jalapeño. Para lo anterior, se obtuvieron plántulas sanas que fueron establecidas en bolsas 
con tezontle rojo como sustrato bajo condiciones de invernadero. Cada dosis de Tl evaluada tuvo 
seis repeticiones. Después de 80 días de tratamiento, cuando las plantas alcanzaron la madurez 
fisiológica, se cortaron, secaron y molieron, se realizó un análisis químico con el tejido foliar para 
determinar las concentraciones de Ca, Mg y S. Con los datos obtenidos se realizó un análisis de 
varianza y a una prueba de comparación de medias (LSD, 0.05). Los resultados muestran que dosis 
de Tl de 6 y 12 nM reducen la concentración foliar de Ca en 8 y 10%, respectivamente, en 
comparación con el testigo. Así también, la concentración foliar de Mg disminuyó significativamente 
al aplicar 12 nM Tl respecto al testigo, dicho decremento fue del 12%. En la concentración foliar de 
S no se observaron efectos del Tl. Estos resultados permiten reconocer la necesidad de realizar más 
estudios que nos permitan entender el mecanismo específico por el cual el Tl interfiere en la 
absorción y transporte de nutrimentos en plantas superiores. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los metales pesados son elementos que poseen una densidad superior a 5 g cm-3, algunos de ellos 
como el Fe, Cu, Zn, Mo y Mn, son micronutrimentos para plantas superiores; es decir, tienen 
funciones esenciales en éstas. En contra parte, elementos metálicos pesados como el mercurio (Hg), 
cadmio (Cd), plomo (Pd), uranio (U) y talio (Tl) y metaloides como el arsénico (As) y antimonio (Sb), 
no tienen funciones en plantas superiores y son reportados como elementos de alta peligrosidad; es 
decir, que con concentraciones muy bajas pueden ser tóxicos e incluso letales, para animales, 
plantas y microorganismos (Hameed et al., 2016). 
De particular interés entre los metales de alta peligrosidad no esenciales es el Tl; es un metal de 
transición considerado un contaminante ambiental, aunque su uso es restringido a pequeñas 
cantidades en la industria, la quema de combustibles fósiles favorece su dispersión en el ambiente 

(Karbowska, 2016), es un elemento no esencial descubierto en 1861 por William Crookes, junto con 
el boro (B), aluminio (Al), galio (Ga) e indio (In) forman el grupo 13 de la tabla periódica, una 
característica de estos elementos es que todos poseen el estado de oxidación de +3, excepto del Tl 
e In quienes también presentan el estado +1 (WHO, 1996).  
Entre las sus principales propiedades fisicoquímicas del Tl se reporta que este elemento es suave, 
maleable, de color gris metálico, con número atómico 81, masa atómica relativa de 204.38, densidad 
relativa de 11.85 g cm-3, punto de fusión de 303 °C, punto de ebullición de 1457 °C, radio iónico de 
1.50 Å y puede encontrarse en dos estados de oxidación Tl1+ y Tl3+ como se mencionó anteriormente 
(Rodríguez-Mercado y Altamirano-Lozano, 2013). 
Después de medio siglo de su descubrimiento, el Tl era utilizado para combatir plagas de roedores, 
nematodos e insectos; sin embargo, conforme han transcurrido las décadas su uso se ha limitado a 
muy pequeñas cantidades, debido a que se reconoció que era altamente tóxico (EPA, 2009). 
Cuando las plantas absorben metales no esenciales, se alteran actividades bioquímicas y 
fisiológicas, que repercuten en la inhibición de la fotosíntesis, el alargamiento celular, la respiración 
y el equilibrio nutricional de la planta (Tchounwou et al., 2012). 
Metales como el Tl poseen un electrón no apareado en su último orbital, lo que le permite aceptar o 
donar este electrón, el cual, si se une al O2, puede generar especies reactivas de oxígeno (ROS, por 
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sus siglas en inglés), este mecanismo ha sido caracterizado como uno de los principales efectos que 
provocan los metales (Houri et al., 2020). 
Por otra parte, uno de los mecanismos que explica la acumulación de metales en las plantas fue 
propuesto por Clemens et al. (2002), el cual parte de la idea de que los iones metálicos disueltos y 
movilizados en la solución del suelo, son atraídos a través de diversos sistemas de absorción de la 
raíz, desde donde son transportados a los brotes por el xilema donde alcanzan el apoplasto de la 
hoja y donde son capturados por diferentes células foliares y movilizados a través de plasmodesmos, 
donde la absorción de las células de la hoja nuevamente es catalizada por varios transportadores y 
metalochaperonas quienes los distribuyen intracelularmente. 
En plantas, el Tl afecta procesos fisiológicos caracterizados por clorosis, reducción del crecimiento 
y desequilibrio nutrimental, sin embargo, los mecanismos de cómo afecta estos procesos aún se 
encuentran en estudio (Viraraghavan y Srinivasan, 2011). 
El análisis foliar es una herramienta de diagnóstico que nos aporta información sobre la 
concentración mineral de las plantas como un indicador de su situación nutrimental, además, nos 
permite conocer que nutrimentos se han absorbido dentro de la planta y en qué cantidad, así como 
identificar deficiencias de nutrimentos para conocer los cambios que ocurren a nivel nutrimental 
(Alcántar et al., 2016). 
Se ha establecido que muchos metales no esenciales provocan desequilibrio nutrimental en plantas, 
sin embargo, el Tl es un metal que se han estudiado muy poco en plantas superiores, y en 
consecuencia, la información disponible de sus efectos es limitada. Por lo anterior, la presente 
investigación tuvo la finalidad de analizar e identificar la respuesta que produce el Tl, metal no 
esencial, en la concentración de los macronutrimentos Ca, Mg y S en plantas de chile Jalapeño 
establecidas en hidroponía. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se produjeron plántulas a partir de semillas hibridas de Capsicum annuum L. de la variedad Jalapeño 
³EPSeUadRU´, OaV cXaOeV Ve eVWabOecLeURQ deQWUR de XQ LQYeUQadeUR de eVWUXcWXUa PeWiOLca \ cXbLeUWa 
de polietileno. 
El trasplante de plántulas de 60 d se realizó en bolsas negras de plástico de 7 L de capacidad con 
tezontle rojo como sustrato en un tamaño de partícula de 0.5 mm 
Los tratamientos evaluados fueron 0, 6 y 12 nM Tl suministrados en la solución nutritiva empleada 
durante el ciclo productivo. Cada tratamiento tuvo seis repeticiones, que consistieron en una bolsa 
con una planta de chile. Las réplicas se distribuyeron en el invernadero en un diseño completamente 
al azar. 
Se estableció un sistema de riego por goteo el cual irrigó las plantas a partir del trasplante con 
solución nutritiva (Steiner, 1984), cuya composición de macronutrimentos es en mol(+) m-3: 12 NO3-, 
1 H2PO2-, 7 SO4-2, 7 K+, 9 Ca2+ y 4 Mg2+. Las fuentes de macronutrimentos utilizadas fueron Ca(NO3)2 
4H2O, MgSO4 7H2O, KH2PO4, K2SO4 y KNO3, completada con micronutrimentos a partir de 
Tradecorp® AZ, aportando a la solución nutritiva en mg L-1: 5 Fe, 2.33 Mn, 0.47 Zn, 0.19 Cu, 0.43 B 
y 0.17 Mo y ajustando el valor del pH a 5.5. A esta solución nutritiva se adicionaron los tratamientos 
de Tl antes descritos. 
Después de 80 días de tratamientos, cuando las plantas alcanzaron su madurez fisiológica, se realizó 
el corte de las plantas, se separaron hojas y tallos, las muestras se introdujeron en una estufa de 
aire forzado (Riossa modelo HCF-125D; Monterrey, N. L., México) durante 48 h a 72°C, después del 
secado, las muestras se molieron y se llevaron al laboratorio para realizar el análisis químico. 
Se determinaron las concentraciones de Ca, Mg y S mediante la digestión ácida con HNO3:HClO4 
(2:1, v:v), con el uso de un espectrofotómetro de inducción atómica por plasma acoplado (ICP-OES 
725-ES; Agilent; Santa Clara, CA, USA). 
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de 
medias con la prueba LSD (P � 0.05), XVaQdR eO VRfWZaUe SAS (SAS, 2011). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Alcantar et al. (2016), establecen que la deficiencia de Ca provoca inhibición de tejidos 
meristemáticos y hojas jóvenes provocando hojas deformes o cloróticas, y si la deficiencia es 
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prolongada se produce necrosis. En este estudio, las concentraciones foliares de Ca registradas en 
todos los tratamientos se encuentran dentro de los rangos de suficiencia reportados para Capsicum 
annuum (Cuadro 1), los cuales van de 10 a 25 g kg-1 (Uchida, 2000). Por otra parte, se observó que 
el tratamiento con 6 y 12 nM Tl reducen la concentración de Ca en 8 y 10%, respectivamente, en 
comparación con el testigo. Contrario a lo encontrado en nuestro estudio, se reportan incrementos 
en la concentración de Ca ante la exposición de metales como el Cd y Pb, probablemente como una 
respuesta de defensa para neutralizar la toxicidad (Khan y Khan 1983; Thévenod, 2009). 
 
Cuadro 1. Concentraciones foliares de Ca, Mg y S en plantas de chile Jalapeño tratadas durante su 

ciclo de producción con Tl adicionado a la solución nutritiva bajo condiciones de invernadero. 

Tl (nM) Ca Mg S 
g kg-1 de materia seca 

0 23.70±0.38 a 13.25±0.37 a 1.44±0.01 a 
6 21.81±0.63 b 13.18±0.34 a 1.54±0.05 a 

12 21.32±0.39 b 11.69±0.13 b 1.52±0.04 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican diferencias estadísticas entre tratamientos 
(LSD, P � 0.05). 
 
Por otro lado, se ha reportado que la deficiencia en el contenido de Mg en plantas expuestas a Al y 
Cd provoca amarillamiento de hojas y necrosis posiblemente como resultado del daño en las 
membranas celulares y a la alteración de la fotosíntesis (Hameed et al., 2016). Las concentraciones 
foliares de Mg obtenidas se encuentran también dentro de los rangos de suficiencia reportados por 
Marschner (2012) para plantas superiores (Cuadro 1); sin embargo, la concentración de Mg 
disminuye significativamente al aplicar 12 nM Tl, reduciendo la concentración en 12% con respecto 
a su testigo, aunque esta aún es una concentración suficiente, es importante indicar que las 
deficiencias de Mg pueden desencadenar enfermedades en las plantas debido a su participación en 
diversas funciones fisiológicas, muchas involucradas en la defensa contra virus o patógenos (Huber 
y Jones, 2013). Además, la deficiencia de Mg provoca que las hojas presenten alteraciones como 
cambios de color (de amarillo a rojo), hojas duras y quebradizas que finalmente puede presentar 
senescencia (Rengel et al., 2015; Alcántar et al., 2016).  
El S es macronutrimento constituyente de biomoléculas como aminoácidos, cofactores y proteínas, 
su equilibrio es de vital importancia para todos los organismos (Calderwood y Kopriva, 2014). Las 
deficiencias de este nutrimento se presentan primeramente en hojas jóvenes debido a que el S es 
poco móvil dentro de la planta, los síntomas que aparecen ante su insuficiencia son hojas verdes 
amarillentas (Alcántar et al., 2016). En esta investigación, la concentración foliar de S no presenta 
diferencias significativas al aplicar 6 y 12 nM Tl, respecto al testigo. Las concentraciones obtenidas 
se encuentran por encima del valor de referencia reportado por Azofeifa y Moreira (2008) que es de 
0.39 g kg-1 (Cuadro1). 
De acuerdo con Barcheló y Poschenrieder (1992), los metales no esenciales provocan inestabilidad 
de los elementos esenciales, provocando alteraciones en el balance y distribución de los nutrimentos 
dentro de la planta, esto concuerda con los resultados encontrados en nuestro estudio. Cabe 
destacar que estos desequilibrios pueden presentar respuestas o modelos sinérgicos, antagónicos 
u homeostáticos de acuerdo al mecanismo de respuesta a nivel celular e intercelular en la planta.   
 
CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados obtenidos se establece que el Tl provoca efectos diferenciales en las 
concentraciones foliares de los macronutrimentos Ca, Mg y S en chile Jalapeño. Destaca que la 
concentración suministrada de Tl se relaciona de manera negativa con las concentraciones foliares 
de Ca y Mg. Estos resultados permiten reconocer la necesidad de realizar más estudios que nos 
permitan entender el mecanismo específico por el cual el Tl interfiere en la absorción y transporte de 
nutrimentos en plantas superiores. 
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RESUMEN 
Los plásticos tradicionales se elaboran de polímeros derivados del petróleo, convirtiéndolos en 
residuos difíciles de eliminar, y un grave problema ambiental. Por lo anterior, es indispensable 
desarrollar materiales ecológicos y biopolímeros provenientes de recursos renovables como el 
almidón, el cual es un material abundante, económicamente competitivo y sus productos de 
degradación no son tóxicos. El almidón en su forma nativa presenta baja resistencia a esfuerzos al 
corte, descomposición térmica, alta retrogradación y sinéresis, los cuales limitan su aplicación 
industrial; tales limitaciones pueden superarse por modificación química y con la incorporación de 
fibras de refuerzo que mejoren sus propiedades plásticas. En la presente investigación se realizó la 
extracción y caracterización de tres almidones obtenidos a partir de tres variedades de camotes 
denominados como: blanco, morado y zanahorio. El almidón se extrajo por molienda húmeda y se 
determinó lo siguiente: composición química, fisicoquímica, propiedades físicas (colorimetría), 
propiedades funcionales (viscosidad, temperatura de gelatinización y retrogradación), morfología de 
los gránulos de almidón por microscopía electrónica de barrido (SEM), cristalinidad del almidón por 
difracción de rayos X (XRD), calorimetría diferencial de barrido (DSC) y espectroscopía infrarroja con 
transformada de Fourier (FTIR). El SEM mostró que los almidones de las tres variedades de camote 
presentaron gránulos con formas esféricas, ovaladas y algunos poligonales, con superficies lisas, 
planas y sin grietas evidentes con un tamaño similar. Se analizó la relación de absorbancias a 
1047/1022 cmí1 para estimar la estructura ordenada a corto plazo del almidón, encontrando que 
gránulos del almidón de camote morado presentaron mayor orden estructural en comparación al 
blanco y zanahorio, lo cual tiene relación en lo descrito para DSC en donde presentaron las menores 
temperaturas de gelatinización  (63.99 �C ) \ eO PeQRU dLfeUeQcLaO de eQWaOSta de geOaWLQL]acLyQ (¨H) 
(13.64 Jg-1), lo que resulta en un menor requerimiento de energía para su desorganización o 
procesamiento. Con respecto al análisis rápido de viscosidad este almidón presentó las viscosidades 
pico mas bajas (3364 Cp), lo cual, esta relacionado con el mayor orden estructural observado en 
FTIR, en donde se requirará un menor esfuerzo de corte y por lo tanto una menor viscosidad de la 
pastas para este almidón. Lo que ocasiona también un menor decaimento en la etapa isotérmica 
(2011Cp) debido a que la estructura del almidón y de la amilopectina se encuentran mas enredadas 
que en las otras dos variedades. Se recomienda el uso del almidón de camote morado como el 
indicado para el procesamiento ya que debido a sus propiedades funcionales requiere menor 
cantidad de energía para realizar la modificación química y a que su arreglo estructural permite mejor 
incorporación de los materiales plastificantes para la elaboración de biopelículas. 
 

INTRODUCCIÓN 
El uso del plástico se ha incrementado desde los inicios de su producción industrial en el siglo 
pasado, convirtiéndose en un material con alta popularidad y con aplicaciones diversas. Los plásticos 
tradicionales están elaborados a partir de polímeros provenientes del petróleo (Ruiloba et al., 
2019) que al no ser un recurso sostenible presenta desventajas como: alta resistencia a la corrosión, 
agua y descomposición bacteriana; lo que convierte a dichos plásticos en residuos difíciles de 
eliminar, y un grave problema ambiental (Valero et al., 2013). Debido al incremento de tantos 
mercados y competencia en diversas áreas y productos como en las industrias de alimentos, se hace 
indispensable que las compañías investiguen materiales ecológicos y desarrollen biopolímeros de 
recursos renovables que puedan procesarse por las mismas tecnologías que los materiales 
termoplásticos convencionales (Elizondo et al., 2011). Lo que convierte a estos recursos naturales 
en una interesante alternativa para la industria de los plásticos y el sector agrícola, considerándolos 
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como los materiales de la próxima generación (Camacho et al., 2011; Valero et al., 2013; Elizondo 
et al., 2011) y con la contribución en la reducción de la acumulación desmedida de los polímeros 
tradicionales como polipropileno, polietileno, poliestireno, entre otros (Pech-Cohuo, 2018). 
El desarrollo de materiales biodegradables a base de polímeros orgánicos se ha enfocado  
principalmente en el almidón el cual es un material abundante, económicamente competitivo con el 
petróleo y sus productos de degradación no son tóxicos (Zamudio-Flores et al., 2015). El almidón 
representa un foco importante de oportunidad, uno de los mas grandes son los tubérculos y raíces 
como son la papa (Solanum tuberosum), yuca (Maniho esculenta), camote (Ipomea batatas), y ñame 
(Dioscorea spp.).  
Las propiedades más importantes para utilizar el almidón en la elaboración de alimentos y otras 
aplicaciones industriales incluyen: la distribución de tamaño y morfología del gránulo (Velásquez-
Barreto et al., 2018), las fisicoquímicas: gelatinización y retrogradación; y las funcionales: solubilidad, 
hinchamiento, absorción de agua, sinéresis y comportamiento reológico de sus pastas y geles 
(Hernández-medina et al., 2008; Sweedman et al., 2013); cuando los almidones cumplen con las 
características deseadas se pueden utilizar directamente en el procesamiento de productos, y de no 
cumplir estas características se realiza algún tipo de modificación física o química para producir 
almidones con mejores propiedades funcionales y fisicoquímicas que los almidones en su forma 
nativa (Beninca et al., 2013).   
Por estas razones en la presente investigación se plantea el análisis de almidones de tres variedades 
de camote cultivadas en Michoacán para determinar que variedad presenta las mejores propiedades 
fisicoquímicas y funcionales para ser utilizada en la fabricación de biopelículas. 
 
TEORÍA 
Biopolímeros 
Los biopolímeros son macromoléculas formadas por la unión covalente de pequeñas unidades 
moleculares llamadas meros, que son obtenidos por la polimerización de moléculas más pequeñas 
denominadas monómeros (ECOEMBES, 2009). Los biopolímeros se clasifican según su fuente en 
tres subgrupos (Valero et al., 2013): I) Polímeros basados en recursos renovables (almidón y 
celulosa), II) Polímeros biodegradables basados en monómeros bioderivados (aceites vegetales y 
ácido láctico) (Tejada et al., 2008), III) Biopolímeros sintetizados por microorganismos 
(polihidroxialcanoatos (PHA)) (Ortega & Bell, 2014). De manera general, los biopolímeros se utilizan 
en forma de películas. Sólo los biopolímeros de alto peso molecular suelen utilizarse debido a que 
proporcionan una gran fuerza de cohesión y capacidad de fusión. El grado de cohesión de la matriz 
del biopolímero afecta las propiedades como la densidad, compacidad, porosidad, permeabilidad, 
flexibilidad y fragilidad. Casi todos los biopolímeros naturales pueden ser utilizados para la 
preparación de películas (Elizondo et al., 2011). Uno de los polisacáridos más importantes para este 
fin es el almidón, el cual a través de modificaciones con aditivos, es capaz de convertirse en un 
material termoplástico (Moreno-Bustillos et al., 2017).  
 
Bioplásticos 
Los bioplásticos suelen ser manufacturados a partir de distintos componentes presentes en la mezcla 
polimérica de acuerdo a Enríquez et al. (2012), como: i) Materiales de relleno y refuerzo (celulosas, 
gomas, polímeros derivados de plantas y de animales): su función es dar consistencia o volumen a 
la mezcla, biodegradabilidad, elasticidad, rigidez, resistencia y otros. ii) Plastificantes (gliceroles), 
que mejoran la flexibilidad del material mediante la reducción de las fuerzas intermoleculares. iii) 
Agentes acoplantes (grupos epóxicos y grupos de ácidos anhídridos), cuya función es servir como 
mediador de fases entre el almidón y algún copolímero. iv) Aditivos: estabilizantes contra rayos 
ultravioleta (UV), sustancias ininflamables, fungicidas, herbicidas, antioxidantes, fertilizantes, y 
estabilizantes. v) Agentes desestructurantes (urea): se agregan exclusivamente al almidón con el fin 
de ³deVbaUaWaU´ VX eVWUXcWXUa, PeMRUaU VX SURceVabLOLdad \ VX XQLyQ cRQ RWURV SROtPeURV.  
 
Ipomea batatas 
El camote (Ipomoea batatas) es uno de los más significativos, versátiles e inexplorados cultivos para 
alimentos en el mundo, debido a que se adapta perfectamente a las condiciones marginales de suelo 
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y clima, es capaz de producir altos rendimientos sin fertilización y, pueden utilizarse tanto las raíces 
tuberosas como el follaje para alimentación humana y animal. Es una planta que comprende 
aproximadamente 500 especies. Producen raíces reservantes, de formas y colores diferentes de 
acuerdo con la variedad. Actualmente son desconocidas las potencialidades que tiene el camote 
para ser utilizado a nivel industrial y se posiciona favorablemente como alimento saludable o 
³fXQcLRQaO´, SRU VX aOWR cRQWeQLdR de fLbUa dLeWpWLca (3.1%), SURWetQaV (2.3%), YLWaPLQa C (20-
30mg/100g), potasio (200-300mg/100g), hierro (0.8mg/100g), calcio (11mg/100g) y compuestos 
antioxidantes, como ácidos fenólicos, antocianinas, tocoferoles y B-carotenos . Principalmente, es 
comercializado como producto en fresco y como fuente de harina y de almidón, de alto valor 
energético, lo que lo convierte como la principal opción para sustituir las harinas como la de papa y 
yuca. Se ha considerado una fuente amilácea con un gran potencial, dado que el contenido de 
amilosa puede variar entre 15-25%, convirtiéndolo en un material apto para la elaboración de 
bioplásticos en nuevas investigaciones (Arrieta, 2017). 
 
Almidón 
El almidón es una de las materias primas que ha recibido mucha atención para el desarrollo de 
empaques biodegradables  estos materiales, gracias a que su capacidad de gelificar permite 
moldearlo y formar películas, además de ser un recurso económico, de alta disponibilidad en diversas 
partes del mundo (Enríquez et al. 2013). El almidón está constituido por dos polisacáridos: la amilosa 
y la amilopectina. La amilosa se encuentra en el área del núcleo amorfo de los gránulos de almidón. 
Es una molécula no soluble en agua, que puede formar micelas hidratadas por su capacidad para 
enlazar moléculas de agua por medio de puentes de hidrógeno y generar una estructura helicoidal, 
eVWa PROpcXOa eV XQ SROtPeUR OLQeaO de XQLdadeV de gOXcRVa XQLdaV SRU eQOaceV Į (1-4), en el cual se 
SXedeQ SUeVeQWaU aOgXQRV eQOaceV Į (1-6). La amilopectina es una molécula más grande y contribuye 
a la organización cristalina de los gránulos de almidón nativo (Wang et al., 2016). La amilopectina es 
XQ SROtPeUR UaPLfLcadR de XQLdadeV de gOXcRVa XQLdaV SRU eQOaceV Į (1-4) en un 94-96% y en un 4-
6% SRU eQOaceV Į (1-6). Dichas ramificaciones se encuentran localizadas aproximadamente a cada 
15-25 unidades de glucosa. Es parcialmente soluble en agua caliente. La estructura de los gránulos 
de almidón se examina a múltiples escalas, desde el nivel nanométrico para la disposición de 
unidades de glucósilo en cadenas de glucano, pasando por la organización de cadenas externas de 
amilopectina en hélices dobles, laminillas cristalinas y amorfas, bloques y anillos de crecimiento, 
hasta intactos. Los gránulos en dimensiones micrómetricas y la estructura a gran escala de los 
gránulos y los cambios que sufren durante el procesamiento  que son determinantes de la 
funcionalidad del almidón (Wang et al., 2016). 
 
Biodegradación  
El uso de los bioplásticos tiene como fin imitar el ciclo de vida de la biomasa conservando los 
recursos fósiles y produciendo agua y dióxido de carbono. Uno de los pasos más importantes en 
este ciclo es la biodegradación, el cual es un proceso donde el carbono se descompone en presencia 
de enzimas segregadas por organismos vivos y depende de la temperatura, humedad, presencia de 
oxígeno y tipo de microorganismos. El tipo de enlace químico es el que define en qué momento los 
microorganismos pueden degradar el material (Elizondo et al., 2011). El término biodegradación en 
el campo de los polímeros hace referencia al ataque de microorganismos a estos materiales, proceso 
a través del cual se obtiene la desintegración del polímero en pequeños fragmentos debido a la 
ruptura de enlaces en su cadena principal. Los productos finales de este proceso metabólico son 
agua, dióxido de carbono, metano (biodegradación anaerobia) y materia orgánica (Camacho et al., 
2011; Valero et al., 2013).  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Extracción y purificación del almidón  
Los tubérculos de las variedades llamadas camote blanco, morado y zanahorio fueron obtenidos con 
productores del municipio de Charo en Michoacán. La extracción y purificación del almidón se realizó 
de por la técnica descrita por Jayakody et al. (2005) con algunas modificaciones de Ojeda (2008). 
Los tubérculos fueron lavados, limpiados, pelados, cortados y remojados en metabisulfito de potasio 
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(50 mg / L) por 1 h, se trituraron en dos ocasiones en licuadora en relación 1:1 con el solvente y el 
almidón en la suspensión; se separaron mediante filtración al vacío a través de una tela de manta y 
realizando lavados con agua destilada. El filtrado se dejó reposar por 24 h para eliminar el 
sobrenadante y suspender el precipitado en NaOH al 0.02% p/v para solubilizar proteínas hasta que 
la capa de sobrenadante no presentó color y turbidez. El sedimento final fue suspendido en agua 
desionizada y neutralizado con HCl 2N, se filtró al vacío con papel Whatman 4 y se lavó con con 
agXa deVLRQL]ada. EO aOPLdyQ fXe VecadR a 50 �C \ WaPL]adR haVWa 100 ȝP (Guízar et al., 2008), 
obteniéndose el polvo de almidón. 
Análisis de propiedades funcionales: temperatura de gelatinización y análisis rápido de viscosidad 
La temperatura de gelatinización se determinó por Calorimetría Diferencial de Barrido (CDB), usando 
un equipo DSC, a velocidad de calentamiento de 10 °C/min, y rampa de temperatura de 30 a 100 
°C. Se pesaron en un crisol de aluminio de 40µL de capacidad 4 mg de almidón (b.s.) y se agregó 
agua destilada hasta obtener una suspensión con 60% de agua. Los crisoles fueron sellados 
herméticamente y mantenidos a temperatura ambiente durante una hora. La temperatura inicial (Ti), 
WePSeUaWXUa SLcR (TS), WePSeUaWXUa fLQaO (Tf), Oa eQWaOSta de geOaWLQL]acLyQ (¨H) Ve RbWXYLeURQ deO 
termograma resultante.  
Para medir la viscosidad, se usó un instrumento Visco-Analyzer RVA 4500 para preparar las 
muestras y obtener su perfil de viscosidad aparente en función de la temperatura y el tiempo. Los 
almidones se acondicionaron a 24% de humedad y se introdujeron al equipo. El calentamiento se 
inició a 25 °C y se llevó a 93 °C, manteniéndose así por 7 min a esta temperatura; se enfrió a 50 °C 
por 1 min. La velocidad de calentamiento-enfriamiento fue de 2.5 °C min-1 y la velocidad de rotación 
fue de 160 rpm. 
 
Colorimetría 
Se uso un medidor de color BYK-Gardner GmbH para evaluar las coordenadas de color L*, a* y b* 
a través de la prueba CIELAB 10º/D65. El índice de blancura (IB) se calculó con la siguiente ecuación 
(1): 

𝑰𝑩 ൌ  െ ඥሺ െ 𝑳ሻ  𝒂  𝒃  (ecuación 1) 

 

Microscopia electrónica de barrido (SEM) 
La morfología de los almidones fueron examinadas por microscopía electrónica de barrido (SEM)  
por medio del microscopio JEOL� JXA - 8530F. 
 
Difractómetro de rayos X  
El sólido obtenido después del proceso de secado se analizó por medio del Difractometro de rayos 
X RIGAKU modelo: Dmax2100, siguiendo el método de Bragg para polvos. 
 
Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) 
Se utilizó un equipo FTIR (Vertex 70) utilizando una longitud de onda 400 ± 4000 cm-1 en el cual se 
colocaron pequeñas muestras de los extractos obtenidos. 
 
Análisis estadístico  
Los resultados se informan como los valores medios y las desviaciones estándar de al menos 
mediciones duplicadas. El análisis de varianza (ANOVA) (p <0.05) y comparación de medias de 
Tukey se realizaron utilizando el Programa de software estadístico JMP-6. 
 
RESULTADOS 
Almidones 
En la Figura 1 se muestra que existió diferencia significativa (p<0.005) entre los porcentajes de 
almidón, siendo el camote blanco quien presentó el contenido más alto de almidón con el 18.7%. 
Los almidones tuvieron índices de blancura diferentes, siendo el almidon de camote blanco quien 
presento el índice mayor con 67.96±0.19; los almidones morado y zanahorio presentaron 63.24±0.13 
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y 58.31±0.33, respectivamente. Estos valores son inferiores a los de López (2017) quien reporto 
81.73; esta variación en los índices es debido posiblemente  a trazas de pigmentos presentados en 
el almidón como son antocianinas y ß-carotenos, que modifican la escala de colores y subcolores de 
los parámetros a* y b*. 
En la Figura 2 se muestran las microfotografías de los gránulos de almidón y la Tabla 1 muestra sus 
respectivos tamaños promedio. Los tres diferentes almidones presentaron tamaño similar, sin 
embargo, los gránulos del morado y zanahorio presentaron tamaños de 13.6 µm y 12.9 µm, 
respectivamente, no presentando diferencias significativas (p<0.005) entre ellos, y si con respecto a 
los gránulos del blanco con 11.1 µm. Los tres tipos de almidón presentaron gránulos esféricos, 
ovalados y algunos poligonales (tipo almeja) con superficies lisas, planas y sin grietas evidentes, 
estos resultados concuerdan con Hernández et al. (2008) quienes reportaron valores de diámetro de 
12.41 µm para gránulos de camote con forma esférica, similares a los encontrados en nuestro estudio 
y dentro del intervalo de 2-72 µm para gránulos de camote presentado por Moorthy (2002). Los 
gránulos de almidón zanahorio (Figura 2, imagen E y F) presentaron la mayoría de las formas 
ovaladas y alargada, lo cual puede estar relacionado con la forma y estructura de la amilopectina 
presente en el gránulo tal como lo plantearon Jane et al. (1999) quienes mencionaron que los 
gránulos alargados tienen amilopectina con pocas ramificaciones, pero largas, y los gránulos 
pequeños y esféricos con mayor número de ramificaciones y cadenas cortas. El origen botánico 
determina el tamaño y forma de los gránulos, y estas diferencias repercuten en algunas propiedades 
fisicoquímicas, funcionales y nutricionales: los gránulos grandes pueden generar alta viscosidad de 
pasta y los pequeños mayor digestibilidad (Biliaderis, 1991; Casarrubias-Castillo et al., 2012). 
 

 
Figura  2. Rendimiento de extracción del almidón en porcentaje. 

 
Tabla 1. Tamaño promedio de los gránulos de almidón de tres variedades de camote. 

Camote Tamaño medio en µm 
Blanco 11.12B r2.93 
Morado 13.64A r2.83 

Zanahorio 12.94A r2.41 
Los medias no conectadas por la misma letra son significativamente diferentes (Tukey p<0.05). 

Resultados obtenidos de 30 repeticiones 
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Figura  3. Microfotografías de los gránulos de los almidones de tres variedades de camote: camote 
blanco imagen A y B, camote morado imagen C y D, y camote zanahorio imagen E y F.  

 
La Figura 3 (A) muestra el viscoamilograma de los almidones y en la Tabla 2 los valores de los 
principales picos. El almidón de camote morado presentó las viscosidades de pico más bajas con 
3364 cp (Fig.3 B ) comparado con el amidón de camote blanco y zanahorio quienes presentaron 
viscosidades similares; dicho comportamiento puede estar influenciado por el contendio de amilosa, 
a mayor contenido de amilosa existe un mayor esfuerzo de corte y una mayor viscosidad de la pasta; 
es posible tambien que factores como el contendio de fósforo, el tamaño y ramificación de las 
cadenas de amilosa y amilopectina pudieran haber influenciado este comportamiento (Nadia, 2014). 
  

 
Figura  3. A) Viscoamilograma del almidón obtenido de tres variedades de camote B) Comparación 

de la viscosidad pico en Cp de almidón de tres variedades de camote C) Comparación de la 
viscosidad final en Cp de almidón de tres variedades de camote. 

A B 

C D 

E F 
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Tabla 2. Valores de los principales picos de viscosidad de almidón de tres variedades de camote. 

Camote  Viscosidad pico (Cp) Viscosidad en ruptura (Cp) Viscosidad final (Cp) 
Blanco  4071 1933 2929 
Morado 3364 2011 3793 

Zanahorio  4023 2359 4021 
 

En la etapa isotérmica a la temperatura máxima (93 °C), la viscosidad de los almidones tuvo una 
gran disminución, un comportamiento característico del rompimiento de la estructura granular del 
almidón (Hernández-medina et al., 2008), observándose que para los almidones de camotes 
zanahorio y blanco hay un decaimiento mayor debido a que la estructura del almidón y 
principalmente de la amilopectina se encuentra más enredada. Durante el enfriamiento existió 
reasociación de las moléculas disueltas durante el calentamiento. En el almidón de camote blanco 
se observó una reasociación menor comparada con los otros almidones debido a la producción de 
cadenas cortas durante este reordenamiento (Han & Hamaker, 2001), que ocasiona viscosidad 
inferior (Fig. 3 C). Todos los sistemas de almidón-agua mostraron la transición endotérmica DSC 
típica entre 59 y 75 ° C (Tabla 3), con temperaturas de gelatinización bien definidas; To: temperatura 
de inicio, Tp: temperatura máxima, Tf: temperatura de concOXVLyQ, \ ¨ɇ: eQWaOSta de geOaWLQL]acLyQ, 
obtenidas a partir del termograma DSC descrito en la Fig. 4. La temperatura de gelatinización (Tp) 
no mostró diferencia significativa entre el almidón nativo de los camotes zanahorio y blanco, pero 
sí (p<0.05) entre estos últimos y el almidón de camote morado (Tabla 3). La transición endotérmica 
de los gránulos de almidón se propuso previamente para representar tanto la absorción de agua 
como el comportamiento de hinchamiento de los gránulos de almidón. El almidón de camote 
PRUadR SUeVeQWy eO PeQRU dLfeUeQcLaO de eQWaOSta de geOaWLQL]acLyQ (¨H) VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWe 
(p<0.05) a los presentados por los almidones de camote zanahorio y blanco quienes presentaron 
valores mayores y similares, probablemente por la estructura más enredada y contenido de amilosa 
y amilopectina variados, lo que resulta en un requerimiento mayor energía para su desorganización. 
 

 
Figura  4. Termograma DSC de almidones de tres variedades de camote. 
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Tabla 3. Propiedades térmicas de almidones nativos de diferentes genotipos de camote. 

Almidón To °C Tp °C Tf °C ¨ɇ (Jg-1) 

Zanahorio 63.82A r0.14 68.23A r0.09 74.66A r0.02 15.38A ±0.43 
Morado 59.69B r0.01 63.99B r0.25 70.00B r0.67 13.64B ±0.02 
Blanco 62.86A r0.79 67.72A r0.58 73.36A r0.14 15.15A ±0.31 

Los medias no conectadas por la misma letra, en la misma columna, son significativamente 
diferentes (Tukey p<0.05). Resultados obtenidos de 2 repeticiones. 

 
En todos los espectros de los almidones de camote (Fig. 5) se observaron picos característicos en 
la región de la huella dáctilar. El comportamiento registrado fue similar en los tres almidones en las 
señales de absorbancia desde 400 hasta 4000 cm-1 (Tabla 4), donde se presentó un intervalo de 
absorción de una banda ancha y fuerte entre 3385 y 3423 cm-1; estas bandas corresponden a 
alargamientos de los grupos OH de los grupos hidroxilo libres enlazados intra e intermolecularmente 
presentes en las unidades de anhidroglucosa de la amilosa y la amilopectina (Guo et al., 2014). 
Longitudes de onda entre 2850 - 3000 cm-1, se asocian a la tensión CH de la unidad de anhidro 
glucosa de las moléculas de almidón (Xu et al., 2004), indicando la presencia de grupos metilenos 
(CH2) (Enríquez et al., 2013), los cambios de intensidad en este rango pueden atribuirse a las 
variaciones en la cantidad de amilosa y amilopectina presentes en los almidones (Andrade et al., 
2012). Se observaron otros enlaces de absorción característicos entre 1639 cm-1 y 1645 cm-1, 
correspondientes al agua estrechamente ligada (H2O) en las moléculas del almidón, y entre 1158 
cm-1 y 990 cm-1, que se atribuyeron a la extensión del enlace CO (Khalili et al., 2011). Los picos 
cercanos a 990 cm-1 se asocian al enlace CO de COC, y los picos alrededor de 1081 y 1158 cm-1 se 
atribuyen principalmente al anillo anhidroglucosa CO tramo de COH en almidón (Guo et al., 2014). 
Las bandas 1158 y 1081 cm-1 se encuentran asociadas a las estructuras ordenadas del almidón, 
mientras que la banda a 990 cm-1 está asociada estructuras amorfas del almidón (Khatoon et al., 
2009; Sevenou et al., 2002). El comportamiento observado para los espectros FT-IR evaluados 
coinciden con la identificación molecular de almidones nativos expuesta por Salcedo et al. (2017), 
en el cual, se analiza cualitativamente almidones de diferentes cultivares de batata, presentándose 
los picos más relevantes, en una franja comprendida entre 3, 900 y 1, 087cm-1, indicando la presencia 
de grupos OH, CH y CO. El orden molecular de corto alcance de las dobles hélices en el almidón o 
bien dicho de otra manera como una medida de la cantidad de estructura ordenada en el almidón 
(Wang et al., 2016) puede caracterizarse por la relación de absorbancias a 1047/1022 cmí1 obtenidas 
de la espectroscopía FTIR de almidón. Para identificar las diferencias en el orden molecular de estas 
muestras de almidón, se obtuvieron los espectros FTIR deconvolucionados de almidón de tres 
variedades de camote en el rango de 1200±800 cmí1. Las proporciones correspondientes de 
absorbancias a 1047/1022 cmí1 se muestran en la Fig. 6 y tabla 5, estas relaciones de intensidades 
indican que la estructura ordenada en gránulos de almidón fue mas alta en el almidón de camote 
morado y zanahorio mientras que mas baja en el blanco, lo cual al parecer y en relacion a la 
viscosidad demuestra que el almidón morado con un posible contenido mayor de amilosa tendría 
una viscosidad pico y de descomposición (en ruptura) máximas más bajas. 
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Figura  5. Espectroscopia de infrarrojo de tres variedades de almidón. 

 
 

Tabla 4. Tipo de enlaces obtenidas de la espectroscopía FTIR de almidón de tres variedades de 
camote y sus numeros de onda 

Wavenumbers (cm-1) Type of bond 

3385 - 3423 cm-1 Alargamiento  O-H 
2850 - 3000 cm-1 Alargamiento C-H 
1639 - 1645 cm-1 Flexión O-H (agua) 

1158 cm-1 y 990 cm-1 Alargamiento C-O  
 

 
Figura  6. Relación de absorbancias a 1047/1022 cm í 1 obtenidas  de la espectroscopía FTIR de 

almidón de tres variedades de camote 
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Tabla 5. ReOacLyQ de abVRUbaQcLaV a 1047/1022 cP í 1 RbWeQLdaV de Oa eVSecWURVcRSta FTIR de 
almidón de tres variedades de camote. 

 Área de las Bandas Ratio 
Muestra 995 1022 1045 1047/1022 1047/995 

Zanahorio 1.81 3.63 0.86 0.24 0.48 
Morado 1.28 2.35 0.62 0.26 0.48 
Blanco 1.7 3.42 0.71 0.21 0.42 

 
Difracción de rayos X 
En la figura 7 se muestra el patrón de DRX correspondiente a los almidones nativos, los XRD 
presentaron picos alrededor de 15º, 17º, 20º y 30º, el cual es patrón correspondiente del tipo B, lo 
cual coincide con lo descrito por López (2017) quien tambien reporta el patrón tipo B para almidón 
de camote, característico de los almidones de tubérculos.  

 
Figura  7. Difracción de rayos X de almidones de tres variedades de camote 

 
 
CONCLUSIONES 
La caracterización fisicoquímica y funcional de los almidónes es una herramienta indispensable para 
determinar el uso industrial al puede que puede ser sometido este material. Debido a que estas 
características estan relacionadas mayormente con la organización estructural del gránulo y con la 
fuente botánica, se logró determinar que el tamaño y morfología de los gránulos de almidón tienen 
efecto en la relación amilosa/amilopectina, propiedades reológicas y funcionales de las moléculas 
de almidón, lo cual, quedó evidenciado en las pruebas relacionadas con el estudio de la viscosidad 
y temperaturas de gelatinización. El almidón de camote morado presento un tamaño con tendencia 
a la circularidad, presento unas viscosidades pico, de rompimiento y finales mas bajas (relacionadas 
con la retrogración), observando una mayor estabilidad en el proceso de gelatinización para este 
almidón con una menor tendencia a la retrogradación; lo cual, también es indicativo de un menor 
contenido de amilosa en la estructura. Respecto al análisis por calorimetría diferencia de barrido este 
almidón mostró temperaturas del proceso de gelatinización (To, Tp, y Tf) y entalpía de gelatinización 
(¨ɇ) significativamente inferiores a los otros almidones, lo que resulta en un menor requerimiento de 
energía para su desorganización o procesamiento. Aspecto que también esta relacionado con un 
menor contenido de amilosa. El análisis FTIR mostró picos y bandas correspondientes a los 
movimientos vibracionales de los principales enlaces del almidón, se analizó la relación de 
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absorbancias a 1047/1022 cmí1 para estimar la estructura ordenada a corto plazo del almidón, 
encontrando que los gránulos de camote morado presentan un mayor orden estructural en 
comparación de las otras variedades (blanco y zanahorio).  La difracción de rayos X mostró un patrón 
característico del tipo B para almidones de tubérculos. Dicho lo anterior, los resultados obtenidos 
permiten concluir de manera preliminar, que la variedad de camote morado es la más recomendable 
para la elaboración de empaques biodegradables, debido al menor contenido de amilosa, a la menor 
viscosidad y temperaturas de gelatinización, pues esto indica que en su procesamiento térmico es 
necesario menor uso de energía para fundir y plastificar esta variedad de almidón y a que altas 
viscosidad impenden la concentración de soluciones de almidón. 
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RESUMEN 
Pachira aquatica conocida comúnmente Zapote de agua, es una planta que se distribuye del sur de 
México hasta el Noreste de Brasil, crece especialmente en las zonas sometidas a inundaciones como 
humedales, márgenes de ríos, lagunas y manglares, su rápido crecimiento, alta tasa de germinación 
y tolerancia a diversos niveles de salinidad la hacen una especie apta para reforestar, además de 
que se le conocen distintas propiedades alimenticias y medicinales1,2. El objetivo del presente estudio 
es caracterizar la morfometría de frutos y semillas, para el apoyo de estudios posteriores en el 
aprovechamiento de este recurso. La colecta del material vegetal se realizó en la comunidad del 
Camarón en Veracruz, durante la temporada de lluvias en el mes de noviembre del 2019. Los 
estudios de las variables morfometrícas, de frutos como de semillas, se realizaron en cuatro árboles 
en el borde del río de los que se colectaron nueve frutos en buen estado considerando alto (cm), 
ancho (cm) y peso (g). Se encontró que los frutos, en promedio, poseen 26 cm de alto y 44 de ancho, 
contienen un mínimo de 21 y 52 semillas con un tamaño promedio de 4.47-5.11 cm de alto y ancho, 
respectivamente y un peso promedio de 30.37 g; cabe destacar que se localizó un ejemplar en la 
parte no inundada del humedal en el cual no se observó la presencia de fruto, se encontraron 
diferencias entre el número y peso de las semillas de los frutos, De acuerdo con la literatura, la 
presencia de fruto tiene que ver con la polinización, condiciones ambientales, nivel de madurez, lo 
cual también afecta las características morfometrícas del fruto y semillas3, También se señala en la 
literatura que los frutos de P. aquatica con mayor peso fresco mejoran el rendimiento y la calidad 
fisiológica de la semilla4. Con base en los resultados, se puede decir que las características 
morfométricas de los frutos y semillas de P. aquatica se ven afectados por el lugar en donde crecer 
los árboles, y la presencia de agua es un factor condicionante para el buen desarrollo de estos y sus 
órganos.  

INTRODUCCIÓN 
La planta Pachira aquatica pertenece a la Familia Bombacacea conocida comúnmente como 
apompo, zapote de agua, monguba, maní francés o castaño de Guayana, es una planta que se 
distribuye del sur de México hasta el Noreste de Brasil, crece especialmente en las zonas sometidas 
a inundaciones como humedales, márgenes de ríos, lagunas y manglares1, Su rápido crecimiento, 
alta tasa de germinación y tolerancia a diversos niveles de salinidad la hacen una especie apta para 
reforestar2, además que se le conocen distintas propiedades alimenticias ya que esta puede 
utilizarse como una alternativa para las dietas de humanos y animales, las semillas se consumen 
crudas o cocidas con un sabor similar al cacahuate o a frijol tostado, se pueden moler y prepararse 
como una bebida nutritiva muy parecida al chocolate, de aquí deriva el nombre de chocolate de 
monte como se le conoce en algunas poblaciones, también se le han reportado propiedades 
medicinales para el control de Diabetes mellitus y control renal, sin embargo de estos últimos falta 
estudios para su validación 5,6.  
Existen estudios que plantean considerarla como una especie de manglar de marea alta y utilizar su 
distribución como límite de manglares, además de sugerir que debe de ser considerada y protegida 
por las leyes mexicanas como una especie más de los manglares2 Como uso ornamental estas 
plantas son vendidas para decoración de ambientes internos y externos esto debido a su aspecto 
exótico y su flor que es llamativa, suele venderse con sus ramas trenzadas7. El objetivo del presente 
estudio es caracterizar la morfometría de frutos y semillas, para el apoyo de estudios posteriores en 
el aprovechamiento de este recurso. 
 
 

mailto:mtnunez@correo.xoc.uam.mx
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TEORIA 
Los árboles de P. aquatica presentan raíces adventicias que se van alargando y engrosando hasta 
que forman contrafuertes que llegan a tener una altura de 2 m, las hojas están compuestas de cinco 
a nueve foliolos (figura 1a) , sus flores suelen estar solas o se encuentran de dos a tres (figura 1b), 
el fruto es subglobuloso y llega a medir hasta 30 cm de lago y 12 de diámetro llegando a tener un 
peso de 290 a 1226 g (figura 1c), el peso de las semillas puede alcanzar de 198 a 700 g (figura 1d), 
el resto lo comprenden las valvas del fruto. Cuando alcanza los 25 años de edad (en México) se ha 
reportado que su altura promedio es de 11 m y 9.2 de diámetro, sin embargo, pueden llegar a medir 
hasta 18 m (figura 1e). El árbol crece bien en suelos fértiles y a un nivel del mar de hasta 1300 m, 
con temperatura de 24 °C o superior a esta y con una precipitación anual de 1000 a 2000 mm/h1,2. 

 

Figura 1. Órganos de P. aquatica a) Hojas, b) Flor, c) Fruto, d) Semilla y e) Árboles adultos. Fotos 
tomadas de naturalista, 2019. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
El Camarón (La Mixtequilla, Veracruz), es una población rural en el país, localizado en la planicie 
costera del Golfo de México, constituida por potreros ribereños y la transición del Río Blanco, llamado 
ORcaOPeQWe cRPR ³RtR CaPaUyQ´, cRQ XQ cOLPa ciOLdR de 22.3°C a 26°C y un suelo donde predominan 
arcillas y limos con suelo de color gris obscuro y negro, esta población se dedica a la ganadería, 
agricultura y a la captura de jaibas, langostinos y acociles que en las últimas décadas ha disminuido 
su producción, debido a la presencia de industrias y la contaminación, ya que el agua del río Camarón 
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recibe aguas de desecho, tanto municipales como industriales y de poblados aledaños8. Las 
muestras fueron colectadas y procesadas como indica la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Colecta y procesamiento de las muestras (fruto y semillas) de P. aquatica. 

 
RESULTADOS 
Los datos de los promedios de cada uno de frutos y semillas se describen en la tabla 1 y 2 
respectivamente. Se observó que los frutos, en promedio, miden 26 cm de alto y 44 de ancho, 
contienen de 21 a 52 semillas (por fruto) su tamaño promedio es de 4.47cm X 5.11 cm (alto y ancho, 
respectivamente) y el peso promedio de 30.37 g.  
Cabe destacar que se localizó un ejemplar en la parte no inundada del humedal en el cual no se 
observó la presencia de fruto en la temporada de colecta; se encontraron diferencias entre el número 
y peso de las semillas de los frutos. 
 De acuerdo con la literatura, la presencia de fruto tiene que ver con la polinización, condiciones 
ambientales, nivel de madurez, lo cual también afecta las características morfométricas del fruto y 
semillas3, También se señala en la literatura que los frutos de P. aquatica con mayor peso fresco 
mejoran el rendimiento y la calidad fisiológica de la semilla. 

 

Tabla 1. Promedio de las dimensiones del fruto de P. aquatica  

Frutos  
Sitios N° de frutos Alto (cm) Ancho (cm) 
Sitio 1 3 30 32 

Sitio 2 1 21 42 

Sitio 3 3 26 52 

Sitio 4 2 26 43 
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Tabla 2. Dimensiones promedio de las semillas de P. aquatica 

Semillas 
Sitios N° de frutos Promedio Semillas Alto (cm) Ancho (cm) Peso (g) 
Sitio 1 3 29 4 5 28 

Sitio 2 1 18 4 5 28 

Sitio 3 3 39 5 5 29 

Sitio 4 2 32 4 5 28 
 

CONCLUSIONES 
Con base en los resultados, se puede decir que las características morfométricas de los frutos y 
semillas de P. aquatica se ven afectados por el lugar en donde crecer los árboles, y la presencia de 
agua es un factor condicionante para el buen desarrollo de esta especie y sus órganos, por lo que 
estudios previos también mencionan que se pueden mejorar las características de la semilla 
tomándolas de frutos con mayor peso fresco.  
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RESUMEN 
Dentro de los elementos esenciales para plantas superiores se encuentra el magnesio (Mg), el cual 
es constituyente de la molécula de clorofila. Por otra parte, dentro de los elementos considerados 
benéficos se encuentra el lantano (La), capaz de inducir hormesis. La hormesis es un fenómeno de 
relación dosis-respuesta que se caracteriza por la estimulación de dosis bajas y la inhibición de dosis 
altas. En esta investigación se condujo un experimento factorial con dos factores de estudio: 1) 
Estatus de Mg (suficiente y deficiente) y 2) Concentración de La en la solución nutritiva (0, 15 y 30 
mM) tomando como modelo al tomate (Solanum lycopersicum) var. El Cid en hidroponía. El estatus 
deficiente de Mg consistió en el suministro de solo el 50% de la concentración de este elemento 
propuesta en la solución nutritiva de Steiner, mientras que el suficiente fue al 100%. Cada uno de 
los seis tratamientos resultantes tuvo seis repeticiones. Después de 20 días de tratamiento se 
determinaron el área foliar con un integrador de área foliar (LI-COR, LI±3000A, EEUU) y las lecturas 
SPAD usando un medidor portátil (Minolta SPAD-502, Japón). Las lecturas SPAD son un indicador 
indirecto de la concentración de clorofila. Con los datos obtenidos se realizó análisis de varianza y 
prueba de comparación de medias (Tukey, 0.05). Los efectos principales del estatus de Mg y de la 
concentración de La fueron significativos en el área foliar. Plantas Mg suficientes tuvieron 24.4% más 
área foliar que plántulas Mg deficientes. Por otra parte, la dosis 30 mM La redujo el área foliar en 
20.9%, respecto al valor medio registrado en plántulas sin tratamiento con La. Los efectos principales 
de los factores de estudio y su interacción no fueron significativos en las lecturas SPAD. Se concluye 
que el La y el Mg en las concentraciones y condiciones evaluadas no muestran efecto interactivo 
significativo en el área foliar y las lecturas SPAD de plántulas de tomate. 
 
INTRODUCCIÓN 
En plantas superiores se han definido 17 elementos químicos como indispensables, por tanto, son 
denominados elementos esenciales o nutrimentos. Entre éstos se encuentra el Mg, elemento que en 
plantas tiene entre sus funciones la de participar como elemento constitutivo en la molécula de 
clorofila, la de ser componente de los ribosomas y la de formar puentes entre los ácidos ribonucleicos 
que permiten la agregación de las subunidades ribosomales (Alcántar et al., 2016). La deficiencia de 
Mg en plantas se observa en suelos ácidos con baja capacidad de intercambio catiónico, en regiones 
tropicales con alta precipitación que conduce a su lixiviación, toxicidad por aluminio, estrés por calor, 
y altos niveles de competencia con otros elementos iones como potasio, calcio, amonio y sodio. Por 
tanto, la deficiencia de magnesio produce raíces más cortas, vástagos cortos y hojas con manchas 
necróticas, debido principalmente a procesos fisiológicos anormales reflejados en el metabolismo 
deteriorado del carbono, la disminución de la clorofila y la fijación de carbono (Guo et al., 2016). 
Por otro lado, existe otro grupo de elementos denominados benéficos, que están emergiendo como 
noveles bioestimulantes que pueden incrementar la productividad y la calidad nutrimental al mismo 
tiempo que mejoran las respuestas a estímulos ambientales y estresores en algunas especies de 
plantas. Entre las respuestas atribuidas a elementos benéficos cuando se suministran a bajas 
concentraciones (efecto hormético) están la mejora en la absorción de nutrimentos, en la síntesis de 
antioxidantes y osmoprotectantes, la estimulación del metabolismo secundario y las cascadas de 
señalización, así como la reducción de la senescencia Entre este grupo de elementos se encuentra 
el lantano (La) (Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 384 
 

En este contexto, este estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos principales tanto de dos estatus 
de nutrición magnésica en plántulas de tomate y del suministro de tres dosis de La en la solución 
nutritiva, así como su efecto interactivo, en el área foliar y lecturas SPAD de plántulas de tomate var. 
Cid bajo condiciones de invernadero en cultivo hidropónico. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En esta investigación se condujo un experimento factorial con dos factores de estudio: 1) Estatus de 
Mg (suficiente y deficiente) y 2) Concentración de La en la solución nutritiva (0, 15 y 30 mM) tomando 
como modelo al tomate (Solanum lycopersicum) var. El Cid en un sistema hidropónico de raíz 
flotante. El estatus deficiente de Mg consistió en el suministro de solo el 50% (2 molc m-3) de la 
concentración de este elemento propuesta en la solución nutritiva de Steiner, mientras que el 
suficiente fue al 100% (4 molc m-3). El resto de los nutrimentos mantuvo igual concentración, 
teniéndose la composición química siguiente, exceptuando Mg, en molc m-3: 12 NO3-, 1 H2PO4-, 7 
SO42-, 7 K+ y 9 Ca2+ (Steiner, 1984). Los micronutrimentos se suplementaron de acuerdo con lo 
descrito por Baca-Castillo (1983) en las concentraciones siguientes en mg L-1: 1.6 Mn, 0.11 Cu, 0.865 
B y 0.023 Zn. El Fe se aplicó como quelato (Fe-EDTA) a una concentración de 5 mg L-1, a partir de 
una solución concentrada (Steiner y Van Winden, 1970). El lantano fue suministrado a partir de LaCl3 
7H2O (Sigma Aldrich) El pH de las soluciones nutritivas fue mantenido durante el experimento a un 
valor de 5.5. 
Cada uno de los seis tratamientos resultantes tuvo seis repeticiones. Después de 20 días de 
tratamiento se determinaron el área foliar con un integrador de área foliar (LI-COR, LI±3000A, EEUU) 
y las lecturas SPAD usando un medidor portátil (Minolta SPAD-502, Japón). Las lecturas SPAD son 
un indicador indirecto de la concentración de clorofila. Con los datos obtenidos se realizó análisis de 
varianza y prueba de comparación de medias (Tukey, 0.05) usando el software SAS (SAS, 2011). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el Cuadro 1 se presenta la significancia estadística de los efectos principales de los factores de 
estudio y de su interacción en las variables área foliar y lecturas SPAD. Posteriormente se analizan 
y discuten los efectos principales y de interacción de manera separada. 
 

Cuadro 1. Significancia estadística de los factores de estudio y su interacción en el área foliar y 
lecturas SPAD de plántulas de tomate var. Cid. 

Fuente de variación Área foliar Lecturas SPAD 
Estatus de Mg (EMg) 0.0069 * 0.5985 ns 
Concentración de La (CLa) 0.0488 * 0.9804 ns 
EMg x CLa 0.6358 ns 0.8354 ns 
Coeficiente de variación 22.51 15.91 

*=Significativo al 5%; ns=no significativo al 5%. 
 
Efecto principal del estatus de Mg 
El estatus de Mg afectó significativamente el área foliar en tomate (Cuadro 1). Plántulas con 
suficiencia de Mg superaron en área foliar a las Mg-deficientes en 24.4% (Figura 1). Respuestas 
similares se observaron en trigo, donde la deficiencia de Mg no solo redujo la tasa de expansión de 
las láminas foliares sino también el carbono fotosintético ganado por unidad de área foliar (Tränkner 
et al., 2016). 
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Figura 1. Área foliar de plántulas de tomate var. Cid con dos estatus de nutrición con magnesio. 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
 

Por otro lado, los valores adimensionales de las lecturas SPAD se relacionan de manera directa con 
la clorofila presente en la hoja (Alcántar et al., 2016); sin embargo, el estatus de Mg no tuvo efectos 
en las lecturas SPAD, con valores de 49.5 y 48.1 para plantas suficientes y deficientes en Mg, 
respectivamente. Los anterior puede ser explicado si se considera que, bajo condiciones de 
deficiencia, el 50% del Mg intracelular en una planta se encuentra unido a la clorofila; mientras que, 
este porcentaje se reduce hasta 6 y 25% cuando existe suficiencia de este elemento (Marschner, 
2012). Por tanto, en este caso, la deficiencia de Mg del 50% no se refleja en las lecturas SPAD, 
indicador del estatus de clorofila. 

Efecto de la concentración de La 
Los efectos de La en el área foliar fueron significativos (Cuadro 1). Se observa que esta variable se 
relaciona de manera inversa con la dosis de La, donde el suministro de La en dosis de 15 y 30 mM 
redujo esta variable en 5.5 y 20.9%, en comparación con el testigo sin La (Figura 2). Contrario a lo 
aquí observado, en cuatro variedades de pimiento morrón (Sven, Sympathy, Yolo Wonder y Zidenka) 
en fase de plántula, el tratamiento durante 15 días con La a dosis 10 mM, no tuvo influencia en el 
área foliar. Asimismo, después de 30 días de tratamiento, solo en Sympathy se registró reducción 
significativa del área foliar de 18.6%; mientras que en Yolo Wonder se tuvo incremento de 17.3% en 
esta variable; en ambos casos, en comparación con el testigo sin La (García-Jiménez et al., 2017). 
Del mismo modo, en dos variedades de tomate (4641 y Yufen109), se reportan diferentes respuestas 
de crecimiento a La (Xie et al., 2014); por tanto, se asume que el La aún a bajas concentraciones 
tiene efectos diferenciales entre genotipos. 
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Figura 2. Área foliar de plántulas de tomate var. Cid tratadas con distintas dosis de lantano en la 
solución nutritiva. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 

 
Las concentraciones de La estudiadas no afectaron el valor de las lecturas SPAD (indicador de 
clorofila) en tomate, presentando un valor medio de 48.8, en el testigo se tuvo un valor de 48.9. Por 
el contrario, en cuatro variedades de pimiento morrón se observaron incrementos en la concentración 
de clorofila, cuando se trataron con 10 mM La, respecto al testigo (García-Jiménez et al., 2017). 
Asimismo, en tallos florales de 15 variedades de tulipán, se observó que el tratamiento con 40 mM 
La, resultó en concentraciones más altas de cloforilas en hojas al final de la vida de florero (Gómez-
Merino et al., 2020). 
 
Efecto de la interacción de los factores de estudio 
La interacción de los factores de estudio no tuvo efecto significativo en el área foliar y en las lecturas 
SPAD (Cuadro 1). A pesar de lo anterior, se observa de manera general que, tanto en suficiencia 
como en deficiencia de Mg, el La tiene un efecto negativo en el área foliar (Cuadro 2); sin embargo, 
las reducciones son dependientes del estatus de Mg. En plantas deficientes en Mg, la adición de La 
en las dos dosis evaluadas, redujeron en promedio el área foliar en 7.4%, en comparación con el 
tratamiento Mg-deficiente sin La. Mientras que, en plantas suficientes en Mg la reducción fue del 
orden de 17.6%, respecto al tratamiento con suficiencia de Mg y sin La. 

Cuadro 2. Área foliar y lecturas SPAD de plántulas de tomate var. Cid en función del estatus de 
magnesio (EMg) y de la concentración de La en la solución nutritiva, así como por la interacción de 

estos factores de estudio. 

Variable Suficiencia de Mg Deficiencia de Mg 
0 mM La 15 mM La 30 mM La 0 mM La 15 mM La 30 mM La 

Área foliar (cm2) 374.2±35a 332.3±23a 284.6±41a 279.2±35a 285.1±19a 232.2±39a 
Lecturas SPAD 48.5±5a 50.1±1a 49.9±2a 49.3±5a 48.0±2a 47.1±5a 

Medias ± DE con la misma letra por fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(Tukey, 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que el tratamiento con La y la deficiencia de Mg reducen de manera significativa el área 
foliar. Asimismo, no se presentan efectos principales de los factores de estudio en las lecturas SPAD, 
ni de interacción en ambas variables. Sin embargo, las reducciones en área foliar causadas por el 
La son dependientes del estatus de Mg. 
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RESUMEN   
El empleo de plaguicidas químicos no es la mejor estrategia para combatir una plaga agrícola debido 
a que está asociado a efectos negativos en el medio ambiente. En cambio, los conidios de hongos 
entomopatógenos son utilizados para los mismos fines sin ocasionar un impacto ambiental negativo, 
en ese sentido, el hongo Metarhizium anisopliae tiene un amplio rango de hospederos que puede 
controlar. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de las proporciones de arroz 
precocido (AP) y polietileno de alta densidad (PEAD) como texturizante sobre la producción de la 
cepa Metarhizium anisopliae CP-OAX en cultivo sobre soporte sólido. El estudio se realizó con la 
cepa Metarhizium anisopliae CP-OAX, se utilizaron reactores de columna de vidrio como unidades 
experimentales, se evaluaron las siguientes mezclas de arroz precocido (AP) y polietileno de alta 
densidad (PEAD) expresadas en porcentaje con un total de 10 g de materia sólida inicial (en peso 
seco) en cada reactor de columna, las proporciones fueron AP-PEAD (%): 100-0, 90-10, 80-20, 70-
30, 50-50 y 0-100, se esterilizó a 121 °C durante 15 minutos. Se inoculó con 1 mL de una suspensión 
de conidios a una concentración de 1X107 conidios/mL y se ajustó la humedad inicial al 40%, se 
contaron los conidios por medio de una cámara de Neubauer y la producción de conidios se reportó 
como conidios por gramo de arroz seco inicial; Cr (conidios/gasi). Se encontró la mayor producción 
de conidios (4x108 conidios/gasi) en la mezcla AP-PEAD (%): 70-30, los niveles de producción fueron 
significativamente diferentes (p�0.05), con un incremento de 2.7 veces en comparación con la 
mezcla AP-PEAD (%): 100-0 (1.45X108 conidios/gasi), para las mezclas AP-PEAD (%): 90-10, 80-
20 y 50-50 no se encontró diferencia significativa (p>0.05) entre las producciones obtenidas con un 
índice promedio de 2.8X108 conidios/gasi. La porosidad es un factor importante de considerar para 
mejorar las tasas de respiración y en consecuencia la optimización de la producción de conidios de 
hongos entomopatógenos en cultivo sobre soporte sólido.  

 
INTRODUCCIÓN  
El uso de insecticidas químicos para controlar poblaciones de insectos plaga en el sector agrícola 
ha traído efectos perjudiciales en la salud humana y en el medio ambiente, para disminuir esos 
inconvenientes se han reportado diversos trabajos de investigación relacionados con la aplicación y 
efectividad de hongos entomopatógenos como agentes de control biológico de insectos objetivo 
(Glare, 2004; Vega y col., 2012), los cuales no presentan ninguna consecuencia nociva en el ser 
humano y en el entorno ambiental (Zimmermann, 2007),  tal es el caso de Metarhizium anisopliae 
uno de los hongos más utilizados a nivel industrial y del cual hay productos comercialmente 
disponibles (de Faria y Wraight, 2007), en su mayoría estos formulados llevan como ingrediente 
activo principal los conidios aéreos que son producidos en cultivo sobre soporte sólido con altos 
rendimientos (Miranda-Hernández y col., 2017; Méndez-González y col., 2018) y que suelen ser más 
resistentes a la desecación y radiación UV en comparación con las blastosporas obtenidas en cultivo 
líquido (Kim y col., 2011), cabe señalar que el empaquetamiento del sustrato en cultivo sobre soporte 
sólido es una desventaja por limitar la transferencia de oxígeno en los espacios interpartícula, 
situación que puede ser mejorada por la incorporación de un texturizante que evita la compactación 
del sustrato, favorece el intercambio gaseoso e incrementa la producción de conidios (Angel-Cuapio 
y col., 2015) teniendo en cuenta que se pueden utilizar residuos agroindustriales como agentes 
texturizantes tales como paja, desperdicios de algodón, aserrín, residuos de poda (ramas, troncos 
secos y pasto seco), bagazo de caña de azúcar, poliestireno y lirio acuático, entre otros (Kang y col., 
2005; Nuñez-Gaona y col., 2010; Angel-Cuapio y col., 2015), particularidad que ha sido poco 
analizada en cultivo sobre soporte sólido. Además de evaluar la producción de conidios es importante 
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determinar variables de calidad e infectividad para garantizar la eficiencia de las células infectivas 
obtenidas, a fin de seleccionar cepas altamente infectivas para desarrollar procesos de producción 
masiva y diseño de formulados con aplicación en campo (Jackson y col., 2010; Tupe y col., 2017). 
Dicho lo anterior el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de las proporciones de arroz 
y polietileno de alta densidad como texturizante sobre la producción de la cepa Metarhizium 
anisopliae CP-OAX en cultivo sobre soporte sólido. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Microorganismo, cultivo monocolonia y propagación. El estudio se realizó con el hongo 
entomopatógeno Metarhizium anisopliae CP-OAX perteneciente a la colección de hongos del 
Colegio de Posgraduados (COLPOS) (Texcoco, Estado de México). Esta cepa fue identificada por 
Tlecuitl-Beristain et al., (2010) como Metarhizium anisopliae var. lepidiotum mediante la amplificación 
de la región ribosomal usando los primers ITS5 y ITS4b, con número de acceso en el GenBank 
FJ876298. Se obtuvieron cultivos monocolonia inoculando por estría en cajas Petri de 90 x 15 mm 
con medio Avena (Tlecuitl-Beristain et al., 2010) cuya composición es la siguiente (g L-1): harina de 
avena 33.3 (3 Minutos de Quaker, México), peptona de carne 10 (Bioxon, México) y agar 
bacteriológico 15 (Bioxon, México), los cultivos se incubaron durante 10 días a 28 ºC. 
Subsecuentemente se realizó la reactivación de la cepa mediante la infección de larvas de Tenebrio 
molitor. Del insecto micosado se tomó una asada de conidios y se sembró nuevamente por estría en 
cajas de Petri con medio Avena, de este cultivo, colonias independientes se propagaron por estría 
en cajas Petri y matraces Erlenmeyer con 20 mL y 50 mL de medio, respectivamente. Los cultivos 
se incubaron durante 10 días a 28 ºC, se realizó la conservación de la cepa mediante el método de 
agua desionizada estéril (López-Lastra et al., 2002). 
 
Condiciones de cultivo. Como unidades experimentales se utilizaron reactores de columna de vidrio 
de 2 cm de diámetro interno (�i) y 20 cm de altura (L), se empacaron 10 g de materia sólida. Se 
utilizó arroz precocido (AP) como sustrato y polietileno de alta densidad (PEAD) como texturizante. 
El arroz y el polietileno se seleccionaron en tamices con un diámetro de poro de 3.36, 2.88, 2.37, 2, 
1.19 y 0.80 mm (tamices del No. 6, 7, 8, 10, 16 y 20, respectivamente); para experimentos 
posteriores, se seleccionaron partículas con 2 mm de ancho (tamiz No 10). Se analizaron las 
siguientes mezclas de AP-PEAD expresadas en porcentaje AP-PEAD (% peso/peso): 100-0, 90-10, 
80-20, 70-30 y 50-50 (Angel-Cuapio y col., 2015). Se esterilizó a 121 °C durante 15 minutos a 15 PSI 
y el medio se inoculó con una suspensión de conidios a una concentración de 1x107 conidios/mL, 
equivalente a 1x106 conidios por gramo de arroz seco inicial (conidios/gasi). Se ajustó la humedad 
inicial al 40% y todas las unidades experimentales se incubaron en un baño de agua a 28 ºC durante 
8 días.  
 
Espacio interpartícula. Para evaluar la porosidad se utilizaron frascos de vidrio con las siguientes 
características: un volumen (v) de 80 mL, un diámetro interno (�i) de 5 cm y una altura (L) de 4.7 
cm, en donde se pesaron 10 gramos de materia sólida y se adicionó la cantidad de agua para obtener 
el 40% de humedad inicial en cada mezcla de AP-PEAD (por triplicado); cada frasco se aforó con 
aceite mineral (REASOL®) para determinar la fracción de porosidad (İ) que se calculó con la 
expresión descrita por Mitchell y col., (2006): 
 

𝜺 ൌ
ሺ𝑽𝒕 െ 𝑽𝒎ሻ

𝑽𝒕
 

 
Donde, İ es la fracción de la porosidad (adimensional), Vt es el volumen total (mL), es decir, es el 
volumen que ocupa la muestra e incluye el volumen de espacio vacío; Vm es el volumen ocupado 
solo por la muestra (mL); la diferencia entre Vt y Vm es el volumen vacío (mL). El volumen de espacio 
vacío se estimó por el volumen de aceite mineral necesario para cubrir la altura del lecho de 
empaque.  
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Producción de conidios. Se determinó la producción de conidios a 8 días de cultivo, se realizó el 
conteo de conidios por triplicado y cada columna se consideró una unidad experimental 
independiente, se realizó la extracción de los conidios utilizando la materia sólida contenida en cada 
columna y para cada mezcla de AP-PEAD, la cual se transfirió a un vaso de precipitados con ayuda 
de una espátula, los conidios se cosecharon adicionando un volumen de una solución de Tween 80 
(0.05 %) (Amresco, Ohio, USA), se agitó durante 10 min con un agitador magnético a 350 rpm. 
Después de agitar, se filtró con una gasa estéril de 10 x 10 cm para eliminar los sólidos y así obtener 
una suspensión de conidios (Angel-Cuapio y col., 2015), se contaron los conidios por medio de una 
cámara de Neubauer (Marienfield, Germany), con un microscopio (BOECO) y un objetivo 40X. La 
producción de conidios (Cr) se reportó como conidios por gramo de arroz seco inicial (conidios/gasi). 
 
RESULTADOS  
La incorporación del polietileno de alta densidad (PEAD) en mezclas con arroz precocido incrementó 
significativamente (p�0.05) la porosidad (İ) en el lecho de empaque, el perfil que se muestra en la 
Gráfica 1 tiene una correlación polinómica de segundo orden cuya ecuación y coeficiente de 
correlación fueron, Y=-0.0159*X2+0.142*X+0.1692; R2=0.9993, respectivamente. 
 

 
Gráfica 1. Porosidad (círculos) en mezclas de arroz precocido-polietileno de alta densidad (PEAD). 

La correlación polinómica de segundo orden se indica como línea punteada. 
 

La producción de conidios a 8 días de cultivo de muestra en la Gráfica 2, se encontró la mayor 
producción de conidios (4x108 conidios/gasi) en la mezcla AP-PEAD (%): 70-30, los niveles de 
producción fueron significativamente diferentes (p�0.05), con un incremento de 2.7 veces en 
comparación con la mezcla AP-PEAD (%): 100-0 (1.45X108 conidios/gasi), además, para las mezclas 
AP-PEAD (%): 90-10, 80-20 y 50-50 no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en las 
producciones obtenidas con un índice promedio de 2.8X108 conidios/gasi. 
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Gráfica 2. Producción de conidios de la cepa Metarhizium anisopliae CP-OAX en mezclas de arroz 

precocido (AP) y polietileno de alta densidad (PEAD) a 8 días de cultivo. 
 
El polietileno de alta densidad fue incorporado como un texturizante para evitar la compactación del 
sustrato basado en arroz, con ello se incrementó la porosidad (İ) del lecho y en consecuencia se 
promovió el intercambio gaseoso en los espacios interpartícula. El impacto de este texturizante sobre 
la producción de conidios fue analizado. Cuando se utilizó una mezcla con 30% de texturizante, la 
producción de conidios por gramo de arroz seco inicial fue mayor comparado con los otros 
tratamientos, este comportamiento ya fue observado con Metarhizium anisopliae CP-OAX (Angel-
Cuapio y Loera, 2016), en mezclas de arroz precocido (AP) con viruta de madera (VM) como 
texturizante se encontró que al utilizar la proporción 70:30 el mayor rendimiento fue alcanzado Ca | 
5.5x108 conidios/gasi, lo cual indicó un incremento de 1.75 veces siendo estadísticamente diferente 
(p�0.05), comparado con lo obtenido en la mezcla AP:VM: 100:0 (2x108 conidios/gasi). Por otro lado, 
una tendencia similar fue observada en las mezclas de arroz precocido (AP) con rastrojo de maíz 
(RO), en los tratamientos AP:RO: 80:20 y 70:30 se encontró el mayor rendimiento de Ca | 4.7x108 
conidios/gasi que representó un incremento de 0.88 veces siendo estadísticamente diferente 
(p�0.05), a lo encontrado en el tratamiento sin texturizante AP:RO: 100:0 (2.5x108 conidios/gasi). En 
este estudio, el crecimiento de Metarhizium anisopliae CP-OAX fue solamente sobre los granos de 
arroz (el arroz fue el único substrato) y no hubo crecimiento sobre las partículas de polietileno de alta 
densidad (PEAD). Como una consecuencia práctica, los presentes resultados indican la necesidad 
de medir la porosidad como un parámetro de cultivo que cambia el rendimiento de conidios por gramo 
de substrato inicial. También existe la posibilidad de modificar este parámetro estructural por la 
mezcla adecuada de granos fáciles de metabolizar, con fibras o partículas de materiales que no se 
consumen.  
 
CONCLUSIONES 
El polietileno de alta densidad (PEAD) es un texturizante adecuado en cultivo sobre soporte sólido 
ya que modifica la porosidad del lecho empacado, se mejora la aireación y en consecuencia la 
producción de conidios de Metarhizium anisopliae CP-OAX se incrementa. La porosidad es un factor 

0.E+00

5.E+07

1.E+08

2.E+08

2.E+08

3.E+08

3.E+08

4.E+08

4.E+08

5.E+08

5.E+08

100-0 90-10 80-20 70-30 50-50

Pr
od

uc
ci

ón
 d

e 
co

ni
di

os
 (c

on
id

io
s/

ga
si

)

Sustrato-Texturizante (%)

A

B

B

C

B



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 392 
 

importante de considerar para mejorar las tasas de respiración y en consecuencia la optimización de 
la producción de conidios de hongos entomopatógenos en cultivo sobre soporte sólido.  
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RESUMEN 
Para asegurar la condición de resistencia inmunológica de la becerra lechera es necesario establecer 
prácticas para garantizar la calidad inmunológica y nutricional del calostro. Lograr pronta y adecuada 
ingesta de calostro de alta calidad es el factor de manejo más importante en la salud y la 
supervivencia del neonato. El calostro puede también representar una fuente infecciosa, 
encontrando contaminación por Mycoplasma spp., Mycobacterium paratuberculosis, coliformes y 
Salmonella spp., que reducen la transferencia pasiva de inmunidad en las terneras y ocasionan 
mortalidad entre 8-11%. Por lo que se requiere considerar técnicas adecuadas de manejo de la vaca 
durante el periparto, colección, pasteurización y manejo del calostro, hasta llegar al tracto digestivo 
de la becerra recién nacida. En el presente trabajo se desarrollaron prácticas para mejorar la calidad 
e inocuidad del calostro. La recolección del calostro se realizó de la primera toma y antes de dos 
horas después del parto ya que la cantidad de anticuerpos y el valor nutrimental es mayor, obtenido 
en forma manual o por máquina con medidas de higiene adecuadas, protocolo habitual para la 
ordeña y de una vaca sin mastitis, observando consistencia y color del calostro. Se realizó el traslado 
del calostro en refrigeración a la planta de evaluación y pasteurización donde se registró la 
temperatura y se revisó la calidad mediante un calostrómetro (mide la gravedad específica del 
calostro la cual guarda relación con la concentración de inmunoglobulinas) registrando y 
seleccionando únicamente el que presentó lecturas de 50 g/L (sección verde). La pasteurización se 
realizó con un equipo semiautomático utilizando un protocolo de tratamiento que protege la integridad 
molecular de las inmunoglobulinas y elimina o reduce significativamente patógenos como E. coli, 
Salmonella enteritidis, Mycoplasma bovis y Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis, de 
acuerdo a revisión y estándares del Consejo para el Fomento de la Calidad de la Leche y sus 
derivados, A.C. (COFOCALEC, A.C.). El calostro pasteurizado se colocó en bolsas de plástico 
estériles señalando día de pasteurización, dosis contenida, contenido inmunológico en mg/ml, y hora 
de envasado, conservado en refrigeración a 3ºC o congelado a -20ºC hasta su utilización (un año en 
congelación o máximo 5 días en refrigeración) y con las recomendaciones pertinentes previas a 
utilizarlo. Ya que los terneros recién nacidos carecen de inmunoglobulinas en el suero sanguíneo y 
la absorción de las inmunoglobulinas del calostro sin degradación se da del nacimiento hasta 24 
horas después de nacido, se incrementa la susceptibilidad de padecer infecciones provocadas por 
bacterias, por lo cual asegurar la administración e ingesta de calostro de alta calidad y libre de 
patógenos contaminantes eleva las oportunidades de sobrevivencia y el desarrollo adecuado de 
vaquillas lecheras de reemplazo. 
 
INTRODUCCIÓN 
Lograr la pronta y adecuada ingesta de calostro de alta calidad es el factor de manejo más importante 
en la salud y la supervivencia del neonato. Para asegurar la condición de resistencia inmunológica 
de la becerra lechera especialmente bajo condiciones de manejos diversos en los establos es 
necesario establecer las prácticas necesarias para garantizar la calidad inmunológica y nutricional 
del calostro. Con base a lo anterior se requiere considerar desde el manejo de la vaca durante el 
periparto, colección, pasteurización y manejo del calostro hasta que llegue al tracto digestivo de la 
becerra recién nacida. (Weaver, 2000; McGuirk, 2004).  
Estudios apuntan a la necesidad de los productores a adoptar prácticas para mejorar el manejo del 
calostro, ya que muchos de ellos tienen pérdidas significativas asociadas con dicho fracaso y 
mortalidad de los becerros que oscilan entre el 8 al 11%.  
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MARCO TEORICO  
Un desarrollo adecuado de los terneros se inicia con la ingesta temprana de calostro ya que los 
terneros nacen sin anticuerpos debido a que el tipo de placenta de los bovinos impide el paso de 
inmunoglobulinas maternas al feto condicionado mayor riesgo de enfermedades así como un menor 
incremento en su peso y talla. Una vez que el ternero consume el calostro rico en inmunoglobulinas 
de la vaca, éstas son absorbidas intactas a través de la mucosa intestinal hasta el torrente sanguíneo 
generando con ello una inmunidad pasiva. El calostro de calidad contiene gran cantidad de 
anticuerpos o inmunoglobulinas (Ig) para la preparación del sistema inmune, además de poseer un 
alto contenido de grasa para proporcionarle energía al recién nacido (Weaver et al, 2000). 
El calostro también puede representar una de las primeras fuentes infecciosas a las que se exponen 
los terneros, incluyendo Mycoplasma spp. Mycobacterium paratuberculosis, coliformes fecales y 
Salmonella spp. (Streeter et al, 1995; Steele et al, 1997; Waltz et al, 1997; Garro, 2011). Este 
problema se agudiza por la diversidad de genotipos y cepas de Mycobacterium bovis (Milian et al., 
2012). La contaminación bacteriana es preocupante ya que estos patógenos pueden actuar 
directamente y causar enfermedades como diarrea o septicemia. Las bacterias en el calostro también 
pueden interferir con la absorción pasiva de anticuerpos del calostro a la circulación, reduciendo la 
transferencia pasiva de inmunidad en las terneras (James et al, 1981; Poulsen et al, 2002; Glauber, 
2010).  
Torres en el 2013, citó que el calostro tratado con pasteurización mantiene la carga bacteriana baja 
y mantiene la calidad nutricional adecuada, y puede ser una alternativa viable para proveer a las 
becerras la nutrición y las defensas necesarias para llegar a desarrollarse con altas probabilidades 
de no presentar problemas patológicos durante la crianza. Los valores de crecimiento de las becerras 
en su trabajo mostraron valores superiores en las que recibieron calostro pasteurizado comparado 
con las que recibieron calostro sin pasteurizar. 
En el manejo del calostro es importante el tiempo de la toma del mismo, se recomienda un tiempo 
no mayor a dos horas después del parto y no esperar al siguiente ordeño, ya que conforme pasan 
las horas después del parto, la composición del calostro cambia, a las 6 horas post parto hay una 
reducción del 17 % en los anticuerpos (Ig) del calostro; a las 10 hr un 27 % y a las 14 hr un 33% de 
los existentes a las dos horas después del parto. 
En caso de ser almacenado, se debe mantener en refrigeración inmediatamente después del ordeño 
extremando la higiene tanto del equipo de extracción como de los utensilios, ya que el calostro es 
un medio nutritivo excelente para los microorganismos, permitiendo así el crecimiento de estos al 
estar en una temperatura ambiente mayor a 21ºC (Bey, R et al, 2007). 
El calostro no debe ser delgado y aguado, no debe contener sangre, ni provenir de un cuarto 
infectado con mastitis, no debe ser obtenido de una vaca que ha sido comprada recientemente o 
novilla a primer parto ya que el calostro de vaquilla es de calidad inferior a comparación del calostro 
que se obtiene de una vaca adulta, no debe provenir de una vaca que fue ordeñada antes del parto 
o tuvo un goteo severo antes del parto. 
La calidad del calostro es determinada mediante un calostrómetro. El calostrómetro es un 
instrumento de vidrio parecido a un termómetro, mide la gravedad específica del calostro la cual 
guarda relación con la concentración de inmunoglobulinas. Si el calostrómetro marca por lo menos 
50 g/L (sección verde) el calostro es considerado bueno. Si la lectura se hace en la columna amarilla, 
entre 22 a 50 g/L., el calostro es regular, y si dicha lectura se hace en la columna roja, menos de 22 
g/L., la calidad del calostro es pobre. 
Otra forma de valorar el calostro es utilizando un refractómetro de grados Brix (The Valley Vintner) 
para azúcares; este mide el porcentaje de sólidos en el calostro correlacionado con el contenido de 
inmunoglobulinas en el mismo, dando un valor mínimo de 22% Brix para calostro de alta calidad. 
La evaluación nutricional y bacteriológica del calostro consta de 5 parámetros fisicoquímicos: 1) 
Densidad a 15°C g/mL (NMX-F-424-S-1982 y NOM-155-SCFI- 2003); 2) Grasa butírica g/L (NOM-
155-SCFI-2003); 3) Proteínas totales g/L (NOM-155-SCFI-2003); 4) Sólidos no grasos g/L (NOM-
155-SCFI-2003); 5) Cuenta total de Bacterias Mesofílicas Aerobias (NOM-092-SSA1-1994). 
La pasteurización del calostro es un determinante en la calidad inmunológica y microbiológica. 
Teniendo un especial cuidado en el tiempo y temperatura a la que se somete el calostro, ya que las 
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temperaturas por arriba de 60°C, causan la caramelización del calostro y la desnaturalización de 
aproximadamente 1/3 del total de IgG colostral (Godden, 2003; Godden, 2006). 
Los becerros deben consumir calostro al equivalente del 10 al 12% de su peso al nacimiento dentro 
de las primeras 8 horas de vida, esto asegura el consumo de entre 100 y 150 g de inmunoglobulina 
G en el calostro de la primera toma. 
El calostro se entregara congelado (-20ºC) o refrigerado (3ºC) según lo requiera el productor, puede 
entregarse el mismo día del parto o se puede tener congelado en el establo. Es generalmente 
aceptado que el calostro puede ser congelado hasta 1 año, siempre que no se repitan varios ciclos 
de congelación-deshielo.  Al descongelar el calostro, los productores deben evitar el 
sobrecalentamiento del calostro (evitar temperaturas  por encima de 60° C). Si se almacena en un 
contenedor cubierto limpio, la vida útil del calostro refrigerado pasteurizado (60° C x 60 min) es por 
lo menos 8 a 10 días (Bey, R., 2007). El calostro se entrega en una hielera con refrigerantes con la 
finalidad de mantener la temperatura durante el trayecto al establo. El calostro pasteurizado que esté 
en el establo será almacenado en refrigeración si su uso es dentro de los primeros 5 días posteriores 
a la pasteurización, si el calostro no va a utilizarse en este periodo debe congelarse. El lugar en el 
que se almacene debe estar limpio y debe ser un lugar destinado solo para calostro. Al nacer una 
becerra, el calostro pasteurizado refrigerado o congelado deberá calentarse a baño maría, en este 
proceso la temperatura del agua debe ser de 40º-50º C, ya que al sobrepasar esta temperatura habrá 
una desnaturalización de las proteínas del calostro. La temperatura a la que debe ofrecerse el 
calostro a la becerra es de 37ºC  y se deben dar hasta 4 litros antes de las primeras dos horas de 
vida. La toma debe hacerse  con utensilios previamente lavados y desinfectados (McGuirk et al, 
2004). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Con base a la información anteriormente descrita a continuación se describen algunas prácticas de 
manejo. 
Manejo del calostro: Colección del calostro; se realizó el descalostre antes de las dos horas 
posteriores del parto en forma manual o mecánica, siguiendo los mismos cuidados de higiene que 
en el ordeño de la leche: despunte, limpieza de pezones, pre-sello, secado, ordeña y sellado.  
El recipiente en el cual se recibe el calostro debe estar previamente lavado y desinfectado. 
Se llevó a cabo el trasladado del calostro a la planta de evaluación y pasteurización de calostro en 
refrigeración por medio de hieleras y refrigerantes.  
En la planta pasteurizadora se llevaron registros de la temperatura (es obligado que la temperatura 
del calostro sea de 20 a 22 grados Centígrados) y de revisión de las características físicas del 
calostro. 
La calidad del calostro se determinó por la Lectura con Calostrómetro; Se vertió el calostro hasta ¾ 
partes del cilindro para medir y se introdujo el calostrómetro dejando que éste flotara en el calostro. 
Si el calostro marca por lo menos 50 g/L (sección verde) se le consideró bueno y se seleccionó para 
los siguientes procedimientos. 
 

ALTA CALIDAD MEDIANA CALIDAD BAJA CALIDAD 

Más de 50 g/L Entre 20 y 50 g/L Menos de 20 g/L 

Una vez aceptado el calostro, se llenó un formato, el cual contiene los datos del productor de donde 
proviene el calostro y datos sobre la vaca (día de parto, hora, numero de parto, etc.). 
Pasteurización del calostro: se utilizó un equipo semiautomático que monitorea la temperatura del 
calostro,  manteniéndolo a 60º C por 60 minutos, para después disminuir a 38ºC en un periodo de 
10 minutos. Con este protocolo de tratamiento se protege la integridad molecular de las 
inmunoglobulinas y se elimina o reduce significativamente los patógenos importantes, como E. coli, 
Salmonella enteritidis, Mycoplasma bovis y Mycobacterium avium subsp., paratuberculosis en el 
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calostro. Terminado el proceso se lava y desinfecta la pasteurizadora con el fin de evitar acumulación 
de bacterias y evitar la contaminación del calostro. 
Para la evaluación nutricional y bacteriológica del calostro: se enviaron muestras (100 ml) de calostro 
pasteurizado y no pasteurizado al Consejo para el Fomento de la Calidad de la Leche y sus 
derivados, A.C (COFOCALEC, A.C.), donde se realizó la evaluación en base a los 5 parámetros 
fisicoquímicos que establecen las NOM: 1) Densidad a 15°C g/mL, 2) Grasa butírica g/L 3) Proteínas 
totales g/L, 4) Sólidos no grasos g/L y 5) Cuenta total de Bacterias Mesofílicas Aerobias. 
Se analizaron la calidad nutricional e inmunológica del calostro a través de muestreos en los puntos 
críticos del manejo del mismo, desde su colección en el establo hasta la administración al neonato. 
Conservación: El calostro pasteurizado se envasó en bolsas de plástico estériles conteniendo los 
siguientes datos: día de pasteurización, dosis contenida, (se embolsan dosis de 2 y 4 litros), 
contenido inmunológico en mg/ml, y hora del envasado. Una vez colocado el calostro dentro de la 
bolsa se selló con una selladora manual de plástico y se conservó en refrigeración a 3ºC o en 
congelación a -20ºC hasta la entrega al productor con sus respectivas recomendaciones de uso. 
Se llevaron a cabo mediciones de parámetros anatómicos como altura y perímetro torácico en las 
becerras como indicadores de salud. 
 
RESULTADOS 
La calidad nutricional e inmunológica del calostro después de su proceso de pasteurización lenta se 
mantuvo estable.  
Se presentó ausencia y/o disminución conciderable de patógenos contaminantes en el calostro 
después de la pasteurización. 
Los parámetros anatómicos considerados en este trabajo como indicadores de salud, demostraron 
que las becerras alimentadas con calostro pasteurizado incrementaron significativamente su altura 
y perímetro torácico al segundo mes de edad, mientras que las alimentadas con calostro sin 
pasteurizar el perímetro torácico y la altura al segundo mes fueron menores. 
 
CONCLUSIONES  
Uno de los pilares más importantes en la crianza de becerras lecheras es el manejo de la vaca 
durante el periparto y el periodo de cría, donde el manejo y suministro de calostro inocuo es 
determinante, ya que los terneros recién nacidos carecen de inmunoglobulinas en el suero sanguíneo 
y la absorción de las inmunoglobulinas del calostro sin degradación se da del nacimiento hasta 24 
horas después de nacido se incrementa la susceptibilidad de padecer infecciones provocadas por 
bacterias, por lo cual asegurar la administración e ingesta de calostro de alta calidad y libre de 
patógenos contaminantes eleva las oportunidades de sobrevivencia y el desarrollo adecuado de 
vaquillas lecheras de reemplazo. 
La pasteurización ha demostrado mejorar la calidad bacteriológica del calostro, disminuyendo 
significativamente la cantidad de bacterias coliformes que son potencialmente patógenas para el 
neonato. Con la pasteurización del calostro las células somáticas se mantuvieron sin cambio en el 
calostro, los valores encontrados están en el rango normal de 1x l06 a 2.7 x l06, al igual que la 
concentración de inmunoglobulinas. 
Los resultados obtenidos hasta el momento sugieren que la pasturización lenta del calostro es un 
proceso que podría ser implementado en los establos lecheros de Jalisco sin detrimento de su 
calidad y con beneficio-costo superior al obtenido con calostro comercial importado cuyo costo es 
mayor. Evidentemente lo anterior apoyado con el manejo de la vaca durante el periparto para 
asegurar la saOXd de Oa XbUe \ eO QacLPLeQWR ³VaQR´ de Oa beceUUa. 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. Bey, R., Godden, S., Lillegaard, H.. 2007. Improving cleanliness and shelf-life of refrigerated 
colostrum using heat-treatment and chemical preservatives. Proc. Annu. Meet. Minnesota 
Dairy Health Management Conference. St. Paul, MN.  May 15-17. 

2. Garro. C. 2011. Tuberculosis en terneros. Resultados de un studio prospective. Revista 
electrónica Veterinaria. 12 (12). 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 397 
 

3. Glauber C.E. 2010. Plan sanitario en el tambo para más producción y mejor negocio. Sitio 
argentino de Producción Animal. 

4. Godden, S.M., Smith, S., Feirtag, J.M. 2003. Effect of on-farm commercial batch 
pasteurization of colostrum on colostrum and serum immunoglobulin concentrations in 
commercial dairy calves.  J. Dairy Sci. 86:1503-1512. 

5. Godden, S., McMartin, S., Feirtag, J. 2006. Heat-treatment of bovine colostrum II: Effects of 
heating duration on pathogen viability and immunoglobulin G.   J. Dairy Sci. 89:3476-3483. 

6. James, R. E., Polan, C.E., Cummins, K.A. 1981. Influence of administered indigenous 
microorganisms on uptake of [iodine-125] gamma-globulin in vivo by intestinal segments of 
neonatal calves. J Dairy Sci. 64(1):52-61. 

7. McGuirk, S. M., Collins, M. 2004. Managing the production, storage and delivery of colostrum. 
Vet Clin North Am Food Anim Pract. 20(3):593-603. 

8. NOM 022 SSA 1994: http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/022ssa24.html 
9. NOM-010-SSA2-1993: http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/m010ssa23.html 
10. Milian S.F., C. Garcia C., C. Romero T., G.J. Cantó A., J.A. Gutierrez R., S. Gallegos S., M. 

Mercado P., F. Mejia E., A. Cisneros., C. estrada CH., O Pizano M. 2012. Diversidad genética 
y distribución regional de cepas de mycobacterium bovisn en ganado en México. Rev. Mex. 
De Cienc. Pecu. 3(4): 459-471 

11. Poulsen, K.P., Hartmann, F.A., McGuirk, S.M. 2002. Bacteria in colostrum: impact on calf 
health. Abstr. 52 in Proc. 20th American College of Internal Veterinary Medicine. Dallas, TX. 
Pp. 773 

12. Steele, M.L., McNab, W.B., Poppe, C., et al. 1997. Survey of Ontario bulk tank raw milk for 
food-borne pathogens. J. Food Protection. 60(11):1341-1346.  

13. Streeter, R. N., Hoffsis, G.F., Bech-Nielsen, S.1995. Isolation of Mycobacterium 
paratuberculosis from colostrum and milk of subclinically infected cows. Am J Vet Res. 
56(10):1322-1324. 

14. Torres G.J. 2013. Estudio del efecto del calostro de calidad en la salud de las becerras en 
un establo lechero en Zapotlanejo, Jalisco. Centro Universitario Altos de Jalisco. Tesis. 
Universidad de Guadalajara. 

15. Walz, P.H., Mullaney, T.P., Render, J.A., et al. 1997. Otitis media in preweaned Holste. 
Univerin dairy calves in Michigan due to Mycoplasma bovis. J. Vet. Diagn. Invest. 9:250-254. 

16. Weaver, D.M., Tyler, J.W., VanMetre, D.C. 2000. Passive transfer of colostral 
immunoglobulins in calves. J. Vet Intern Med. 14:569-577. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/022ssa24.html
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/m010ssa23.html


MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 398 
 

CARACTERIZACIÖN DE LODOS RESULTANTES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS DE 
LA PTAR NUMERO UNO TLALNEPANTLA, EN EL ESTADO DE MËXICO, PARA UN 

POSTERIOR USO EN LA AGRICULTURA 
Contreras Mora Erick Eduardo1, Toledo Trejo Erika2, Pérez Valera Eloy3 Hernández Trejo Miriam4. 

 
1Universidad Tecnológica Fidel Velázquez, 2Universidad Tecnológica Fidel Velázquez, 3Universidad 

Tecnológica Fidel Velázquez, 4FES Acatlán, UNAM 
 

RESUMEN 
La planta tratadora de aguas residuales "Número Uno Tlalnepantla", mediante el proceso de lodos 
activados, que usa para el saneamiento del agua, genera 2190 toneladas de lodos en peso húmedo, 
al año. Su disposición es un problema, ya que, se requiere de la construcción de un monorrelleno o 
llevarlos a disponer a un sitio autorizado para esto.   
Los lodos tienen la posibilidad de tener un reúso en la agricultura, siempre y cuando cumplan con 
ORV UeTXeULPLeQWRV TXe Ve eQcXeQWUaQ eQ Oa NRUPa OfLcLaO Me[LcaQa ³NOM-004-SEMARNAT-2002".   
En este trabajo, se llevó a cabo la caracterización de los lodos de dicha planta siguiendo los 
procedimientos establecidos en la norma antes mencionada, para establecer si pueden ser útiles en 
el cultivo de hortalizas (clase c, según la norma). Se realizaron las determinaciones de los 
parámetros fisicoquímicos en base seca (Cobre Cu, Zinc Zn, Cadmio Cd, Cromo Cr, Níquel Ni, Plomo 
Pb) y microbiológicos, también, en base seca (Coliformes Fecales, Salmonella S.p.p y Huevos de 
Helmintos). Se tomaron muestras durante un mes y se encontraron los resultados siguientes, 
expresados en promedios: Cu con 10.09 mg/kg, Zn con 9.34 mg/kg, Cd con 0.105 mg/kg, Cr con 
1.35 mg/kg, Ni con 0.03 mg/kg y Pb con 0.03 mg/kg. Con respecto a los parámetros microbiológicos 
para Coliformes Fecales se encontraron 23 NMP/g, para Salmonella S.p.p 81 NMP/g y para huevos 
de helminto 6/g. 
Todos los valores hallados, con base en los resultados, para parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles, establecidos por la 
NOM-004-SEMARNAT-2002, pudiendo ser útiles para uso agrícola.   
Los autores continuaremos esta investigación; implementando estos lodos caracterizados para un 
uso agrícola con hortalizas de importancia económica en México. 
 
INTRODUCCIÖN 
El principal objetivo del tratamiento del agua residual es producir un efluente que pueda ser 
descargado sin causar daños al medio ambiente o su reúso (G. Moeller 2004). 
Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales y no municipales. Las municipales 
son generadas en los núcleos de población y colectadas en los sistemas de alcantarillado urbanos 
y rurales, las no municipales son aquellas generadas por otros usos, como puede ser la industria 
autoabastecida y que se descargan directamente a cuerpos de agua nacionales sin ser colectadas 
por sistemas de alcantarillado (M. Carmona, 2017).  
En el año 2016, la industria trató 75.9 m³/s de aguas residuales, en 3 041 plantas en operación a 
escala nacional. En la gráfica 1 se puede observar los procesos principales de tratamiento de agua 
asi como los porcentajes que tiene cada uno de estos 
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Gráfica 1 Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales por caudal tratado, 
2016 

 

Fuente: Conagua (2016a). 

Entre los contaminantes de aguas residuales municipales que son eliminados podemos  encontrar. 
(Ver tabla 1) los cuales están catalogados bajo la a NOM-003-ECOL-1997  

Tabla 1. principales contaminantes de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1996) 

Parámetros Promedio mensual mg/L Promedio diario  
Grasas y aceites 50 75 
Solidos sedimentables ml/L 5 75 
Arsénico total 0.5 0.75 
Cadmio total  0.5 0.95 
Cianuro total 1 1.5 
Cobre total 10 0.75 
Cromo hexavalente 0.5 0.75 
Mercurio total 0.01 0.013 
Plomo total 1 1.5 
Zinc total 6 4 
Nique total 4 6 

 

UQa dLfLcXOWad de eVWe WUaWaPLeQWR eV Oa geQeUacLyQ de ORdRV, ³La BLRO. BeaWUL] AceYedR HeUQiQde], 
encargada del laboratorio de la PTAR Número 1 Tlalnepantla, declaró que la Planta produce al año 
una cantidad aproximada de 2190 toneladas de lodos en peso húmedo, y que estos residuos son 
UecRgLdRV SRU caPLRQeV UecROecWRUeV, ORV cXaOeV ORV deSRVLWaQ eQ UeOOeQRV VaQLWaULRV´ (B. AceYedR, 
comunicación personal, 04 de febrero de 2020). 
El destino final de estas enormes masas de un residuo de difícil transporte y manejo en los vertederos 
(Davis, 1966: 65-69) ha constituido en un serio problema para muchos países, los cuales en la 
búsqueda de una solución a éste, han encontrado que aplicando estos lodos residuales al suelo se 
han obtenido beneficios tanto de tipo ambiental como económico debido a que estos lodos 
proporcionan material orgánico, mejoran la estructura del suelo, y ofrecen un gran potencial para el 
reciclaje de nutrientes. 
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La posibilidad de reutilizar materiales orgánicos ricos en nutrientes hace de la aplicación de lodos 
residuales en suelos agrícolas y forestales una alternativa importante (Salcedo et. al. 2007). Esta 
alta concentración de nutrientes que presentan estos residuos (Nitrógeno, Fósforo, Materia orgánica) 
puede ser aprovechada para el desarrollo primordial de las plantas (Valdéz et al., 2008)  
El ingeniero en agrobiología en su tesis nos menciona que: El lodo se puede aplicar en: terrenos 
agrícolas, terrenos forestales, terrenos marginales y terrenos especialmente preparados para la 
evacuación del lodo. En los cuatro casos, la aplicación al suelo se diseña con el objetivo de conseguir 
un tratamiento adicional del lodo. La luz solar, los microorganismos que habitan el terreno y la 
desecación, se combinan para destruir microorganismos patógenos y muchas de las sustancias 
tóxicas presentes. Los metales traza quedan atrapados en la matriz del suelo, y los nutrimentos los 
consumen las plantas convirtiéndolos en biomasa útil. En los tres primeros casos, el lodo se utiliza 
como un recurso valioso para mejorar las condiciones del terreno. El lodo actúa como acondicionador 
del suelo al facilitar el transporte de nutrimentos, aumentar la retención del agua y mejorar la aptitud 
del suelo para el cultivo, de este modo el lodo sirve como sustituto parcial de fertilizantes químicos 
caros. 
El efecto beneficioso del uso de biosólidos en la agricultura no se limita sólo a las propiedades 
químicas de los suelos. Ha sido demostrado por numerosos autores que además de éstas, las 
propiedades físicas, físico±químicas y biológicas de los suelos también se ven mejoradas con la 
adición de estos residuos (Aggelides y Londra, 2000; Benitez et al., 2001; Selivanovskaya et al., 
2001). 
El contenido de metales pesados representa la principal limitante para el uso de los biosólidos en la 
agricultura (Delgado et al., 2000; Illera et al., 2001; Cuevas y Walter, 2004). Entre estos metales 
existen algunos como el Cu, Zn, Ni, Fe y Mn que son elementos esenciales para las plantas y su 
deficiencia puede provocar problemas en los cultivos, mientras que si se encuentran en exceso 
implican riesgos de fitotoxicidad (Nyamangara y Mzezewa, 1999; Martins et al., 2003; Passos et al., 
2004). Existen otros como el Cd, Hg, As y Pb que no tienen funciones fisiológicas reconocidas y su 
presencia en el suelo siempre será un riesgo potencial, ya que pueden contaminar y acumularse en 
los suelos (Anjos y Mattiazzo, 2001), el agua y los alimentos (Keller et al., 2002). 
Siempre y cuando se tomen las medidas sanitarias y ambientales necesarias en el manejo de los 
ORdRV, SXedeQ VeU aSOLcadRV a VXeORV agUtcROaV, VLgXLeQdR eVWiQdaUeV eVWabOecLdRV eQ Oa ³NORMA 
OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002, protección ambiental. - lodos y biosólidos. -
especificaciones y límites máximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y 
disposición final". 
Su aplicación puede contribuir a la fertilización de los cultivos y mejorar la retención de humedad y 
estructura del suelo. Por lo tanto, es un producto útil para la recuperación de suelos degradados o 
erosionados. Actualmente en la República Mexicana, estimaciones hechas por la Dirección General 
de Restauración y Conservación de Suelos (Semarnat 2004) acerca de la erosión de suelos, indican 
que la erosión hídrica afecta al 37 por ciento de los suelos del país, del cual el 25 por ciento afecta 
solo la capa superficial del suelo y el 12 por ciento produce deformaciones de terrenos.  
Es importante encontrar alternativas amigables con el medio ambiente para la producción de 
alimentos vegetales, pues son parte fundamental e indispensable en la alimentación de los seres 
vivos; así como es importante cuidar del suelo porque es uno de los recursos más valiosos del 
plantea, por lo tanto, es importante mantenerlo libre de productos químicos. 
El objetivo de llevar a cabo esta investigación es para determinar si, al obtener resultados, los lodos, 
de la PTAR Número 1 Tlalnepantla, son aptos para un uso posible en la agricultura. Se realizará la 
caracterización de los lodos generados por la Planta para conocer sus características físico-químicas 
y microbiológicas; obteniendo una muestra cada 24 horas durante una semana y haciendo análisis 
de ellas para saber, en específico, la cantidad de metales pesados que podrían tener, la presencia 
de huevos de helminto, coliformes fecales y salmonela spp, siguiendo los procesos establecidos en 
la norma ya mencionada. 
Y una vez hecha la caracterización de los lodos, específicamente, se le quiere dar un uso en el cultivo 
de hortalizas; las cuales necesitan para ser cultivadas nutrientes minerales, en concreto, tales como: 
nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, hierro, zinc, manganeso, boro, cobre, cloro y 
molibdeno (M. Gago, 2018), que pueden ser aportados por los lodos.  
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TEORIA 
La planta tratadora de aguas residuales "Número Uno Tlalnepantla" está Ubicada en Av. Somex, 
unidad Habit. Los Reyes Iztacala 2a. Sección, Tlalnepantla, Mex., y usa el proceso que se describe 
en la Figura 1. 
Esta planta tiene capacidad para tratar aproximadamente 100 litros por segundo con la calidad de 
agua y lodos especificada en las normas nacionales e internacionales respectivas.  realiza el 
VaQeaPLeQWR de OaV AgXaV ReVLdXaOeV DRPeVWLcaV de OaV ³UQLdadeV HabLWacLRQaOeV LRV RRVaULRV´; 
y se libera agua potable consumida por la industria. 
 
Tratamiento de aguas residuales 

 
Figura 1, Proceso del tratamiento de aguas residuales 

Generación de lodos: 
Se generan 2190 toneladas de lodos en peso húmedo, al año. aunque existe un filtro prensa para 
darles un seguimiento a estos lodos este filtro no está en funcionamiento por situaciones 
administrativa lo que hace que los lodos sean llevados a confinamiento a un sitio autorizado para 
esto. 

³NOM-004-SEMARNAT-2002".   

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los límites máximos permisibles de 
contaminantes en los lodos y biosólidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado 
urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposición final y proteger al medio 
ambiente y la salud humana. 

Metales Pesados 
Dentro de la Norma se establecen límites máximos permisibles de metales, para que los lodos 
puedan ser utilizados dentro de la agricultura. (Ver tabla 2) 
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Tabla 2. Metales Pesados 

Contaminante determinado 
en forma total 

Excelentes 
Mg/kg en base seca 

Buenos 
Mg/kg en base seca 

Cobre 1500 4 300 
Zinc 2800 7 500 

Cadmio 39 85 
Cromo 1200 3 000 
Níquel 420 420 
Plomo 300 840 

 

Los organismos vivos necesitan de algunos metales en cantidades pequeñas, pues sirven como 
micronutrientes, pero, los metales, se tornan tóxicos y peligrosos para la salud humana cuando 
sobrepasan el límite de concentraciones. Por ello, es importante regular estos, ya que pueden afectar 
tanto a la salud pública como al medio ambiente. 
Los metales pesados en determinadas concentraciones pueden causar riesgos en la salud la salud 
humana y al medio ambiente. Los principales metales encontrados en los lodos son: Cu, Zn, Cd, Cr, 
Ni, Pb; algunos pueden ser esenciales para los organismos en ciertas cantidades, pero otros pueden 
llegar a ser tóxicos debido a su potencial de acumulación en los tejidos humanos y su manifestación 
en la cadena alimenticia. (Ver Cuadro 1, Metales presentes en los lodos. Efectos en la salud humana) 
 
Metales presentes en los lodos. Efectos en la salud humana 

Metales Efectos en la salud humana 
Cobre El exceso de cobre causa daño al hígado y al sistema nervioso 
Zinc Sensaciones como paladar dulce y resequedad en la garganta, tos, fragilidad, 

dolor generalizado, fiebre, náuseas y vómitos 
Cadmio Este metal es cancerígeno, provoca elevación de la presión sanguínea y del 

corazón. Daña a la próstata, al sistema óseo. Dolores en las articulaciones, 
anemia, enfisema pulmonar, osteoporosis, perdida del olfato disminución del 
desempeño sexual. 

Cromo  Dermatitis, ulceras cutáneas, inflamación nasal, cáncer en los pulmones y 
perforaciones de las fosas nasales 

Níquel  Cancerígeno, puede causar dermatitis de contacto, gingivitis, erupciones en la 
piel, estomatitis, dolores articulares, osteoporosis y fatiga crónica. 

Plomo  Irritabilidad y agresividad, indisposición, dolores de cabeza, convulsiones, 
fatigas, dolores abdominales, náuseas, aberturas musculares; pérdida de 
memoria, insomnio, accidente vascular cerebral inespecífico, alteraciones de 
inteligencia, osteoporosis, anemias, enfermedades renales, problemas de 
coagulación. Afecta al sistema digestivo y reproductivo y es agente teratogénico 
(que puede producir mutaciones genéticas). 
Cuadro 1, Metales presentes en los lodos. Efectos en la salud humana 

Microbiológicos 
Dentro de la Norma también se mencionan los límites máximos permisibles de patógenos y parásitos 
en los lodos. (Ver tabla 3) 
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Tabla 3. Limites máximos permisibles para patógenos y parásitos en lodos y biosólidos 

CLASE INDICADOR 
BACTERIOLÓGICO 

DE 
CONTAMINACIÓN 

PATÓGENOS PARÁSITOS 

  Coliformes fecales 
NMP/g en base seca 

Salmonella spp. 
NMP/g en base seca 

Huevos de 
helmintos/g 

en base seca 
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a) 
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10 
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35 

 

Los organismos encontrados en los lodos pueden ser capaces de provocar enfermedades en los 
humanos y en los animales. (Ver Cuadro 2, Agentes patógenos presentes en los lodos. Efectos en 
la salud). Es por ello, que para que cualquier vertido de lodos sea seguro se debe precisar la 
eliminación, o al menos una inactivación suficiente de estos. 

Cuadro 2. Agentes patógenos presentes en los lodos. Efectos en la salud 

Agentes Patógenos Efectos en la salud 
Coliformes fecales Puede provocar fiebre tifoidea (Diarrea, vómito severo, bazo 

crecido, intestino inflamado; a menudo es mortal si no se trata.); 
cólera (Diarrea, vómito severo, deshidratación; a menudo mortal si 
no se trata.) disentería bacteriana (Diarrea; raramente es mortal, 
excepto en niños sin tratamiento adecuado.); enteritis (Dolor 
estomacal severo, náuseas, vómito; rara vez es mortal.). 

Salmonella spp Provoca salmonelosis, de las cuales sus síntomas son: diarrea, 
vómito, fiebre y calambres abdominales dentro de las 8 a 72 horas, 
escalofríos, sangre en las heces, dolor de cabeza. 

Huevos de helminto Cuando los huevos son ingeridos, los parásitos se desarrollan hasta 
que llega a instalarse en el cerebro, o en los músculos de los ojos 

 

PARTE EXPERIMENTAL 
Se realizó el análisis de los lodos para conocer las características de éste y saber si es óptimo para 
la implementación en la agricultura, verificando la parte física, química y microbiológica, así mismo, 
considerando lo establecido en la NOM004 SEMARNAT 2002, la cual menciona los límites máximos 
permisibles para la implementación de este tipo de residuos en la agricultura. Los elementos 
analizados son: Metales Pesados, Huevos de Helminto, Coliformes Fecales y Salmonela S. 

Primeramente, se realizó el análisis de Metales Pesados, el cual consiste en:  
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Continuamente, se realizó el análisis de Huevos de Helminto, que consiste en: 

 

De igual manera, se realizó el análisis para Coliformes Fecales el cual consistió en: 
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Posteriormente, se llevó a cabo el análisis de la muestra para detectar la presencia Salmonela S.:  

 
RESULTADOS 
Después de llevar a cabo los análisis, anteriormente mencionados, los resultados fueron los 
siguientes: 

Metales Pesados 
Fueron tomadas durante 1 mes. Tenemos la comparación de los metales en cuanto a lo que solicita 
la norma y los resultados obtenidos.  

Tabla 4, comparación de resultados 

Contaminante 
determinado en 
forma total 

Excelentes 
Mg/kg en base seca 

Buenos 
Mg/kg en base seca 

Resultados obtenidos 
en el laboratorio 
OPDM 
Mg/kg en base seca 

Cobre 1500 4 300 10.094 
Zinc 2800 7 500 9.344 

Cadmio 39 85 0.105 
Cromo 1200 3 000 1.35 
Níquel 420 420 0.036 
Plomo 300 840 0.034 
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Huevos de Helminto 
En el análisis de Huevos de Helminto, se menciona el resultado de las 5 muestras tomadas, así 
como, un promedio final que indica un resultado general en proporción a los datos encontrados. (Ver 
tabla tal) 
De acuerdo a lo mencionado en la norma, se verifica que la cantidad de huevos se encuentra por 
debajo de los límites máximos permisibles estipulados, ya que la Norma menciona una cantidad de: 
35 Huevos de helmintos/2g.  

Tabla 5, resultados de Huevos del Helminto 

Número de muestra Huevos presentes en 2 mg de muestra 
M1 5/2 g 
M2 8/2 g 
M3 2/2 g 
M4 4/2 g 
M5 9/2 g 
Promedio  6/2 g 

 

Coliformes Fecales 
Utilizando la técnica de tubo sellado (5 tubos) se verificó la presencia de coliformes fecales mediante 
la inoculación directa de la muestra, obteniendo un resultado de 3 tubos positivos de los 5 que se 
inocularon. 

Basándonos en la tabla de resultados, nos menciona que los resultados obtenidos dan un total de: 
23 NMP/g, Y la norma menciona un rango menor a 2 000 000 NMP/g, por lo tanto, se tiene un lodo 
apto para su uso en la agricultura. 

Salmonella S. 
De acuerdo a lo mencionado en la Norma Se obtuvo un resultado promedio de: 82  u.f.c., lo cual 
indica un lodo apto para un uso potencial en la agricultura.  

Tabla 6, resultados de Salmonella S. 

Número de muestra Ufc presentes en 2 mg de muestra 
M1 81ufc/2 g 
M2 74ufc/2 g 
M3 93ufc/2 g 
M4 78ufc/2 g 
M5 85ufc/2 g 
Promedio  82ufc/2 g 

 

CONCLUSIONES 
Se llevó a cabo la caracterización de los lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales de la 
³PTAR N~PeUR UQR TOaOQeSaQWOa´ \, de acXeUdR a ORV UeVXOWadRV RbWeQLdRV, eQ ORV SaUiPeWURV 
TXtPLcRV \ PLcURbLROygLcRV TXe Oa ³NOM-004-SEMARNAT-2002". señala están por debajo de los 
límites máximos permisibles Por lo cual pueden ser considerados para ser usados como en la 
agricultura. Este trabajo continuara con la implementación de estos lodos como abono en el cultivo 
de hortalizas. 
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RESUMEN 
Con el objetivo de estudiar el impacto de la autopoliploidía en la viabilidad de polen y el tamaño y 
frecuencia estomática del tomate de cáscara se analizó el polen, tamaño y número de estomas de 
cinco oblaciones diploides y cinco autotetraploides formadas con colchicina. Las diez poblaciones se 
establecieron en campo, bajo un diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones. Para el estudio 
de viabilidad de polen, éste fue colectado y coloreado con acetocarmín al 1%. Los granos de polen 
redondeados y coloreados de rojo se consideraron viables y los constreñidos y sin teñir, no viables. 
Además, se estimó la densidad e índice estomático, largo y ancho de células oclusivas de estomas 
de la superficie adaxial y abaxial de la hoja. Los diploides tuvieron valores de viabilidad de polen y 
densidad estomática mayores que los autotetraploides; sin embargo, los diploides tuvieron granos 
de polen y estomas significativamente más pequeños que los autotetraploides. Por lo tanto, la 
poliploidía si afectó la viabilidad del polen, ocasionado pérdida de fertilidad. Sin embargo, esta 
característica se puede evitar por selección de plantas con estabilidad meiótica, para incrementar la 
fertilidad de los autotetraploides. El aumento del tamaño celular muestra que los autopoliploides 
tienen el potencial de generar plantas más vigorosas, pero con una disminución en la fertilidad, por 
lo que este tipo de estudios abre la posibilidad de iniciar nuevas estrategias para el mejoramiento del 
tomate de cáscara. 
Palabras clave: Abaxial, adaxial, granos de polen, poliploidía, tomate de cáscara. 
 
INTRODUCCIÓN 
El tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) también conocido como tomate verde o tomate de 
fresadilla, es una especie nativa de México y Centroamérica, actualmente es uno de los cultivos 
hortícolas más importantes de México (Cantwell et al., 1992), ocupando el cuarto lugar entre las 
hortalizas en superficie sembrada 48 475.17 has (SIAP-SAGARPA, 2011).  La importancia 
adquirida por este cultivo es debido al aumento significativo en el consumo per capita (4.5 kg) a 
nivel nacional, así como al aumento de la exportación a los Estados Unidos de Norteamérica y 
Canadá (Peña et al.,2008). La autopoliploidía es un estado biológico inducible caracterizado por la 
duplicación del número de genomas de un mismo individuo, con lo cual se logra incrementar la 
variabilidad genética, que puede ser aprovechada por los fitomejoradores. La autopoliploidía 
incrementa el tamaño efectivo de la población e incrementa la flexibilidad genómica, facilitando así 
el manejo de la selección artificial. La redundancia genética puede permitir la divergencia 
adaptativa de genes duplicados (Parisod et al., 2010). Los autotetraploides pasan de tres 
combinaciones posibles con dos alelos de un diploide a cinco combinaciones, además es posible 
desarrollar plantas más vigorosas (Cubero, 2003), con posibilidades de aumentar los 
rendimientos en   especies, en la cuales la hibridación mediante la utilización de líneas 
endogámicas no es posible, debido a que presentan autoincompatibilidad (Pandey, 1957). El 
mejoramiento genético mediante la formación de tetraploides en especies como sandía, papa, 
plátano espárragos, café, cítricos, y la obtención de híbridos triploides ha originado importantes 
avances. La utilización de autotetraploides y diploides en tomate de cáscara Physalis ixocarpa 
previamente caracterizados y seleccionados como parentales, así como la obtención de híbridos 
triploides mediante la cruza de diploide x tetraploide, podría ser un camino muy promisorio para 
obtener nuevas variedades. Estos métodos de mejoramiento podrían incrementar el rendimiento y 
mejorar características agronómicas en esta especie y aumentar las posibilidades de 
comercialización. 
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MATERIAL Y METODO 
Manejo del cultivo en campo 
Las condiciones del cultivo fueron las siguientes: los riegos fueron diarios mediante el uso de cinta 
de riego, con un gasto de un litro por gotero por hora por tres horas, la nutrición se aplicó vía riego 
tres veces por semana, en las primeras 9 semanas se aplico   una solución compuesta por; N (2.4), 
P (1.44), K (1.47), Ca (0.39) y Mg (0.37 kg ha-1).  A partir de la semana 10 se modificó a 1.90, 1.85, 
2.75, 0.37 y 0.47 kg ha-1 (N, P, K, Ca y Mg) hasta la semana 15. A lo largo del ciclo del cultivo, se 
presentaron problemas con diabrótica (Diabrótica spp.), para su control fue necesaria la aplicación 
de hexacloro-hexahidro-6,9- metano2,4,3-benzodioxatiepin-3-óxido (Endosulfan, 1.5 ml L-1 de agua) 
y S-MetilN ((metilcarbamoil)oxi) tioacetimidato (Metomilo, 0.7 gr L-1 de agua), fueron necesarias dos 
aplicaciones alternadas de cada uno, con una A diferencia de una semana entre aplicaciones.  
   
Análisis de viabilidad y tamaño de polen 
Las viabilidad y tamaño de polen fue estimada en los tetraploides y diploides, de la siguiente forma; 
previo a la antesis, 30 días después del trasplante, se colectaron tres flores por planta entre 8:00 y 
9:30 de la mañana, posteriormente se colocaron en bolsas de papel estraza y se llevaron al 
laboratorio para su análisis. Se impregnó un pincel con polen de cada flor y se sacudió sobre un 
portaobjetos procurando que la distribución fuera uniforme, se depositó una gota de colorante 
acetocarmín al 1%, encima se colocó un cubreobjetos y después de 5 a 10 segundos se procedió a 
la observación al microscopio. Los granos de polen redondeados y coloreados de rojo se 
consideraron viables y los constreñidos y sin teñir, no viables (Stone et al., 1995), los conteos de 
polen se efectuaron en dos campos del microscopio por preparación, se contabilizó el número de 
granos de polen viables e inviables y se estimó el porcentaje de viabilidad (Barcelos et al., 2004; 
Soares et al., 2008). Para estimar la variable de tamaño de polen se midió el diámetro ( m) de nueve 
granos de polen por planta y tres plantas por población en cada una de las cuatro repeticiones, se 
midieron un total de 108 granos de polen por población. Todas las observaciones se hicieron con el 
objetivo 40X en un microscopio compuesto Carl Zeiss con cámara digital Pixera Winder Pro y un 
software de medición Axion Vision versión 4.8. Los resultados de viabilidad se expresaron en 
porcentaje de polen teñido, debido a que los no teñidos se consideraron inviables. 
  
Densidad, índice y tamaño de estomas 
Para el estudio de estomas, se evaluaron las siguientes variables; densidad estomática abaxial 
(DEE), índice estomático abaxial (IEE), longitud y ancho de estomas abaxiales (LEE y AEE), 
densidad estomática adaxial (DEH), índice estomático adaxial (IEH), longitud y ancho de estomas 
adaxiales (LEH y AEH). Estas determinaciones fueron con el objetivo de conocer el impacto que 
tiene la autopoliploidía sobre la densidad de estomas por área y tamaño de estomas, además de que 
pude ser un indicativo del nivel de ploidía que nos ayuda a diferenciar las plantas diploides de las 
tetraploides. Las muestras se tomaron a los 34 días después del trasplante, se utilizaron 3 plantas 
por población en cada una de las cuatro repeticiones, de las que se tomaron dos hojas maduras, 
totalmente expandidas de la primera rama y con la misma orientación, de éstas se tomó una 
impresión epidérmica del haz (adaxial) y otra del envés (abaxial) de la parte media de cada hoja, 
utilizando poliestireno-xilol en forma líquida, el cual se aplicó sobre la superficie foliar con un pincel. 
Después de que se secó la película, esta fue removida con un trozo de cinta adhesiva transparente, 
la cual se montó sobre un portaobjetos. En cada impresión se observaron al azar tres campos 
microscópicos a 40X, tomando 72 observaciones por población, de la parte adaxial y 72 de la abaxial, 
de cada observación se tomó una microfotografía, en las que se contaron el número de estomas y 
de células epidérmicas, además se midió el ancho y largo (µm) de dos estomas en cada una de la 
observaciones, de manera que se midieron 144 estomas de la parte adaxial y 144 de la abaxial por 
cada población, de acuerdo con la técnica utilizada por Wilkinson, (1979). La densidad estomática o 
estomas por mm2 se obtuvieron de la siguiente forma:  
        
          DE = número de estomas/0.2479 mm2(área de fotografía 
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Para estimar el índice estomático se utilizó un microscopio Carl Zeiss con cámara digital Pixera 
Winder Pro y un software de medición Axion Vision Rel. 4.8. El índice estomático es el número de 
estomas en relación al total de células epidérmicas, y para su estimación se utilizó la siguiente 
fórmula:   
   
   IE = (Número de estomas/Células epidérmicas + el número de estomas) X100                                                            
 
 Caracterización morfológica  
A los 60 días después del trasplante, se evaluaron las siguientes variables morfológicas en diploides 
y tetraploides: ancho de hoja (AH) y largo de hoja (LH), diámetro de tallo en cm (DT), diámetro de 
flores en cm (DF), altura de planta en cm (AP), estas variables se midieron de 3 plantas tomadas al 
azar de cada tratamiento en cada una de las cuatro repeticiones, dando un total 12 plantas de cada 
población. Las mediciones fueron con un vernier digital de precisión marca AutoTEC®, la altura de 
planta fue medida mediante una cita métrica en cm. Estas variables se evaluaron con la finalidad de 
caracterizar a las poblaciones tetraploides e identificar cambios morfológicos inducidos por la 
poliploidización en plantas de tomate de cáscara.  
 
RESULTADOS 
Análisis de viabilidad y tamaño de polen, de tetraploides y diploides 
Los diploides presentaron en promedio 89.49% de viabilidad de polen mientras que los tetraploides 
fue de 61.48%, en lo que se refiere a diámetro de polen los diploides tuvieron en promedio 23.86 
µm y los tetraploides 27.91 µm. El análisis de varianza, a exhibió diferencias altamente significativas 
(F=4.27, P<0.01) para viabilidad de polen y diámetro de polen (F=2.38, P=0.006) entre poblaciones 
(Tabla 1), indicando que el tamaño y la viabilidad de polen están influenciados por el nivel de ploidia. 
 

Tabla 1. Cuadrados medios y valores de F, obtenidos del análisis de varianza de viabilidad y 
diámetro de polen de poblaciones diploides y diploides y tetraploides de Physalis Ixocarca. 

  Cuadrados medios y valor de F 
Fuente de variación G.L. Viabilidad de 

polen 
Valor F Diámetro de 

polen 
Valor F 

Repeticiones 
Tratamientos 
Error 
Coef. de Variación 

3 
19 
57 

249.160 
774.012 
181.124 
19.650 

1.38ns 
4.27** 

14.473 
24.582 
10.308 
11.933 

1.40ns 
2.38* 

Ns = no significativo (P>0.05), * significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01). 
En los valores medios de las características estudiadas, se encontró que   las poblaciones diploides 
presentaron de 82.52 a 95.81% de viabilidad de polen, mientras que en los tetraploides fue de 52.47 
a 73.21%. Los diploides presentaron aproximadamente de 22.6 a 30.05% más viabilidad de polen 
que los tetraploides. 
 
La comparación de medias muestra que en viabilidad de polen no existen diferencias estadísticas 
significativas dentro de los diploides (P>0.05), así mismo también se observa que los tetraploides 
fueron estadísticamente iguales (P>0.05), aunque si se encontraron diferencias estadísticas 
VLgQLfLcaWLYaV (P�0.05) eQWUe dLSORLdeV \ WeWUaSORLdeV (TabOa 2). PRU RWUa SaUWe, ORV dLSORLdeV 
presentaron un diámetro de polen de; 22.72 a 24.87 µm y los tetraploides de 25.19 a 31.89 µm 
(Figura 1), mostrando que los tetrapORLdeV 6 \ 9 fXeURQ eVWadtVWLcaPeQWe dLfeUeQWeV (P � 0.05) de ORV 
diploides 1 y 18, los demás diploides y tetraploide fueron estadísticamente iguales (Tabla 2). 
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Figura 1. Granos de polen de Physalis ixocarpa 40X. Los teñidos se consideraron viables, los 

constreñidos y sin color no viables (A) autotetraploide; (B) diploide. BarrAa de 10 µm. 
 

Tabla 2. Valores medios de viabilidad de polen y diámetro de polen en diploides y tetraploides de 
tomate de cascara. 

Población Nivel Ploidía Variabilidad de Polen Diámetro 
1 Diploide 93.850a 22.725b 
3 Diploide 95.818ª 24.590ab 

13 Diploide 87.478ab 24.350ab 
18 Diploide 87.810ab 22.785b 
19 Diploide 82.523ab 24.873ab 
2 Tetraploide 54.925b 28.955ab 
4 Tetraploide 63.055ab 28.508ab 
5 Tetraploide 56.318b 29.110ab 
6 Tetraploide 54.250b 31.893a 
7 Tetraploide 66.873 ab 27.013ab 
8 Tetraploide 58.023b 27.588ab 
9 Tetraploide 52.468b 31.688a 

10 Tetraploide 61.338ab 26.548ab 
11 Tetraploide 56.033b 26.315ab 
12 Tetraploide 65.703ab 26.645ab 
14 Tetraploide 61.47 ab 26.373ab 
15 Tetraploide 57.335b 27.355ab 
16 Tetraploide 73.210ab 28.465ab 
17 Tetraploide 69.355ab 25.193ab 
20 

DMS 
Tetraploide 71.913ab 

35.35 
27.130a

b 
8.4
3 

*LeWUaV dLfeUeQWeV LQdLcaQ dLfeUeQcLaV VLgQLfLcaWLYaV a QLYeO (P� 0.05). DMS= Diferencia mínima 
significativa. 
 
Densidad, índice y tamaño de estomas 
Los promedios de la densidad estomática en los diploides fueron de 354.94 estomas/mm2 abaxial y 
181.50 adaxial, mientras que en los tetraploide fue de 169.63 abaxial y 97.47 adaxial, el análisis de 
varianza mostró diferencias significativas entre poblaciones en DEAb con (F=17.07, P<0.01) y en 
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DEAd (F=9.25, P<0.01) ver Tabla 3. Sin embargo, el promedio del índice estomático para la 
poblaciones diploides fue de 37.33% abaxial y 23.43 adaxial y de las poblaciones tetraploides fue de 
31.07% abaxial y 20.42 adaxial, para esta variable, solo hubo diferencias significativas (F=2.97, P = 
0.0008) entre poblaciones en IEAb, en lo que respecta al IEAd no se encontraron diferencias 
significativas (F=1.33, P=0.2016) entre poblaciones. 
 
Tabla 3. Cuadrados medios y valores de F, obtenidos del análisis de varianza aplicado a densidad 

e índice estomáticas de poblaciones diploides y tetraploides de Physalis ixocarpa 
FV G

L 
Cuadrados medios y valores de F 

DEAb F DEAd F IEAb F IEAd F 
Rep 3 1960.5

7 
1.19ns 369.81 0.56n

s 
28.5
4 

1.74n
s 

8.40 0.52ns 
Trat 19 28047.

2 
17.07** 6093.2

3 
9.25** 48.8

1 
2.97* 21.5

2 
1.33ns 

Erro
r 

57 1643.4
6 

 658.42  16.4
5 

 16.1
8 

 
CV 
% 

 18.77  21.65  12.4
2 

 18.9
9 

 
DEAb = Densidad estomática Abaxial; IEAb = Índice estomático Abaxial; DEAd = Densidad 
estomática Adaxial; IEAd = Índice estomático Adaxial. CV= Coeficiente de variación, ns = no 
significativo (P>0.05), *significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01). 
 
Al analizar los valores medios de las características estudiadas (DEAb, IEAb, DEAd, IEAd), se 

encontró que las poblaciones diploides presentaron de 332.76 a 369.4 estomas/mm
2 en la 

s u p e r f i c i e  a b a x i a l  d e   la  hoja,  mientras  que  los  tetraploides presentaron de 141.17 

a 198.31 estomas/mm
2
. En la superficie adaxial de la hoja los diploides mostraron de154.62 a 

201.67 estomas/mm
2
, pero en los tetraploides se encontraron de 80.67 a 114.28 estomas/mm2.  

Los diploides presentaron aproximadamente 52% más estomas abaxiales que los tetraploides, y 
en la parte adaxial los diploides presentaron 45% más estomas que los tetraploides. Los 
diploides en la parte abaxial de la hoja presentaron un índice estomático de 35.09 a 39.09%, 
mientras que en los tertaploides fue de 27.81 a 33.99%. El índice estomático adaxial en los 
diploides fue de 21.20 a 26.81% mientras que en los tetraploides fue de 17.18 a 23.74%, en este 
caso los mayores valores de densidad estomática coincidieron con los mayores valores de índice 
estomático (Tabla 4). 
La comparación de medias mostró que todas las poblaciones diploides fueron iguales entre ellas en 
DEAb (P>0.05), pero diferentes a los tetraploides (P�0.05). De la misma forma los diploides en la 
DEAd adaxial, también son estadísticamente iguales (P>0.05), pero los genotipos diploides 3 y 18 
fueron iguales al tetraploide 4 y 20. En el índice estomático abaxial, todas las poblaciones fueron 
estadísticamente iguales, excepto el diploide 1 que fue diferente de los tetraploides 5, 12 y 17, 
en el índice estomático adaxial no se encontraron diferencias estadísticas entre poblaciones 
(P>0.05). 
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Tabla 4. Valores medios de densidad e índice estomático en superficies foliares de diploide y 
tetraploides de Physalis ixocarpa. 

 
Pobl. y nivel de 
ploidía 

DEAb 
Estomas/mm2 

DEAd 
Estomas/mm2 

IEAb % IEAd % 

1 Diploide 
3 Diploide 
13 Diploide 
18 Diploide 
19 Diploide 
2 Tetraploide 
4 Tetraploide 
5 Tetraploide 
6 Tetraploide 
7 Tetraploide 
8 Tetraploide 
9 Tetraploide 
10 Tetraploide 
11 Tetraploide 
12 Tetraploide 
14 Tetraploide 
15 Tetraploide 
16 Tetraploide 
17 Tetraploide 

 

332.76a* 
349.57a 
369.74a 
366.38a 
356.29a 
171.42b 
171.42b 
144.53b 
171.42b 
164.70b 
178.15b 
178.15b 
188.23b 
171.42b 
154.62b 
181.51b 
178.15b 
151.26b 
141.17b 
198.31b 

 188.23a 
178.15ab 
201.67a 
154.62abc 
184.87a 
100.84cd 
110.92bcd 
   84.03d 
100.84cd 
100.84cd 
   90.75cd 
   94.12cd 

87.39cd 
90.75cd 

104.20cd 
104.20cd 
  80.67d 
  97.48cd 
100.84cd 
114.28bcd 

 39.09a 
35.09ab 
37.63ab 
37.85ab 
37.02ab 
31.75ab 
33.92ab 
27.81b 
31.75ab 
29.18ab 
35.03ab 
30.09ab 
33.99ab 
31.18ab 
28.35b 
33.69ab 
28.89ab 
30.61ab 
28.17b 
31.76ab 

 25.01a 
21.67a 
26.81a 
21.20a 
22.47a 
21.26a 
22.42a 
18.10a 
20.63a 
20.86a 
20.62a 
17.77a 
23.74a 
20.39a 
22.58a 
19.07a 
17.18a 
20.65a 
20.61a 
20.54a 

      DMS 106.49  67.40  10.65  10.56 
DEAb= Densidad estomática Abaxial; IEAb= Índice estomático Abaxial; DEAd= Densidad 
estomática. Adaxial; IEAd= Índice estomático Adaxial. *Letras diferentes indican diferencias 
significativas. 
 
El análisis de varianza mostró diferencias significativas (P< 0.01) entre poblaciones para estas 
variables, indicando diferencias entre población diploides y tetraploides (Tabla 5). Las poblaciones 
diploides presentaron estomas más pequeños que los tetraploides tanto en la superficie abaxial 
como adaxial (Figura 2), ya que el promedio de la longitud de estomas en los diploides fue de 
30.12 ȝm abaxial y 29.21 adaxial, mientras que el ancho de estomas fue de 20.68 ȝm abaxial 
y 16.92 adaxial, de igual forma los tetraploides presentaron una longitud  promedio de 45.05 ȝm 
abaxial y 45.52 adaxial,  para  el  ancho  de  estomas  fue  de  27.89  ȝm  abaxial  y  22.18  adaxial. 
Considerando lo anterior, las estomas de la superficie abaxial de los tetraploides fueron en promedio 
45% más largos y 35% más anchos que las estomas de los diploides y las estomas de los 
tetraploides en la superficie adaxiales fueron 46% más largos y 27% más anchos que los estomas 
de los diploides. 
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Tabla 5. Cuadrados medios y valores de F de longitud y ancho de estomas de la superficie 
adaxial y abaxial de la hoja de poblaciones de tomate de cáscara de diploides y tetraploides. 

 
FV GL LEAb F AEAb F LEAd F AEAd F 

Rep 3 28.11 2.39ns 7.04 1.62ns 18.72 0.89ns 3.52 0.58ns 
Trat 19 182.28 15.51** 46.97 10.81** 154.21 7.35** 29.73 4.88n** 
Error 57 11.75  4.34  20.99  6.09  
CV%  8.29  7.99  11.68  11.80  

 
LEAb= Largo de estomas Abaxiales; AEAb= Ancho de estomas Abaxiales; LEAd= Largo de Estomas, 
Adaxiales; AEAd= Ancho de estomas Adaxiales. CV= Coeficiente de variación, ns = no significativo, 
(P>0.05), *significativo (p<0.05), ** altamente significativo (p< 0.01). 
 
 
 
 

 
Figura 2. Impresiones de la epidermis de hojas de tomate de cáscara; distribución y tamaño de 

estoma, (A) autotetraploide (B) diploide, 40X. Escala 10 m. 
 
La comparación de medias para el largo de estomas de la superficie abaxial muestra que los 
estomas de los diploides fueron más cortos y estadísticamente iguales entre sí (P>0.05), pero 
diferentes de los tetraploides (P<0.05). De igual forma fue el comportamiento para ancho de 
estomas abaxiales. Los estomas de la superficie foliar adaxial de los tetraploides fueron 
estadísticamente iguales (P�0.05) en longitud.  El ancho de estomas del adaxial no separa 
claramente los diploides de los tetraploides y el diploide 13 fue estadísticamente igual que los 
tetraploides (Tabla 6). Los tetraploides tienen mayores tamaños que los diploides, en este sentido 
se ha concluido que el tamaño estomático es proporcional a nivel de ploidía. 
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Tabla 6. Valores medios de largo y ancho de estomas de la superficie adaxial y abaxial de la hoja 
de tomate de cáscara diploides y tetraploides. 

 
Poblaciones y 
nivel de polidía 

LEAb AEAb LEAd AEAd 

1 Diploide 
3 Diploide 
13 Diploide 
18 Diploide 
19 Diploide 
2 Tetraploide 
4 Tetraploide 
5 Tetraploide 
6 Tetraploide 
7 Tetraploide 
8 Tetraploide 
9 Tetraploide 
10 Tetraploide 
11 Tetraploide 
12 Tetraploide 
14 Tetraploide 
15 Tetraploide 
16 Tetraploide 
17 Tetraploide 
20 Tetraploide 

30.25b* 

28.88b 

29.18b 

29.98b 

32.31b 

43.35a 

45.45a 

44.81a 

43.85a 

44.82a 

45.36a 

44.91a 

45.99a 

45.34a 

45.66a 

45.69a 

44.83a 

46.59a 

47.12a 

42.10a 

20.86de 

19.44e 

21.80bcde 

21.58cde 

19.74e 

27.80a 

29.34a 

30.02a 

27.25ab 

26.42abc 

27.17ab 

25.59abcd 

30.14a 

26.77abc 

28.93a 

28.72a 

27.87a 

27.07ab 

27.50a 

27.76a 

32.03bcd 

27.38d 

31.60bcd 

26.32d 

28.74cd 

42.14ab 

40.07abc 

41.25ab 

41.71ab 

43.51ab 

43.09ab 

41.41ab 

45.98a 

45.04a 

43.06ab 

39.43bc 

43.51ab 

42.83ab 

43.48ab 

41.37ab 

18.08bcd 

15.44d 

18.89abcd 

16.02cd 

16.18cd 

21.43abcd 

20.10abcd 

22.13abc 

20.60abcd 

23.23ab 

24.69a 

21.97abc 

22.78ab 

23.15ab 

22.78ab 

19.05abcd 

23.04ab 

22.19abc 

23.64ab 

22.00abc 

DMS 9.00 5.47 12.03 6.48 
LEAb = Largo de estomas Abaxial; AEAb = Ancho de estomas Abaxial; LEAd = Largo de estomas 
Adaxial; AEAd = Ancho de estomas Adaxial. *Letras diferentes indican diferencias significativas a 
nivel (P� 0.05) DMS = Diferencia mínima significativa. 
 
DISCUSIONES 
La duplicación del genoma en tomatillo produjo una reducción en la viabilidad del polen. Resultados 
similares encontraron Fernández (1987) y Arbo y Fernández (1983) en otras especies 
autopoliploides. Los porcentajes más bajos de viabilidad del polen observados en algunas 
poblaciones poliploides son el resultado de irregularidades meióticas que conducen a la producción 
de gametos no balanceados e inviables. He et al. (2010) mencionan que la duplicación del genoma 
juega un papel importante en el desarrollo de polen normal en arroz. De acuerdo con el criterio de 
Stebbins (1947) los autopoliploides están caracterizados por la presencia de multivalentes en 
meiosis, dando como consecuencia fertilidad reducida, por lo tanto, baja viabilidad de polen. 
González et al. (1992) menciona que la determinación de la viabilidad del polen permite hacer 
estimaciones confiables de la fertilidad, además de utilizarse para el estudio de incompatibilidades 
en los cruzamientos. En relación al diámetro de polen, se observó un aumento significativo en el 
tamaño de los autotetraploides en comparación con los diploides, además, el mayor tamaño del 
polen permitió corroborar el nivel de ploidia de los materiales diploides y tetraploides ya que de 
acuerdo con González et al. (2002), esta característica es un indicador de la ploidía en papa y 
constituye un método indirecto que permite   la   identificación de materiales diploides y tetraploides. 
Los estudios relacionados con la viabilidad del polen son de gran importancia en investigaciones 
relacionadas con la reproducción sexual, ya que permiten asegurar el éxito de las hibridaciones e 
incrementar la eficiencia del mejoramiento (González et al., 2002). De acuerdo con los resultados 
de viabilidad de polen, los diploides fueron más viables que los tetraploides, por lo que, con la 
finalidad de asegurar la fecundación para obtener híbridos triploides, se utilizaron como 
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progenitores machos o donadores de polen a los diploides, ya que por su alta viabilidad de polen 
aumenta la posibilidad de fecundar el ovario y formar semilla que es el objetivo inicial de los 
cruzamientos. Rhodes y Zhang (2000) mencionan que la producción de semilla triploide en sandía 
se logra a través de cruzar una línea tetraploide como el componente femenino con una línea 
diploide como el donador de polen, la cruza inversa no produce semilla, además, encontraron que 
cuando los híbridos triploides de sandía llevan dos juegos de cromosomas del progenitor femenino 
tetraploide y uno del progenitor masculino diploide, pueden presentar más variedad y resistencia.  
Se encontró que los autotetraploides presentaron estomas más grandes, pero en menor cantidad 
por superficie foliar, en comparación con los diploides, coincidiendo con lo indicado por Borges 
(1971) quien señala que la densidad estomática en la superficie de las hojas es inversamente 
proporcional al nivel de ploidía y que el mayor tamaño de las células de los poliploides y de 
manera específica de las células oclusivas, es debido a que tienen núcleos con una dotación 
duplicada de cromosomas lo cual induce células más largas y más anchas, la densidad estomática 
en general se reduce así como la transpiración, por lo tanto los poliploides toleran  mejor los 
ambientes más secos que los diploides. Valerio et al. (2002) observaron que los más bajos niveles 
de ploidía, presentaban densidades estomáticas más altas y además estomas reducidos. De 
acuerdo con   Vandenhout   et   al.   (1995), una   alta   densidad   de   estomas   pequeños   esta 
correlacionada con bajos niveles de ploidía. Por otro lado, Bethke y Drew, (1992); Cañizares et al., 
(2003) mencionan que la densidad e índice estomáticos son afectados por condiciones estresantes, 
tanto ambientales como nutricionales, y además dependen de la superficie de la hoja y de la 
especie. Aunque Wilkinson (1979), indica que la densidad estomática es una característica de 
diagnóstico muy utilizada en sistemática de plantas, dado que generalmente se mantiene sin 
alteraciones. En este trabajo se observaron diferencias entre diploides y tetraploides a pesar de 
haberse desarrollado   bajo   las   mismas   condiciones   ambientales, o   bien   las   condiciones 
ambientales afectaron de forma diferente a los diploides y tetraploides. Por lo tanto, los resultados 
obtenidos permiten concluir que la duplicación del genoma en tomatillo promovió la reducción de la 
DE y el IE, pero aumentó el tamaño de estomas en las poblaciones autotetraploides estudiadas. En 
este caso los mayores valores de IE tanto de diploides   como   autotetraploides   coincidieron   con   
los   mayores   valores   de   DE, observados por Sanabria (2003). Aryavand et al., (2003); Rêgo et 
al., (2011) mencionan que la longitud de células guarda de los estomas, siempre es un método 
conveniente y confiable para la clasificación de plantas haploides, diploides y tetraploides, por lo 
tanto y de acuerdo con los resultados de tamaño y número de estomas por unidad de área, fue 
posible separar los diploides de los tetraploides en dos grupos diferentes. 
 
CONCLUSIONES 
Los autotetraploides estudiados presentaron estabilidad cromosómica, lo cual fue demostrado 
mediante estudio citogenético y por citometría de flujo. La poliploidía en Physalis ixocarpa afectó la 
viabilidad del polen, ocasionando pérdida de fertilidad, característica que podría ser mejorada por 
selección de plantas con apareamiento normal en meiosis, para incrementar la fertilidad de los 
autotetraploides. En los autotetraploides de tomate de cáscara se modificó la densidad y el tamaño 
de estomas, características importantes en procesos fisiológicos de las plantas, además se 
generaron plantas con caracteres morfológicos más vigorosos, variables de gran importancia en el 
mejoramiento de esta especie.  
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RESUMEN   
Los plásticos son un residuo que se produce en grandes cantidades diariamente, si no se desechan 
de manera adecuada generan una gran problemática para el medio ambiente. Su degradación 
natural se da en un periodo de entre 100 y 1,000 años aproximadamente, haciéndolo un material de 
descomposición muy lenta y a largo plazo. Los productos de plástico que contaminan más, provienen 
del polietileno, que se deriva del gas natural y del petróleo; entre ellos, encontramos cables, hilos, 
tuberías, botellas de bebidas, bolsas, contenedores, entre otros. Debido a que los plásticos 
difícilmente pueden ser degradados por el entorno, se han generado algunos plásticos clasificados 
como biodegradables; sin embargo ninguno ha demostrado ser totalmente degradable de forma 
natural; por lo tanto, su eliminación es un problema ambiental de dimensiones considerables. La 
biorremediación es una técnica que emplea células o microorganismos capaces de acelerar la 
descomposición de residuos; tales como los plásticos. Algunos antecedentes muestran que bacterias 
del género Pseudomonas y hongos del género Pleurotus, son capaces de degradar estos residuos 
debido a que los emplean como única fuente de carbono. En la actualidad se usan otro tipo de 
tratamientos biológicos para acelerar el proceso de degradación de plásticos, la radiación UV y la 
degradación enzimática por peroxidasas son algunos de ellos. Resultados obtenidos de ensayos 
preliminares realizados en la Universidad Tecnológica de Tecámac muestran que los plásticos 
oxodegradables tratados con radiación UV, oxidación por peroxidasas y degradación con 
Pseudomonas aeruginosa incrementaron su degradación en un 30%. Por lo que el objetivo de este 
trabajo fue, evaluar el proceso de degradación de tres polímeros (PET, oxodegradable y unicel) 
empleando factores como la exposición a UV, degradación enzimática por peroxidasas (obtenida a 
partir de Raphanus savitus) y biológica por Pseudomonas aeruginosa y Pleurotus ostreatus. Para 
evaluar este proceso, se emplearon tres plásticos; PET, oxodegradable y unicel, que fueron 
sometidos a 3 esquemas de tratamientos: a) UV-peroxidasa-Pseudomonas aeruginosa, b) UV-
peroxidasa-Pleurotus ostreatus y c) UV-peroxidasa- Pseudomonas aeruginosa-Pleurotus ostreatus. 
Los resultados del % de degradación obtenido considerando el tipo de plástico fue de más del 50% 
para PET y oxodegradable; el unicel mostró un % de degradación <10% en todos los esquemas 
empleados. Considerando los esquemas de experimentación, el tratamiento UV-peroxidasa-
Pseudomonas aeruginosa-Pleurotus ostreatus  alcanzó porcentajes de degradación mayores al 70 
% para PET y oxodegradable. Esto nos muestra que el conjunto de tratamientos fisicoquímicos y 
biológicos favorecen el proceso de degradación de plásticos, lo que pude coadyuvar a reducir los 
efectos ambientales que este material puede generar.  
 
INTRODUCCIÓN  
Los procesos que se utilizan en la actualidad para implementar la biorremediación de suelos 
dependen de la acción de los microorganismos, de igual forma, depende su utilización de la forma 
en que se presenten los contaminantes y de la existencia de un organismo vivo que sea capaz de 
transformarlo. 
Para llevar a cabo este proceso son usados los microorganismos, tales como: bacterias, algas, 
hongos, también pueden ser utilizadas plantas; (fitorremediación), o nemátodos; (vermiremediación). 
La utilización de la biorremediación es una solución y salvación para los seres vivos que se ven 
afectados por la contaminación de los ya dichos residuos, ya que consiste en la aplicación de 
procesos biológicos para eliminar químicos tóxicos presentes en el ambiente, o convertirlos en 
compuestos de menor toxicidad. Los principales agentes de remediación son las plantas 
(fitorremediación), los microorganismos y las asociaciones entre éstos. Adicionalmente, en muchas 
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ocasiones la biorremediación se utiliza en conjunto con procesos físicos o químicos para mejorar la 
fiabilidad y eficacia de la desintoxicación; tales agentes de biorremediación son efectivos gracias a 
que sus componentes enzimáticos actúan como fuertes catalizadores que son capaces de modificar 
la estructura y las propiedades de los contaminantes; o incluso que pueden mineralizarlos 
completamente a productos inorgánicos inocuos. Debido a la gran problemática que existe con la 
cantidad de producción de polímeros contaminantes del medio ambiente y a su larga degradación 
de forma natural el uso de los microorganismos para mejorar la degradación de plásticos es entonces 
una herramienta que no puede ayudar a reducir este tipo de contaminación, de forma que 
obtengamos una degradación de tres plásticos con ayuda de un pre tratamiento de rayos ultravioleta, 
empleando también enzimas peroxidasas que ayudan a la deterioración de estos plásticos y con el 
tratamiento conjunto de Pseudomonas aeruginosa y Pleurotus ostreatus para poder darle un buen 
uso a estos desechos y transformarlos en algo benéfico para nuestro planeta.  
 
TEORÍA  
Los plásticos son materiales de origen orgánico y de elevado peso molecular, constituidos por largas 
cadenas de moléculas llamadas polímeros. Se obtienen principalmente a partir del petróleo y de gas 
natural. Presentan el inconveniente de que la mayoría no son biodegradables y constituyen un grave 
problema medioambiental. Químicamente son macromoléculas, lo que significa que tienen un alto 
peso molecular y que se forman por la unión de unidades moleculares discretas denominadas 
monómeros, las cuales están unidos entre sí mediante enlaces covalentes (Cedrón et al., 2011; 
Muñoz, 2014). 
Algunas características de los polímeros son: a) son sintéticos generalmente de naturaleza química 
hidrófoba, b) poseen una alta durabilidad y resistencia, c) suelen no tener un punto de fusión fijo y 
poseen en determinado intervalo de temperaturas características flexibles y moldeables y d) se 
calcula que pueden tardar entre 100 y 1000 años para degradarse dependiendo del tipo de plástico. 
Los plásticos se producen mediante un proceso conocido como polimerización, ya sea por adición o 
por condensación, formando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas orgánicas, estas 
moléculas pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de temperatura 
del plástico. La diferencia entre ambas, es que en las reacciones de adición no se elimina ningún 
tipo de molécula al medio de reacción, mientras que las reacciones de condensación si se eliminan. 
En la tabla 1 se muestran los diversos tipos de plásticos de interés y algunas de sus características. 

Tabla1. Tipos de plásticos. 
Plástico Estructura  Características Usos 

 
Polietileno  
(PE) 

 

 

Termoplástico con cristalinidad 
del 50 a 60%, Pfus=110-115 °C y 
ȡ= 0.910-0.940 g/cm3. 

En la fabricación de envases 
como botellas, cestos y 
bolsas. 

Polipropileno 
(PP)  

 

 

Excelente estabilidad térmica, 
ligero y resistente a tensión, 
cRPSUeVLyQ, iOcaOLV \ icLdRV, ȡ= 
0.91 g/cm3. 

Elaboración de juguetes, 
recipientes para alimentos, 
medicinas, ropa y 
electrodomésticos. 

 
Poliestireno 
(PS)  

 

 

Se obtiene de la polimerización 
del estireno, soluble en solventes 
como el benceno, tolueno, 
cloroformo y acetato de butilo.  

Fabricación de envases y 
objetos diversos y ocupa el 
cuarto lugar de consumo 
global en  el mundo. 

Cloruro de 
polivinilo  
(PVC) 

 

 

Termoplástico versátil y 
modifica sus propiedades con 
aditivos, ȡ= 1.4 g/cm3. 

En construcción, salud, 
electrónica, tuberías y 
revestimientos. 

La mayoría de este tipo de plásticos tienen en común el tiempo de su degradación; este es 
sumamente largo, llegando a permanecer hasta  más de 100 años. El último reporte realizado por 
la ONU (2018), menciona que alrededor de 13 millones de toneladas de plástico son vertidas en los 
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océanos cada año, así mismo reporta que de la contaminación total de estos, entre el 80±60 % de 
los residuos marinos son plásticos. 
El uso indiscriminado de este material, la falta de regulación en su proceso de desecho y su amplia 
permanencia en el ambiente ha llevado a que en los últimos años se profundice en la investigación 
de diversos procedimientos que ayuden a que su degradación sea más rápida y así reducir los 
efectos ambientales que produce. 
La degradación de los plásticos es un proceso dirigido a modificar la estructura del polímero para 
hacerlo vulnerable a otros factores fisicoquímicos y biológicos. Se caracteriza porque es un proceso 
irreversible que produce cambios en el polímero relacionado con la pérdida de su estructura química, 
de tal forma que las propiedades físicas del material se deterioran. 
Entre las modificaciones de sus propiedades físicas se describe la pérdida de brillo y color, formación 
de grietas, aparición de zonas pegajosas, y endurecimiento. Los cambios químicos producidos van 
dirigidos fundamentalmente a la aparición de grupos funcionales que puedes hacer a las cadenas 
más hidrosolubles o que facilitan la ruptura de las cadenas macromoleculares. 
Actualmente se conocen diversos procedimientos de degradación de plásticos: a) degradación 
térmica, b) por oxidación, c) por hidrólisis, d) por fotólisis y e) biodegradación (Vega-Baudrit et al., 
2006). 
A)Fotólisis: es la transformación fotoquímica de una molécula en otras, usualmente de menor peso 
molecular, causadas por la absorción de UV, VIS o IR (290 y 350 nm); estas transformaciones 
normalmente se basan en reacciones de fotoadición, fotocicloadición, fotoeliminación y 
fotoisomerización. Las reacciones químicas se producen bajo la influencia de la luz, puede tener 
lugar en la atmósfera, en la superficie del suelo y del agua. Uno de los factores que condicionan 
este proceso de forma natural es la intensidad de la radiación UV que, a su vez, depende de la 
época del año, hora del día, latitud, altura sobre el nivel del mar, la presencia de nubes y tamaño 
del agujero de la capa de ozono. Podemos decir que un plástico es fotodegradable cuando la 
degradación se produce como resultado de la luz natural. 
B)Degradación térmica: consiste en la separación de las cadenas del polímero ocasionado por la 
acción de la temperatura, produciendo la ruptura de enlaces covalentes en la cadena o de los grupos 
laterales. Esta degradación causada por el calor conduce a un cambio significativo de la estructura 
fisicoquímica del material. La degradación térmica de un plástico depende fundamentalmente de la 
magnitud de la energía de los enlaces presentes en la molécula. Para que un material se degrade 
debe absorber una cantidad de energía superior a la energía de disociación de los enlaces, lo cual 
ocurre a temperaturas superiores a 400-600 ° C. 
C)Degradación por oxidación: en este proceso, en su mayoría son reacciones de oxidación 
generadas por agentes oxidantes, siendo los más usuales el O2 y O3 de la atmósfera. El oxígeno 
genera radicales libres en el polímero, que pueden dar todo tipo de reacciones secundarias capaces 
de degradar la estructura química del mismo.  En general los polímeros con carbonos terciarios son 
menos resistentes al oxígeno radicalario debido a la reactividad de los carbonos arilicos y terciarios. 
D) Degradación por hidrolisis: es causada por la acción conjunta del agua y ácidos o bases fuertes. 
EO agXa SeQeWUa eQ Oa PaWUL] SROLPpULca \ SURYRca ³hLQchaPLeQWR´ R UXSWXUa de SXeQtes de hidrógeno 
intermoleculares, hidratación de las moléculas y finalmente la hidrólisis de los enlaces inestables. 
Esta ruptura puede ocurrir tanto en los grupos de la cadena principal como en los sustituyentes 
laterales. Sin embargo, el concepto degradación de polímeros se asocia a una disminución del peso 
molecular, por lo que es necesario que la cadena principal se rompa por varios puntos. 
E)Biodegradación: es la descomposición aeróbica o anaeróbica de un material por acción enzimática 
de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas bajo condiciones normales del medio 
ambiente. La mayoría de los plásticos son inmunes al ataque de microorganismos, levaduras y 
hongos, sin embargo se ha demostrado que aquellos que han sufrido primero una fotooxidación, son 
vulnerables a ciertos microorganismos y a las enzimas generadas por éstos. 
En condiciones aerobias, los productos de la biodegradación son: CO2 y H2O, estos son absorbidos 
por la naturaleza y así se cierra el ciclo del C. Una vez que un que un producto cumple con su vida 
útil, pasa a la categoría de residuo y cuando es recuperado por la naturaleza a través de la 
biodegradación, el ciclo se ha completado y esa materia vuelve a entrar al proceso (Muñoz, 2014). 
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En la actualidad, la mayoría de los procesos de degradación de plásticos con objeto de 
biorremediación se han enfocado a proceso de biodegradación empleando bacterias y algunos 
hongos. Por esa razón se han identificado en este proceso las siguientes etapas: 
1. Bio-deterioración: es una degradación superficial que modifica las propiedades mecánicas,  físicas 
y químicas de un material dado. El biodeterioro es el resultado de la actividad 
de   microorganismos   que crecen en la superficie o dentro de  un material dado. 
2. Bio-fragmentación: se  refiere  a  las  acciones  catalizadoras  que rompen  el polímero del plástico 
en oligómeros, dímeros o monómeros, gracias a la acción de  enzimas. 
3. Asimilación: es la integración de las moléculas transportadas por el 
citoplasma en el metabolismo microbiológico. 
4. Mineralización: se refiere a la degradación completa de las moléculas, dando como resultado los 
productos de CO2, N2, CH4, H2O. 
La   habilidad de los microorganismos  de  utilizar  cualquier sustrato depende de su crecimiento y 
adherencia a ese sustrato. La adhesión  bacteriana,  sea  la   superficie   hidrofílica   o hidrofóbica 
está gobernada por varios factores, incluyendo la fuerza con la que la bacteria se adhiere a la 
superficie, las propiedades del sustrato y el microorganismo. Generalmente, una bacteria hidrofóbica 
prefiere  una superficie  hidrofóbica  para  adherirse,  y  al  revés   si   la bacteria es hidrofílica. La 
superficie del polietileno es hidrofóbica,  por lo mientras más hidrofóbica es la bacteria, mayor 
interacción tiene con el polietileno. Una vez que microorganismo se adhiere a la superficie, comienza 
a crecer  usando  el carbón como fuente. En la  degradación inicial, la principal cadena se rompe, 
llevando a la formación de fragmentos de bajo peso  molecular 
(oligómeros,  dímeros  o   monómeros). La   degradación  es   hecha por las  enzimas  extracelulares 
secretadas por la bacteria.  Estos componentes de bajo  peso molecular son utilizados por los 
microbios como carbón y fuente de energía. Los 
oligómeros  pequeños  también  pueden  difundirse  dentro  del  organismo  y  ser   asimilado. Los 
últimos productos de la degradación son CO2, H2O y biomasa bajo condiciones aerobias. 
Microorganismos anaeróbicos pueden también degradar el polímero bajo condiciones anóxicas, es 
decir que carecen de oxígeno. Los productos principales también serán CO2, H2O, CH4 y biomasa 
bajo condiciones metanogénicas, es decir en presencia de CH4 o H2S, CO2, y H2O en 
condiciones  sulfogénicas,  es decir en  presencia de sulfuro (Dominique et al., 2017). 
En la tabla 2, se muestran algunas de las especies de hongos y baterías que se han usado en 
proceso de biodegradación de plásticos. 
 

Tabla 2. Microorganismos empleados en proceso de biodegradación de plásticos. 
Dominio Género Especie 
Bacteria Acinetobacter baumannii 
Bacteria Bacillus sp 
Bacteria Escherichia coli 
Bacteria Pseudomona aeruginosa 
Bacteria Staphylococcus aureus 
Bacteria Streptococcus lactis 
Bacteria Streptomyces sp 
Bacteria Enterobacter asburiae 
Bacteria Micrococcus luteus 

Fungi Alternaria alternata 
Fungi Penicillium sp 
Fungi Pleurotus ostreatus 

La especie Pseudomonas aeruginosa pertenece al super-reino Bacteria, filo Proteobacteria, clase 
Gammaproteobacteria, del orden Pseudomonadaceae, familia Pseudomonadaceae, genero 
Pseudomonas. Tiene varias aplicaciones biotecnológicas, sobre todo en el área ambiental. Así se 
sabe que es uno de los pocos organismos capaces de degradar alcanos de cadena ramificada que 
produce biosurfactantes que son útiles para la limpieza de suelos contaminados con hidrocarburos 
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o con metales pesados; y que produce enzimas, como la lipasa, con distintas aplicaciones 
potenciales. El género Pseudomonas es un microorganismo capaz de degradar rápidamente 
derivados de materiales como los plásticos, al someterse a un medio donde éste último sea la fuente 
principal de carbono. 
P. aeruginosa, son bacilos G- rectos o curvos, que pueden aparecer asilados, en pares o en cadenas, 
cRQ XQ dLiPeWUR de 0.6 a 2 ȝP. SRQ aeURbLRV, QR eVporulados y móviles. Poseen 1 a 3 flagelos 
polares y muchas proyecciones en su pared denominadas fimbrias. Algunos poseen microcápsula. 
CUece cRQ facLOLdad eQ ORV PedLRV de cXOWLYR \ SURdXce, eQ RcaVLRQeV, XQ RORU ³dXO]yQ´, R de XYaV. 
Se desarrolla a temperatura entre 10-42°C, aunque su temperatura óptima de crecimiento es de 35-
37°C. Algunas cepas producen hemolisis y emiten pigmentos de fenazina en agar nutritivo, después 
de 24 horas de incubación a 37°C, estos pigmentos pueden ser piocianina (azul), pioverdina (amarillo 
verdoso), piorrubina (rojo) y piomelanina (negro): aproximadamente un 10% de P. aerginuosa que 
son apigmentadas. 
La bioquímica de P. aeruginosa indica que es oxidasa y catalasa positiva, no crece bajo condiciones 
ácidas (<pH 4.5), crecen en agar Mc Conkey, como no fermentadores de lactosa. 
La morfología colonial, pigmentación y propiedades de movilidad de esta especie pueden ser 
bastantes heterogéneas. Aunque la colonia típica es alargada y plana, con el centro elevado, dándole 
una apariencia como de huevo frito, los cultivos pueden mostrar varios tipos de colonias: lisas, 
rugosas, mucoides, redondas, alargadas, su crecimiento a 42°C con formación de velo en medio 
liquido ayuda a distinguirla de otras especies, la mayoría crece en medios mínimos, sin factores 
orgánicos de crecimiento, usando los iones amonio como única fuente de nitrógeno y la glucosa 
como única fuente de carbono y energía (Muñoz, 2014; Broock, 2018). 
Pleurotus ostreatus, es un hongo pluricelular macroscópico, de tamaño relativamente grande, 
comestible, perteneciente al grupo de los Basidiomycota, algunos de sus nombres comunes son 
champiñón ostra, gírgola, orellana, pleuroto en forma de ostra, seta de ostra, entre otros. Es un hongo 
saprofítico o parásito débil, descomponedor del grupo de la podredumbre blanca que crece de forma 
natural en árboles como aliso, balso y arce, principalmente en los valles de los ríos. Pertenece al 
reino y sub-reino fungi, de la división basidiomycota, subdivisión basidiomycotina, clase himenomyce 
del orden los Agaricales, familia Trocholomatacea y genero Pleorotus. 
Es un típico hongo agarical, que a menudo se encuentra recubierto de una capa micelial en la base 
y presenta carne delgada y blanca. El píleo cuando madura adquiere forma de concha, las láminas 
son blancas o de color crema en las cuales se disponen los basidios no tabicados con cuatro 
basidiosporas blanquecinas elípticas. 
Pleurotus ostreatus posee un píleo regularmente de 4 a 13 cm de diámetro, aunque ocasionalmente 
puede presentar tamaños mayores de acuerdo a las condiciones de fructificación. La superficie 
superior puede presentar color variable según la intensidad de la luz, con tonos entre blanquecinos, 
grises o azulados. Su margen es suave, delgado, ondulado y ocasionalmente enrollado. 
Muchas de los estudios realizados en este campo se enfocan a la degradación de un solo tipo de 
plástico, siendo el PET el que presenta un mayor enfoque en este campo (Estrada-Flores, 2011); así 
mismo los diversos procesos que se realizan emplean un o dos factores de degradación; es decir, 
emplean sólo microorganismos, o procesos fisicoquímicos como la exposición a luz UV (Estrada-
Flores, 2011; César De Faria et al., 2015; Gutiérrez-Vicencio et al., 2018; Barabarán-Silva et al., 
2018; Medina et al., 2018). 
Considerando estos factores se realizó en 2016 un estudio preliminar en la Universidad Tecnológica 
de Tecámac combinando diversos tratamientos fisicoquímicos y microbiológicos para evaluar la 
degradación de plásticos oxo-degradables. En este primer estudio se empleó un tratamiento de luz 
UV a diferentes tiempos, una exposición a peroxidasas obtenidas a partir de rábano probada a 
diversas concentraciones y P. aeruginosa. Los resultados mostraron que el conjunto de los tres 
tratamientos sobre el plástico oxo-degradable incrementaba en un 35% la degradación del mismo. 
Estos resultados permitieron diseñar un proceso para evaluar el efecto degradativo empleando 
diversos tratamientos fisicoquímicos y microbiológicos sobre diversos tipos de plásticos. El objetivo 
final de este proyecto fue, evaluar el proceso de degradación de tres polímeros distintos empleando 
la exposición a UV como tratamiento físico, degradación enzimática por peroxidasas de Raphanus 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 424 
 

savitus como tratamiento químico y degradación biológica por Pseudomonas aeruginosa y Pleurotus 
ostreatus. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En la figura 1, se muestra el diagrama general del proceso metodológico. 

 
Figura 1. Diagrama de flujo de proceso. 

 

 
 

a) Trituración de plástico. Se emplearon 3 tipos de plásticos, unicel, PET (botellas) y oxo-degradable 
(bolsas). Estas se lavaron con agua y jabón común, posteriormente se secaron al ambiente y se 
trituraron en fragmentos pequeños con tijeras (Ver figura 2). 

   

a b c 
Figura 2. Plástico triturado, a) oxo-degradable, b) PET y c) unicel. 

b) Obtención de la peroxidasa. La materia prima Raphanus savitusen (que no se encontrara en 
estado de descomposición), se lavó con agua y jabón de uso común y se secó a temperatura 
ambiente. Posteriormente se colocó en una licuadora (Osterizer clásica) con  una solución de fosfato 
dibásico de potasio (K2PO4) al 0.1 M donde se trituraron a intervalos de 30 segundos por 5 minutos 
hasta obtener una mezcla homogénea. La mezcla obtenida se filtró con ayuda de gasas y un embudo 
de vidrio, el extracto obtenido se sometió a centrifugación en tubos Eppendorf a 4000 rpm por 20 
min. Pasado este tiempo se separó el sobrenadante y se mantuvo en refrigeración a 4°C hasta su 
utilización (Ver figura 3). 
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Figura 3. Obtención de la peroxidasa, a) molienda, b) centrifugado y c) filtrado. 
 
 
c) Cultivo e identificación de P. aeruginosa. Se preparó medio de cultivo Agar y Caldo de Sal y 
Manitol, este se esterilizó en autoclave a 121ºC/15 lb, por 15 minutos. Posteriormente se vaciaron 
20 mL de agar en cajas Petri y 10 mL de caldo en tubos Erlenmeyer (por triplicado); se tomó una 
azada de un cultivo de P. aeruginosa y se sembró por estriado simple y por inmersión de asa 
respectivamente, posteriormente se incubaron por 48 horas a 37 º C. Pasado este tiempo se 
realizó la identificación de P. aeruginosa por morfología macro y microscópica, tinción de Gram y 
por la prueba de catalasa y oxidasa. 

d) Cultivo de P. ostreatus. Se realizó la compra de la semilla de P. ostreatus vía internet y se siguieron 
los procedimientos indicados en el instructivo para el cultivo. Se seleccionó la paja a emplear para 
que estuviera libre de humedad o de estado de putrefacción, posteriormente se cortó en trozos de 
5-10 cm, se colocó en bolsas de polipapel, y se sometió a esterilización (autoclave a 121ºC/15 lb, 
por 15 minutos). Se pesaron 100 g de semillas de P. ostreatus (Ver figura 4), y una vez estéril la paja 
se colocaron las semillas sobre esta, cubriéndolas con la misma; se incubó a  28ºC durante un lapso 
de 21 días y se regaron con agua destilada diariamente. 
 

 

 

a b 
Figura 4. Cultivo de P. ostreatus a) semilla y b) materiales del cultivo. 

 
e) Exposición a UV. El plástico triturado se colocó en contenedores por separado para 
su  e[SRVLcLyQ a Ua\RV UV de RQda OaUga (Ȝ=300 QP) SRU XQ SeULRdR de VeLV VePaQaV. UQa Ye] 
terminado este periodo el plástico s guardo en frascos para aislarlo de la humedad y de la luz hasta 
su posterior tratamiento (enzimático). 

f) Tratamiento enzimático. Después del tratamiento a UV (como indica el apartado e), se tomaron 4 
g de cada plástico (por separado) y se vaciaron en un matraz Erlenmeyer (250 mL) y se adicionaron 
5 mL de extracto enzimático (apartado b) por cada gramo de plástico. Posteriormente se cubrió cada 
matraz con papel aluminio para evitar la exposición a la luz y se dejó reposar 24 horas. Pasado este 
tiempo se filtró el contenido del matraz empleando papel filtro y se recuperó el plástico de prueba, 
este plástico recuperado se secó a temperatura ambiente por 3 días y se registró el peso final.  
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g)Tramiento biológico. Para el tratamiento biológico se emplearon cepas de P. aeruginosa y P. 
ostreatus con tres esquemas de tratamientos: 
     g1. Ensayo de degradación de plásticos empleando UV-Enzima-P. aeruginosa. Se utilizó caldo y 
agar nutritivo enriquecido previamente esterilizado (autoclave a 121ºC/15 lb por 15 min) en tubos y 
cajas Petri respectivamente. Se preparó un esquema por triplicado en medio líquido y sólido de tres 
concentraciones para cada uno de los tres plásticos de prueba recuperado del tratamiento previo 
con UV y enzima peroxidasa; las concentraciones de plástico empleadas fueron  0.05, 0.1  y 0.15 % 
de cada plástico. Una vez listos los tubos y cajas Petri, se adicionó 1 mL de las diluciones 1:10 y 
1:100 (en agua estéril) de una asada anoxica de P. aeruginosa. Una vez inoculados los tubos se 
agitaron suavemente y en las cajas se realizó estriado masivo, posteriormente se incubó a 33 º C 
por siete días. Se realizó el registro del peso de tubos y cajas Petri, a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 124 
horas. Pasados los 7 días se inactivaron los tubos y las cajas Petri y se filtró su contenido (c/u por 
separado) con papel Whatman de 45 µm de poro para recuperar el plástico de interés. El plástico 
retenido en el filtro, se lavó con agua estéril para quitar los residuos del medio de cultivo y se secaron 
en horno a  35°C/24 horas para eliminar los restos de humedad. Finalmente se pesó el plástico 
recuperado y se realizó el registro de todos los pesos finales. 
     g2.Ensayo de degradación de plásticos empleando UV-Enzima-P. ostreatus. Se empleó  medio 
de cultivo caldo papa dextrosa previamente esterilizado (autoclave a 121ºC/15 lb por 15 min). Se 
preparó un esquema por triplicado en tubos con el caldo papa dextrosa para cada uno de los tres 
plásticos de prueba recuperado del tratamiento previo con UV y enzima peroxidasa; las 
concentraciones de plástico empleadas fueron  0.05, 0.1  y 0.15 % de cada plástico. Una vez listos 
estos tubos se adicionó 1 mL de las diluciones 1:10 y 1:100 (en agua estéril) de una asada de P. 
ostreatus, se agito suavemente y se incubó a 33ºC por 7 días.  Se registró el peso de los tubos a las 
0, 24, 48, 72, 96, 120 y 124 horas. Pasados los 7 días se inactivaron los tubos y se filtró su contenido 
(c/u por separado) con papel Whatman de 45 µm de poro para recuperar el plástico de interés. El 
plástico retenido en el filtro, se lavó con agua estéril para quitar los residuos del medio de cultivo y 
se secaron en horno a  35°C/24 horas para eliminar los restos de humedad. Finalmente se pesó el 
plástico recuperado y se realizó el registro de todos los pesos finales. 
     g3.Ensayo de degradación de plásticos empleando UV-Enzima-P. aeruginosa-P. ostreatus. 
Se realizaron cultivos en medio sólido usando medio agar papa dextrosa previamente esterilizado 
(autoclave a 121ºC/15 lb por 15 min), se vaciaron aproximadamente 20 mL en cajas Petri y antes de 
que solidificara, se adicionó el plástico recuperado del tratamiento g1 (con P. aeruginosa) a 
concentraciones de 0.05, 0.1 y 0.15 % por triplicado. Una vez que el medio solidificó se adicionó 1 
mL de las diluciones 1:10, 1:100 (con agua estéril) de P. ostreatus, sembrando por estriado masivo. 
Posteriormente se incubó a 33ºC por siete días.  Se registró el peso de las cajas Petri a las 0, 24, 
48, 72, 96, 120 y 124 horas. Pasados los 7 días se inactivaron las cajas y se filtró su contenido (c/u 
por separado) con papel Whatman de 45 µm de poro para recuperar el plástico de interés. El plástico 
retenido en el filtro, se lavó con agua estéril para quitar los residuos del medio de cultivo y se secaron 
en horno a  35°C/24 horas para eliminar los restos de humedad. Finalmente se pesó el plástico 
recuperado y se realizó el registro de todos los pesos finales. 
 
RESULTADOS  
Debido a que el tratamiento fisicoquímico y enzimático fueron comunes para los tres esquemas de 
degradación g1, g2 y g3, los resultados que se mostraran son sólo de estos esquemas de tratamiento 
biológico. 
Es importante mencionar que con respecto a las dos diluciones empleadas para P. aeruginosa y P. 
ostreatus, la dilución que mostró resultados cuantificables en peso fue la dilusión1:10. 
g1. Resultados del ensayo de degradación de plásticos empleando UV-enzima-P. aeruginosa. 
En la tabla 3, 4 y 5, se muestran los porcentajes de degradación de los tres plásticos de prueba en 
este esquema de tratamiento. 
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Tabla 3. Degradación de PET empleando UV-Enzima-P. aeruginosa. 
Concentración de plástico (%) Tubo 

(n) 
Peso inicial 

(g) 
Peso final 

(g) 
Degradación (%) 

 
0.05 

1 0.150 --- --- 
2 0.061 0.048 21.311 

 
0.1 

1 0.124 0.102 17.741 
2 0.121 0.097 19.834 

 
0.15 

1 0.181 0.134 25.966 
2 0.181 0.143 20.994 

 
Tabla 4. Degradación de UNICEL empleando UV-Enzima-P. aeruginosa. 

Concentración de plástico (%) Tubo 
(n) 

Peso inicial 
(g) 

Peso final 
(g) 

Degradación (%) 

 
0.05 

1 0.063 0.023 63.492 
2 0.062 0.037 40.322 

 
0.1 

1 0.124 0.894 0 
2 0.122 0.137 0 

 
0.15 

1 0.182 0.443 0 
2 0.181 0.402 0 

 
Tabla 5. Degradación de plástico OXO-DEGRADABLE empleando UV-Enzima-P. aeruginosa. 

Concentración de plástico (%) Tubo 
(n) 

Peso inicial 
(g) 

Peso final 
(g) 

Degradación (%) 

 
0.05 

1 0.062 0.047 24.193 
2 0.062 0.047 24.193 

 
0.1 

1 0.122 0.081 55.494 
2 0.120 0.062 48.333 

 
0.15 

1 0.182 0.106 41.758 
2 0.181 0.063 65.193 

Considerando estos resultados podemos observar que con respecto a los tipos de plásticos 
empleados, el unicel no muestra degradación por tratamiento UV-enzima-P. aeruginosa y el mayor 
porcentaje de degradación lo presenta el plástico oxo-degradable con una degradación de hasta 
50% más (en promedio). 
g2. Resultados del ensayo de degradación de plásticos empleando UV-Enzima-P. ostreatus. 
En la tabla 6, 7 y 8, se muestran los porcentajes de degradación de los tres plásticos de prueba en 
este esquema de tratamiento. 
 

Tabla 6. Degradación de PET empleando UV-Enzima-P. ostreatus. 
Concentración de plástico (%) Tubo 

(n) 
Peso inicial 

(g) 
Peso final 

(g) 
Degradación (%) 

 
0.05 

1 0.060 0.041 31.666 
2 0.064 0.045 29.687 

 
0.1 

1 0.122 0.103 15.573 
2 0.122 0.103 15.573 

 
0.15 

1 0.181 0.131 16.022 
2 0.182 0.154 15.384 
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Tabla 7. Degradación de UNICEL empleando UV-Enzima-P. ostreatus. 
Concentración de plástico (%) Tubo 

(n) 
Peso inicial 

(g) 
Peso final 

(g) 
Degradación (%) 

 
0.05 

1 0.065 0.032 50.769 
2 0.063 0.022 65.077 

 
0.1 

1 0.126 0.214 0 
2 0.124 0.048 61.290 

 
0.15 

1 0.186 0.804 0 
2 0.182 0.757 0 

 
Tabla 8. Degradación de plástico OXO-DEGRADABLE empleando UV-Enzima-P. ostreatus. 
Concentración de plástico (%) Tubo 

(n) 
Peso inicial 

(g) 
Peso final 

(g) 
Degradación (%) 

 
0.05 

1 0.064 0.027 57.812 
2 0.062 0.015 75.806 

 
0.1 

1 0.122 0.046 62.295 
2 0.124 0.038 79.459 

 
0.15 

1 0.183 0.056 69.398 
2 0.185 0.126 32.972 

 
Con respecto a los tipos de plásticos empleados por tratamiento UV-enzima-P. ostreatus, el mayor 
porcentaje de degradación lo presenta el plástico oxo-degradable con una degradación de hasta 
60% más (en promedio). 
g2. Resultados del ensayo de degradación de plásticos empleando UV-Enzima-P. aeruginosa -P. 
ostreatus. 
En la tabla 9 se muestran los resultados del tratamiento empleando UV-Enzima-P. aeruginosa -P. 
ostreatus. 

 
Tabla 9. Degradación de los 3 plásticos bajo esquema de degradación completo. 

Concentración de plástico (%) Peso inicial (g) Peso final  
(g) 

Degradación % 

PET 
0.05  0.062 0.017 72.580 
0.1  0.122 0.054 59.016 
0.15  0.181 0.083 54.143 

UNICEL 
0.05  0.062 0.137 0 
0.1  0.125 0.385 0 
0.15  0.182 0.738 0 

OXO-DEGRADABLE  
0.05  0.063 0.010 84.126 
0.1  0.126 0.024 80.952 
0.15  0.183 0.040 78.142 

 
Estos resultados nos muestran que considerando los tres esquemas empleados, el % de 
degradación es mayor empleando a ambos microorganismos, alcanzando hasta un 80% de 
degradación en plásticos como el oxo-degradable y 70% en PET. Podemos observar también que el 
unicel no es un tipo de plástico susceptible a este tipo de degradación.  
Así mismo con este tratamiento se pudieron observar algunos cambios físicos de los plásticos 
empleados, como cambio en color y transparencia (Ver figura 5). 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 429 
 

 

 

 

 

a b c 
Figura 5. Cambios físicos de los plásticos en tratamiento UV-enzima-P.aeruginosa-P. ostreatus, 

a) PET, b) UNICEL y c) OXO-DEGRADABLE. 
 
CONCLUSIONES 
-La obtención de peroxidasa se obtuvo por métodos físicos obteniendo un rendimiento 
prácticamente del 100% y manteniendo su actividad de peroxidasa por un mes. 
-La identificación de Pseudomonas aeruginosa que se realizó por métodos bioquímicos lo 
que  confirmó su presencia en el inóculo para su posterior el uso. 
-El proceso de cultivo del hongo Pleurotus ostreatus se favoreció en medio paja, bajo condiciones 
estériles y con un sistema de riego bajo, su identificación se realizó por las características del 
micelio. 
-De los tres esquemas de degradación para los plásticos de prueba que (g1. UV- enzima- P. 
aeruginosa, g2. UV-enzima- P. ostreatus y g3. UV- enzima-P. aeruginosa-P. ostreatus), se  mostró 
que la eficiencia de degradación de los plásticos de interés fue mayor en el sistema g3. UV-enzima- 
P. aeruginosa-P. ostreatus, alcanzando un % de degradación del 80% tanto en el medio empleado. 
-De los 3 plásticos de interés, oxo-degradable, PET y unicel, se probó que los sistemas de 
degradación empleados fueron más eficientes para el plástico oxo-degradable y PET, en ambos con 
% de degradación mayores al 50%. Sin embargo el % de degradación para unicel fue menor al 20%. 
De esta forma podemos concluir que el sistema UV-enzima-P. aeruginosa-P. ostreatus es un 
sistema que nos permite tener un excelente proceso de degradación para plásticos como PET y los 
oxo-degradables, alcanzando % de degradación de los mismos de hasta el 80% 
En una segunda fase del proyecto, se pretende determinar la cantidad de nitrógeno producido en 
medió líquido del sistema de degradación UV-enzima-Pseudomonas aeruginosa-Pleurotus 
ostreatus, para considerar el rehúso de la biomasa generada como agente enriquecedor de suelos. 
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RESUMEN   
La presente investigación consiste en una aplicación que se encargará de brindar la información 
indispensable para el buen desarrollo de los árboles frutales, proporcionando información necesaria 
para plantarlos y obtener mejores frutos.  
Para esta aplicación son necesarios los recursos tecnológicos, así como el conocimiento del lenguaje 
de programación C# y el uso de la plataforma Xamarin Forms. 
La app consiste en buscar el árbol del cual se quiere llevar un registro, luego de esto brindará 
información sobre el nombre común y científico, así como descripción, fruto, propiedades 
medicinales y cuidados. 
El tipo de investigación utilizado fue experimental, donde los factores controlables son el agua con 
que se riega el árbol y los no controlables son el clima, la exposición al sol y las plagas, por último, 
están las variables de respuesta que son el crecimiento de la planta o que pueda llegar a estancarse. 
La técnica de investigación se plantea sobre si se obtendrá el crecimiento y frutos del árbol ó si no 
funcionará la app, sin embargo, el tiempo de crecimiento varía de acuerdo al tipo de árbol. 
EQ Oa aSOLcacLyQ eVSecLaOL]ada eQ eO cXLdadR de iUbROeV fUXWaOeV ³CUece CRQPLgR´ SULPRUdLaOPeQWe 
nos enfocamos en varias necesidades muy importantes; como lo son el cuidado del medio ambiente, 
preservar árboles, concientizar a las personas sobre la existencia y reproducción de que más árboles 
nos favorecen no solo en el entrono sino en nuestra propia vida. 
La manera en que daremos a conocer nuestra app, será mediante la publicidad, donde las compras 
y ventas se realizarán en línea, dando mayor oportunidad que le gente conozca de nuestros servicios 
y/o herramientas que esta misma brinda. 
Por otra parte, en los resultados de las pruebas estadísticas se mostró un número sustancioso de 
personas con gusto por los árboles frutales, otras que tienen por lo menos un árbol frutal y que 
además cuentan con un dispositivo android para poder descargar la aplicación especializada en el 
cXLdadR de iUbROeV fUXWaOeV ³CUece CRQPLgR´. 
El proyecto se encuentra en la etapa de crecimiento, la aplicación ya está elaborada y esta cuenta 
con información de distintos árboles frutales que se dan en la región y sus alrededores, además de 
que ya se realizaron algunas pruebas para verificar su función, las cuales dieron un resultado positivo 
y satisfactorio. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad con el avance científico y tecnológico, salen a la luz novedosas aplicaciones para 
dispositivos móviles que son cada vez más fáciles y cómodas, por lo que ahora muchas operaciones 
se realizan a través del uso de teléfonos inteligentes e internet, lo cual ayuda a mejorar y facilitar 
muchos aspectos de nuestra vida diaria, desde el almacenamiento de datos personales, la 
adquisición de productos y servicios de una manera sencilla, rápida y desde la palma de nuestra 
mano y en cualquier ubicación, por lo que es lógico que las ventajas superan por mucho los 
inconvenientes.  
Gracias a las facilidades de acceso a internet y a los avances tecnológicos, las aplicaciones móviles 
son muy utilizadas actualmente debido a que los teléfonos inteligentes cuentan con sistemas 
operativos que facilitan el desarrollo de aplicaciones gratuitas que se pueden instalar en el dispositivo 
móvil sin ningún problema. 
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Teniendo en cuenta el crecimiento que está teniendo el mercado de aplicaciones móviles y al realizar 
un análisis de los beneficios que ofrece la tecnología, se propuso una aplicación móvil que se enfoca 
específicamente en el cuidado de árboles frutales ³CUece CRQPLgR´, la cual se encargará de brindar 
la información indispensable para plantar, cuidar y de esta forma obtener un mejor desarrollo de los 
árboles frutales, de una manera más práctica para obtener excelentes frutos. El objetivo de la 
aplicación es que el árbol obtenga una buena calidad de frutos. 
 
TEORÍA  
Para la creación de esta aplicación primero se visualizó el problema que se quería resolver, las 
oportunidades, opciones y/o apoyos existentes para poder lograr nuestros objetivos, así como las 
amenazas externas, las debilidades y especialmente la competencia. 
Existen aplicaciones similares a la nuestra donde se ha recabado información acerca de árboles, 
flores y plantas donde se dispone por medio de una base de datos información sobre la especie que 
se desea conocer, algunos incluyen glosarios, mapas de distribución, fotografías, información 
científica sobre estos en distintos idiomas, otros incluyen test para verificar qué es lo que ha 
aprendido el individuo al interactuar con la variedad de información presentada por los distintos 
medios virtuales. 
Estás aplicaciones que serían vistas como competencia para la nuestra están más enfocadas, 
abarcando la información de la vegetación anteriormente mencionada de una manera más general, 
no tienen un fin específico y/o especial, solamente el proporcionar información de la planta, flor o 
árbol seleccionado (a), el único conocimiento que se tendrían sería la identificación de la misma. 
La aSOLcacLyQ eVSecLaOL]ada eQ eO cXLdadR de iUbROeV fUXWaOeV ³CUece cRQPLgR´ Ve eQfRca eQ YaULaV 
necesidades muy importantes como lo son el cuidado del medio ambiente, preservar  árboles, 
concientizar a las personas que todo lo anterior favorece no sólo en el entorno sino en nuestra propia 
vida, además de que a través de esta app se puede fomentar el desarrollo económico convirtiéndose 
en una herramienta virtual útil para las personas que se dedican a cultivar frutos por todos los 
apartados que esta facilita, basándonos en la información que nos proporcionan los libros y 
principalmente el internet. 
De esta manera fue más sencillo recopilar la información necesaria para completar nuestro catálogo 
de árboles frutales. 
Nos enfocamos únicamente en los árboles frutales porque son una especie que beneficia en otros 
aspectos, pues con su plantación ayuda también al medio ambiente, su crecimiento motiva a las 
personas a ocuparse e interesarse más en ellos, cómo cuidarlos, qué beneficios o diferencias tienen 
de otros de su especie, su fruto sirve para consumo propio y para la comercialización según la 
finalidad que le quiera dar cada persona. 
Después de una indagación, podemos definir que nuestro servicio tiene un amplio mercado que 
probablemente hará que se expanda en la región carbonífera y fuera de ella, pues existe un mercado 
potencial, ya que se podría dar un enfoque en el área industrial. 
Dentro de los objetivos generales está, lograr que las personas tengan un amplio conocimiento y 
desarrollen mayor interés sobre el tema, generar una mejor sociedad y ayudar al medio ambiente 
con el hecho de que haya más árboles plantados, conectar más al hombre con la naturaleza y 
promover la interacción con la tecnología, alcanzar y promover un desarrollo sustentable. 
Los objetivos específicos a corto plazo son, la aceptación de la aplicación en el mercado, así como 
tener respuestas favorables en cuanto al servicio brindado. 
A mediano plazo, sería apoyar y promover el cultivo de frutos, ofrecer mayor conocimiento sobre los 
árboles frutales. 
Y a largo plazo, es generar un mejor medio ambiente, siendo una herramienta útil tanto para 
agricultores y/o principiantes en el tema. 
Este proyecto es muy útil ya que ofrece una aplicación más completa que algunas ya existentes no 
tienen, pues su prioridad es que los árboles sigan con vida y el desarrollo de su fruto se lleve a cabo 
con éxito; además de que se dirige únicamente a los árboles frutales, un área muy productiva en 
varios aspectos ya sea para consumo propio u otras actividades como el cultivo de estos con otros 
fines. 
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El propósito de este proyecto es lograr mejoras en 3 ámbitos importantes como lo son la economía, 
la sociedad y el medio ambiente, pues consideramos que la aplicación puede brindar apoyo a estos 
aspectos de manera simultánea. 
A través de la aplicación eVSecLaOL]ada eQ eO cXLdadR de iUbROeV fUXWaOeV ³CRECE CONMIGO´ se 
puede promover la economía siendo esta una herramienta virtual útil para los productores, 
comerciantes y/o consumidores de frutos; en cuanto a la sociedad, las personas se interesarían más 
sobre el cuidado y la preservación de los árboles logrando un buen impacto social y ambiental 
beneficiando del mismo modo a la naturaleza al cultivar mayor cantidad de árboles haciendo crecer 
la vegetación. 
El cuidado del medio ambiente es una labor que nos corresponde a todos y estas es una forma en 
la que podemos ayudar para que el deterioro del planea sea cada vez menor, siendo posible mejorar 
el entorno si ponemos en práctica algunas acciones ecológicas, como nuestra propuesta. 
³TeQePRV TXe aSUeQdeU a eQWeQdeU a Oa QaWXUaOe]a \ QR LU eQ cRQWUa de eOOa´ FOaYLR OUWa, especialista 
en biología, desarrollo sostenible y cambio climático. 
 

PARTE EXPERIMENTAL   
Son necesarios los recursos tecnológicos, para la elaboración de la aplicación, se necesita el 
conocimiento del lenguaje de programación C# y el uso de la plataforma Xamarin Forms. 
Primero, se verifico que la aplicación funcionara para poder utilizarla y ponerla en práctica. Después 
se buscó a una persona que tuviese un invernadero, huerto o que plantase árboles frutales 
específicamente para poder hacer la aplicación de campo. 
Al encontrarla se le pregunto si le parecía una buena idea hacer una prueba con la aplicación 
especializada en el cuidado de árboles frutales ³CRECE CONMIGO´, \ eVWa aceSWR de LQPedLaWR, Ve 
le explico cómo debía de utilizar la app para que no tuviese problemas y que en caso de alguna duda 
podía contactarnos. 
La app consiste en buscar el árbol del cual quieres llevar el registro, luego de esto la app te brindara 
información sobre el nombre común, nombre científico, descripción, el fruto, las propiedades 
medicinales y cuidados. 
La persona encargada debe observar los cambios en el árbol para especificar si este obtuvo un 
beneficio al utilizar la aplicación especializada en el cuidado de árboles frutales CRECE CONMIGO. 
Por otra parte, la prueba de campo se realizó a base de un árbol de limones el proceso que se 
efectuó primeramente fue plantar el árbol, luego de eso se empezó a registrar cada vez que se le 
regara agua, y misma te notifica si le falta o no. 
Este proceso fue realizado por aproximadamente 1 mes ya que árbol había sido plantado con 
anterioridad, pero aún no daba los frutos esperados. 
Conforme paso el tiempo se notó que el árbol empezó a dar señales del brote de los limones. En el 
diseño experimental los factores controlables son el agua que se le agrega al árbol y lo que no son 
controlables es la exposición al sol y las plagas. Esto se enfoca en el proceso del crecimiento del 
árbol frutal. Y por último están las variables de respuesta son el crecimiento de la planta o que pueda 
llegar a estancarse. 
La técnica de investigación se plantea sobre si se obtendrá el crecimiento y frutos del árbol o si no 
funcionara la app, de ahí se mantiene el registro de esta en la aplicación para seguir el proceso que 
se determinó con anterioridad. Sin embargo, el tiempo de crecimiento varía de acuerdo al tipo de 
árbol. 
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RESULTADOS 
Por otra parte, en los resultados de las pruebas estadísticas se mostró un número sustancioso de 
personas con gusto por los árboles frutales, otras que tienen por lo menos un árbol frutal y que 
además cuentan con un dispositivo android para poder descargar la aplicación especializada en el 
cXLdadR de iUbROeV fUXWaOeV ³CRECE CONMIGO´ 
La persona con la que se realizó esta práctica afirmó el funcionamiento de esta aplicación ya que 
fue de gran beneficio, así como también para su árbol de durazno. 
En cuanto a nuestra investigación de mercado por medio de encuestas y entrevistas obtuvimos los 
resultados sobre cuáles son nuestros clientes potenciales, quienes resultaron ser los adultos y 
adultos mayores, sin embargo, nuestro objetivo no es solo abarcar a dichos clientes sino interesar a 
las personas más jóvenes a el cultivo de árboles frutales y el cuidado del medio ambiente y de esta 
forma incrementar nuestras ventas y nuestra extensión de mercado. 
El proyecto ayudará en el sector productivo de manera que tiene una función de cosechar frutos 
permitiendo así una mejor producción para los agricultores de estos árboles. 
Algunas de las responsabilidades en los resultados del proyecto se enfocan primero en beneficiar al 
medio ambiente, principalmente porque se trata de una aplicación y de esta forma no contamina y 
en segundo plano porque está contribuyendo a la cosecha de frutos mediante árboles. Promoviendo 
la economía de los comerciantes y productores. También como el aumento de vegetación en el 
ecosistema. 
 
CONCLUSIONES 
Esta aplicación es un dispositivo que ayudara con el cuidado de árboles frutales. La aplicación 
especializada en el cuidado de árboles frutales guiará por medio de información sobre el tipo de árbol 
frutal se requiera, proporcionando su nombre común, nombre científico, la descripción del fruto, sus 
propiedades y métodos de cuidado más adecuados. 
La manera en que daremos a conocer nuestra app será mediante la Publicidad, donde las compras 
y ventas se realizaran por Online, dando más campo y oportunidad que la gente conozca de nuestros 
servicios y/o herramientas que esta misma brinda. 
El proyecto se encuentra en la etapa de crecimiento, la aplicación ya está elaborada y esta cuenta 
con información de distintos árboles frutales que se dan en la región y sus alrededores, además de 
que ya se realizaron algunas pruebas para verificar su función las cuales dieron un resultado positivo 
y satisfactorio, sin embargo, aún no se coloca en ninguna plataforma para su venta 
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RESUMEN   
México es el principal proveedor a nivel mundial de tomate, aguacate y hortalizas en el mercado 
internacional. El tomate (Solanum lycopersicum), arándano azul (Vaccinium corymbosum) y el 
aguacate (Persea americana) son importantes cultivos vegetales cuya producción puede verse 
severamente afectada por la infección con hongos fitopatógenos.  Fusarium sp., destaca como uno 
de los géneros de hongos más importantes desde el punto de vista económico debido a las pérdidas 
significativas en la producción agrícola, ya que causa el amarillamiento y marchitez de las plantas, 
así como pudrición de la raíz, que en última instancia conduce a su muerte. En este sentido, la 
detección es primordial por lo que existe una necesidad urgente de desarrollar un método de 
diagnóstico micológico novedoso, sensible y rápido. En este estudio, se planteó como objetivo 
biofuncionalizar nanopartículas de oro con anticuerpos policlonales anti-Fusarium sp. (NPsAu-Ab 
ĮFusarium). Los anticuerpos policlonales contra Fusarium sp., se obtuvieron mediante un protocolo 
de inmunización en conejos. El patrón electroforético de los anticuerpos policlonales purificados 
de Fusarium sp. por cromatografía en resina de Proteína G-Agarosa, demuestra la presencia de 
proteínas de 25 y 50 kDa que corresponden a la cadena ligera y pesada de las inmunoglobulinas G 
respectivamente. La distribución de los antígenos se encuentra en la pared celular e intracelular de 
las conidias y micelio, con un marcaje heterogéneo. La inmunodetección de las proteínas antigénicas 
de Fusarium sp. muestra proteínas mayoritarias con movilidad relativa de 68 - 44 kDa como 
proteínas de mayor antigenicidad. Por otra parte, se sintetizaron NPsAu por el método de Turkevich. 
El análisis de espectroscopia de absorción óptica de las NPsAu, mostro que la banda de absorción 
está centrada alrededor de los 520nm. Mientras que la funcionalización se llevó a cabo usando 
polielectrolitos. La microscopia electrónica muestra que la forma geométrica de las NPsAu 
corresponde a nanopartículas esféricas, con un tamaño promedio de 24.0 nm, con un valor de 
potencial Z de -40 mV. Por otra parte, el radio hidrodinámico de las NPsAu obtenido por DLS para el 
caso de las NPsAu funcionalizadas fue de 124.0±2nm, mientras que los resultados de las mediciones 
de potencial Zeta presentan un valor promedio de 64mV respectivamente. Posteriormente, los 
anticuerpos policlonales anti-Fusarium sp. fueron utilizados para biofuncionalizar las nanopartículas 
de oro; la detección de las conidias por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium mostró un cambio de 
coloración visible independientemente del número de las conidias: 10, 50, 100, 1000, 10000 
conidias/mL y la sensibilidad se determinó por espectrometría, donde resultados preliminares indican 
el reconocimiento de Fusarium sp. De acuerdo con estos resultados, se concluye que el método de 
detección propuesto para Fusarium sp. utilizando nanopartículas de oro acopladas a anticuerpos 
policlonales, puede ser una alternativa para su detección rápida y confiable. 

 
INTRODUCCIÓN  
México es el principal proveedor a nivel mundial de tomate, aguacate y hortalizas en el mercado 
internacional; ocupa el primer lugar como exportador con la mayor capacidad de oferta en el mercado 
internacional. El tomate (Solanum lycopersicum) [1], arándano azul (Vaccinium corymbosum) [2] y el 
aguacate (Persea americana) [3] son importantes cultivos vegetales cuya producción puede verse 
severamente afectada por la infección con hongos fitopatógenos.  
Entre los fitopatógenos, destaca Fusarium sp., quien es uno de los géneros de hongos más 
importantes desde el punto de vista económico debido a las pérdidas significativas en la producción 
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agrícola [4]. Fusarium sp., causa el amarillamiento y marchitez de las plantas, así como pudrición de 
la raíz, que en última instancia conduce a su muerte [5]. 
Las herramientas de detección basadas en ADN (generalmente basadas en PCR) son preferidas por 
su mayor sensibilidad y especificidad, pero necesitan un laboratorio bien equipado y un 
procesamiento de datos que requiere mucho tiempo para producir un resultado [6]. 
Dado que Fusarium sp. es un organismo fitopatógeno, su detección oportuna podría prevenir su 
introducción de manera eficiente en nuevas áreas o facilitar el manejo de la propagación en sitios ya 
infectados.  
En este sentido, la detección es primordial por lo que existe una necesidad urgente de desarrollar un 
método de diagnóstico micológico novedoso, sensible y rápido. En este estudio, se planteó como 
objetivo biofuncionalizar nanopartículas de oro con anticuerpos policlonales anti-Fusarium sp. 
(NPsAu-Ab ĮFusarium). 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Cultivo de Fusarium sp. y preparación del inmunógeno 
Para la preparación del inmunógeno, Fusarium sp., fue sembrado en medio Agar Papa Dextrosa 
(PDA). Las cajas de cultivo se incubarón a 25°C, por un periodo de 10 días. Posteriormente, se 
recolectó el micelio en una solución de NaCl 0.9 M más un coctel de inhibidores de proteasas 
(ROCHE), después para la obtención del homogenado total (inmunógeno), se sónico en baño de 
hielo durante 1 minuto (SONICS Vibra-CellTM Ampl. 90%, 20 Khz, 130 Watts). 
 
Obtención de anticuerpos policlonales contra Fusarium sp. 
Para la obtención de los anticuerpos policlonales, se utilizó un conejo macho raza Nueva Zelanda. 
Previo a la inmunización del conejo, se tomó una muestra de sangre de la vena marginal de la oreja, 
para la obtención del suero preinmune, el cual se utilizó como control en los ensayos. Mediante un 
protocolo de inmunización clásico se produjeron los anticuerpos policlonales contra Fusarium sp., 
para ello, se realizaron cuatro periodos de inmunización vía intramuscular, con adyuvante completo 
e incompleto de Freud (Sigma). Finalizado el esquema de inmunización, se obtuvo el suero inmune 
mediante sangrado letal del conejo. 
 
Purificación y cuantificación de anticuerpos policlonales 
Los anticuerpos policlonales contra Fusarium sp., fueron purificados por cromatografía de afinidad 
con proteína G-Agarosa (Sigma). Se analizaron las fracciones para determinar su pureza mediante 
un análisis por electroforesis en gel de poliacrilamida al 10% en condiciones desnaturalizantes (SDS-
PAGE 10%), teñidas con Azul de Coomassie para la visualización de las bandas proteicas. La 
adquisición de la imagen se realizó en un equipo ChemiDocTM MP Imaging System BIO-RAD 
utilizando el software Image LabTM Software (BIO-RAD). Además, se realizó la cuantificación de la 
proteína total por el método de Lowry, utilizando un espectrómetro Epoch BioTek y el software 
Gen5TM All-In-One Microplate Reader. 
 
Inmunolocalización e inmunodetección de las proteínas antigénicas 
Con el objetivo de inmunolocalizar las proteínas antigénicas de Fusarium sp., se expusieron a los 
anticuerpos policlonales contra Fusarium sp. (dil 1:40 en PBS Tween-20 0.05%) y después a un 
segundo anticuerpo acoplado a isotiocianato de fluoresceina (dil 1:20 chivo anti-IgG de conejo 
acoplado a FITC). Las muestras fueron montadas en medio de montaje (Vector) y observadas en un 
microscopio de epifluorescencia (LEICA DMLS) acoplado a una cámara AxioCam ICc 1 (ZEISS) para 
la adquisición de la micrografía. La especificidad de los anticuerpos se determinó mediante la técnica 
de Western blot, utilizando los anticuerpos policlonales como primer anticuerpo y un segundo 
anticuerpo chivo anti-IgG de conejo acoplado a peroxidasa revelado por quimioluminiscencia.   
 
Síntesis y funcionalización de NPsAu  
La síntesis de nanopartículas de oro de 24.0 nm se realizó por el método de Turkevich y se 
funcionalizaron usando polielectrolitos por el método de capa por capa, hasta obtener tres capas. En 
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cada paso se caracterizaron las nanopartículas de oro, por microscopía electrónica de trasmisión 
(TEM), esparcimiento dinámico de luz (DLS) y potencial Z (DLS Malvern nanosizer SZ). 
 
Biofuncionalización y detección de Fusarium sp. por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium 
Las nanopartículas de oro funcionalizadas se recubrieron con los anticuerpos policlonales purificados 
anti-Fusarium sp. para su biofuncionalización; resultando el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium. 
Finalmente, se realizaron ensayos de la detección del patógeno con el complejo NPsAu-Ab 
ĮFusarium utilizando diferentes concentraciones: 10, 50, 100, 1000, 10000 conidias/mL. La 
sensibilidad del complejo se determinó por espectrometría.  
 
RESULTADOS  
Cultivo de Fusarium sp.  
En los aislamientos de Fusarium sp. en medio de cultivo PDA, se observó el crecimiento de colonias 
de apariencia algodonosa y de color blanquecino (Fig. 1A), el cual tiene un crecimiento radial. Por el 
reverso, la superficie del agar tiene una coloración blanquecina rosada hacia el centro y de un tono 
más claro hacia el borde extremo (Fig. 1B). La micromorfología, muestra el micelio y una forma oval 
típica de los microconidios y macroconidios de Fusarium sp. (Fig. 1C).   
 

 
Figura 1. Morfología de Fusarium sp. A) y B) Micelio crecido en medio PDA, vista anterior y 

posterior respectivamente. C) Morfología de micelio y conidio (campo claro, 40x). 
 
Anticuerpos policlonales contra Fusarium sp. 
Los anticuerpos policlonales purificados de Fusarium sp. por cromatografía en resina de Proteína G-
Agarosa (Fig. 2), muestra la presencia de proteínas de 25 y 50 kDa que corresponden a la cadena 
ligera y pesada de las inmunoglobulinas G respectivamente. Así mismo, se observa una disminución 
en la concentración de proteína en las fracciones, observando que las fracciones enriquecidas son 
las dos primeras fracciones eluidas. 
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Figura 2. Patrón electroforético de los anticuerpos policlonales purificados de Fusarium sp., por 

cromatografía en resina de Proteína G-Agarosa. En la parte inferior se muestra la concentración de 
las proteínas. (SPI, suero preinmune y SI, suero inmune). 

 
Determinación de las proteínas antigénicas de Fusarium sp.  
Se determinaron proteínas con una mayor antigenicidad en Fusarium sp. con movilidad relativa de 
68 - 44 kDa (Fig. 3, Carril 2). En contraste, con el suero preinmune, no se detectaron proteínas, lo 
que corrobora la reactividad especifica de los anticuerpos anti-Fusarium sp. (Fig. 3, Carril 1). 
 

 
Figura 3. Determinación de las proteínas antigénicas en Fusarium sp. Carril 1. Control con suero 

preinmune, Carril 2. Inmunodetección con suero inmune y M. Marcadores de peso molecular. 
 
Inmunolocalización de las proteínas antigénicas de Fusarium sp. 
La Inmunolocalización permitió localizar a nivel celular las proteínas antigénicas de Fusarium sp. Los 
resultados indican que la distribución de los antígenos se encuentra en la pared celular e intracelular 
de los conidios y micelio, con un marcaje heterogéneo (Fig. 4A-D). En el suero preinmune (control), 
no se detectaron proteínas antigénicas (Fig. 4E).  
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 444 
 

 
 

Figura 4. Inmunolocalización de proteínas antígenicas en Fusarium sp. La distribución de los 
antígenos se localiza en la pared celular e intracelular de Fusarium sp., con marcaje heterogéneo. 

Micelio A) y B); conidios C) y D); E) control con suero preinmune. 
 
Caracterización del complejo NpsAu-Ab policlonales de Fusarium sp.  
El análisis de espectroscopia de absorción óptica, mostro que la banda de absorción está centrada 
alrededor de los 520nm. La microscopia electrónica muestra que la forma geométrica de las NPsAu 
corresponde a nanopartículas esféricas, con un tamaño promedio de 24.0 nm, con un valor de 
potencial Z de -40 mV. Por otra parte, el radio hidrodinámico de las NPsAu obtenido por DLS para el 
caso de las NPsAu funcionalizadas fue de 124.0±2nm, mientras que los resultados de las mediciones 
de potencial Zeta presentan un valor promedio de 64mV respectivamente. 
Por otra parte, se determinó la estabilidad del complejo NpsAu-Ab policlonales de Fusarium sp. en 
diferentes soluciones amortiguadoras (Fig. 5), observando que el complejo en la solución 
amortiguadora de Tris 0.2M pH 7.5 y Glicina 0.1M + Tris 1M pH 7.0 se mantuvo estable. En contraste, 
el complejo en las soluciones amortiguadoras de Carbonatos 0.1M pH 10.9 ó Fosfatos 60mM pH 7.0 
es inestable, provocando un cambio de coloración evidente.  
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Figura 5. Determinación de la estabilidad de las NPsAu en diferentes soluciones amortiguadoras. 

 
Análisis de la detección de Fusarium sp. por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium  
La detección de los conidios por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium mostró un cambio de coloración 
visible independientemente de la concentración de las conidias: 10, 50, 100, 1000, 10000 
conidias/mL (Fig. 6).  
 

 
Figura 6. Detección de conidios de Fusarium sp. por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium 

 
Resultados preliminares de la espectrometría, indican que la sensibilidad del reconocimiento 
de Fusarium sp. por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium a diferentes concentraciones de conidios (Fig. 
7), muestra cambios significativos en el espectro de absorción dependientes de la concentración de 
conidios (10, 50 y 100 conidios/mL) con respecto al espectro de absorción del complejo NPsAu-Ab 
ĮFusarium (Fig. 7, línea gris). Sin embargo, el espectro de absorción para 1000 conidios/mL es 
similar al complejo NPsAu-Ab ĮFusarium, mientras que el espectro de absorción de la detección de 
10 000 conidios/mL está por debajo del espectro del complejo, indicando una posible precipitación 
del complejo y los conidios. De acuerdo a estos resultados se puede considerar una alternativa viable 
de la detección de este fitopatógeno; sin embargo, es necesario estandarizar el método de detección.  
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Figura 7. Espectrometría de la detección de conidios de Fusarium sp. por el complejo NPsAu-Ab 

ĮFusarium. 
 
CONCLUSIóN 
La biofuncionalización de las nanopartículas de oro con los anticuerpos policlonales (complejo 
NPsAu-Ab ĮFusarium), se mantuvo estable en la solución amortiguadora de Tris 0.2M pH 7.5 y 
Glicina 0.1M + Tris 1M pH 7.0. Por otra parte, los resultados indican que la detección de las conidias 
de Fusarium sp. por el complejo NPsAu-Ab ĮFusarium, es favorable cuando se utilizan hasta 100 
conidias/mL. Por lo tanto, el método de detección propuesto para Fusarium sp. utilizando 
nanopartículas de oro acopladas a anticuerpos policlonales, puede ser una alternativa para su 
detección rápida y confiable.  
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RESUMEN 
Los flavonoides se encuentran en las plantas tanto en estado libre como formando glicósidos. Éstos 
últimos compuestos son los que contribuyen a dar color a las flores, frutos y hojas. En esta 
investigación se determinó la concentración de flavonoides totales en hojas e inflorescencias de 
cempasúchil (Tagetes erecta L.) var. Inca, tratadas con cuatro concentraciones de N (0, 4.2, 8.4 y 
12.6 mg L-1) en la fase de floración. Como sustrato se empleó una mezcla de tezontle: perlita (60:40, 
v:v). Los tratamientos fueron evaluados en un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones. 
En hojas de plantas del tratamiento testigo, la concentración de flavonoides totales fue menor en 
10.77% a la registrada en hojas de plantas tratadas con las dosis más altas de nitrógeno; sin 
embargo, la diferencia entre éstos no fue significativa. Así también, las concentraciones foliares de 
flavonoides no fueron estadísticamente diferentes entre tratamientos. En las inflorescencias, la más 
alta concentración de flavonoides totales se tuvo en el tratamiento con dosis de 4.2 mg L-1 de N, 
superando estadísticamente al resto de los tratamientos. Se concluye que las plantas de cempasúchil 
var. Inca incrementan la concentración de flavonoides en inflorescencias cuando éstas son tratadas 
con concentraciones deficientes de nitrógeno. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los metabolitos secundarios, no tienen una función directa en el crecimiento y desarrollo de la planta, 
éstos presentan una distribución restringida en el reino vegetal. Dentro de este grupo se encuentran 
terpenos, compuestos fenólicos y compuestos nitrogenados (Taiz y Zeiger, 2002). 
Las plantas producen pigmentos de color, y entre los principales están los flavonoides, que son 
compuestos fenólicos que se encuentran en plantas, semillas y frutos; de los que se han identificado 
más de 5000 diferentes (Martínez et al., 2002). 
En la planta, los flavonoides la protegen de los daños causados por los rayos ultravioleta (Middleton 
y Teramura, 1993), participan en la pigmentación de algunos frutos durante su madurez (Yoshitama 
et al., 1992) y en la protección contra fitopatógenos (como fitoalexinas). Se ha planteado que la 
coloración de las flores es una señal visual como atrayentes de polinizadores. Las agliconas flavonas 
y flavonoles contribuyen a la pigmentación de flores, con tonalidades diversas, desde blancas marfil 
o crema a colores anaranjados, escarlatas y azules (Cartaya y Reynaldo, 2001). Las flavonas pueden 
inhibir la respiración mitocondrial (Valdameri et al., 2010) y participan en la adaptación de las plantas 
al estrés ya que pueden acumularse como reservorios de fitoalexinas, como forma de defensa 
(Zhang et al., 2007).  
Los flavonoides tienen propiedades biológicas, farmacológicas y medicinales, entre otras, además 
de la capacidad de eliminar radicales libres, potencial vasodilatador, anticancerígeno, 
antiinflamatorio, antibacteriano, inmuno estimulante, antialérgico, antiviral y estrogénico, entre otros 
(Rice-Evans et al., 1996). Munhoz et al (2014) demostraron el potencial de las flores de T. patula 
como fuente de flavonoides con actividad antioxidante y larvicida. 
Por otra parte, el nitrógeno es uno de los principales elementos estructurales en la mayoría de los 
compuestos vitales para el metabolismo vegetal (Togun et al., 2003). Este elemento es un 
constituyente de las proteínas, ácidos nucleicos y nucleótidos que son esenciales para la función 
metabólica de las plantas (Bijimol y Singh, 2001). Asimismo, el nitrógeno modula la biosíntesis de 
metabolitos secundarios (flavonoides, glucosinatos, carotenoides etc.) (Ibrahim et al., 2011). La 
fertilización nitrogenada puede incrementar la producción de biomasa en sistemas de cultivo de 
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plantas medicinales, vegetales y cultivos; sin embargo, puede disminuir la biosíntesis y acumulación 
de sustancias activas incluyendo flavonoides y terpenos (Deng et al., 2019). 
Debido a la importancia del metabolismo secundario en plantas, el objetivo de este trabajo fue 
evaluar la concentración de flavonoides totales en hojas e inflorescencias de plantas de Tagetes 
erecta var. Inca, tratadas con diferentes concentraciones de nitrógeno en la solución nutritiva. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal 
La investigación se realizó en hidroponía en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, 
Te[cRcR, EVWadR de Mp[LcR (19� 29¶ LN, 98� 53¶ LO \ 2250 PVQP), baMR cRQdLcLRQeV de LQYeUQadeUR. 
Se utilizaron plántulas de cempasúchil (Tagetes erecta L.) var. Inca, adquiridas con la empresa 
Plántulas de Tetela.  
 
Método de cultivo y tratamientos 
Las plántulas fueron trasplantadas a macetas de plástico conteniendo como sustrato una mezcla de 
tezontle:perlita (60:40, v:v). La aplicación de tratamientos inició cuando se observó la aparición del 
primer botón floral, mismos que consistieron en diferentes niveles de nitrógeno adicionados a la 
solución nutritiva de Steiner al 5 %, testigo (sin adición de N), en la solución 4.2 mg L-1 se adicionó 
como fuente de N nitrato de calcio, en la solución con dosis nitrogenada de 8.4 mg L-1 se adicionaron 
como fuentes de N nitrato de calcio y nitrato de potasio y en la solución 12.6 mg L-1 nitrato de amonio, 
nitrato de calcio y nitrato de magnesio. El riego fue suministrado a través de un sistema de riego por 
goteo y el pH de la solución nutritiva fue ajustado a 5.5. Cada uno de los tratamientos tuvo cuatro 
repeticiones, distribuidas de manera aleatoria.  
 
Determinación de flavonoides 
Treinta días después del inicio de la aplicación de tratamientos, se determinó la concentración de 
flavonoides a partir de la elaboración de la curva estándar con quercetina. 
 
Análisis estadístico 
Los resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de varianza y a 
una prueba de comparación de medias por Tukey con un nivel de confianza de 95%, usando el 
software Statistical Analysis System (SAS, 2002). 
 
RESULTADOS  
En hojas de plantas del tratamiento testigo (sin N), la concentración de flavonoides totales no fue 
diferente desde el punto de vista estadístico a la obtenida en el tratamiento con la dosis más alta de 
nitrógeno; a pesar de que el testigo tuvo 10.77% menos flavonoides que éste último (Figura 1). 
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Figura 1. Flavonoides totales en hojas de plantas de cempasúchil var. Inca, tratadas por 30 días 
con diferentes niveles de nitrógeno en la solución nutritiva en fase de floración. Barras ± DE con 
letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P � 0.05). PF= SeVR 

fresco. 
 
Por otra parte, se observó una relación directa entre la concentración de flavonoides y la dosis de N 
en el intervalo de 4.2 a 12.6 mg N L-1, donde la dosis más alta incrementó esta variable en 
comparación con las dosis 4.2 y 8. 4 mg N L-1 (Figura 1). 
En hojas de Labisia pumila Blume, se observó una relación negativa entre la concentración de 
nitrógeno aplicada y la concentración de flavonoides totales. Al incrementar la dosis de N de 0 a 90 
kg ha-1, la concentración de flavonoides se redujo en 41.8%; mientras que desciende en 43.8% y en 
57.8% cuando la dosis de N se incrementó de 0 a 180 y de 0 a 270 kg ha-1, respectivamente (Ibrahim 
et al., 2011). Allahdadi y Farzane (2018) demostraron que en los niveles altos de N mejoran el 
crecimiento en alcachofa, pero disminuyen la concentración de flavonoides totales (1.30 mg QE g-1 
PS); para evitar los efectos negativos del nitrógeno en la calidad de las hojas, se recomiendan dosis 
bajas de N (100 kg N ha-1) para uso medicinal. Coronado et al. (1995) demostraron que el crecimiento 
en plantas de alfalfa en condiciones limitantes de nitrógeno incrementa la expresión de genes de 
biosíntesis de flavonoides. Deng et al. (2019) mencionan que la principal vía de biosíntesis de 
flavonoides proporciona fenilalanina no solo para la síntesis de aminoácidos y proteínas, sino 
también para la producción de metabolitos secundarios como flavonoides y terpenos.  
La amplia gama de fitoquímicos presentes en las flores puede prevenir el envejecimiento y las 
enfermedades crónicas en relación con la inflamación y el estrés oxidativo (Moliner et al., 2018). En 
Tagetes erecta se identificaron y cuantificaron compuestos fenólicos en dos cultivares de flores, 
registrando que, la mayor cantidad de estos compuestos fueron miricetina-hexósido (4.42 mg g-1 de 
extracto) en inflorescencias naranjas y laricitrina (8.08 mg g-1 de extracto) en inflorescencias 
amarillas (Moliner et al., 2018). En inflorescencias, la más alta concentración de flavonoides totales 
se tuvo en el tratamiento con dosis de N de 4.2 mg L-1, superando estadísticamente al resto de los 
tratamientos (Figura 2).  
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Figura 2. Flavonoides totales en inflorescencias de plantas de cempasúchil var. Inca, tratadas por 
30 días con diferentes niveles de nitrógeno en la solución nutritiva en fase de floración. Barras ± 

DE con letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P � 0.05). PF= 
peso fresco. 

 
De la misma manera a lo aquí observado, en caléndula (Calendula officcinalis), las flores de plantas 
que recibieron las dosis más altas de nitrógeno (120 y 160 kg ha-1), tuvieron contenidos inferiores de 
compuestos fenólicos (Król, 2011). Asimismo, en flores de lavanda, Biesiada et al. (2008) reportan 
una disminución en el contenido de polifenoles bajo el efecto de la alta fertilización nitrogenada. 
También en Brassica juncea, al incrementar la dosis de nitrógeno de 0 a 25 mM en la solución 
nutritiva, las concentraciones de compuestos fenólicos totales disminuyeron (Li et al., 2008). 
Allahdadi y Farzane (2018) menciona que los incrementos de flavonoides pueden relacionarse con 
el aumento de fenilalanina ocasionado por la restricción de síntesis de proteínas, en condiciones 
deficientes de nitrógeno. 
 
CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos se concluye que, las plantas de cempasúchil var. Inca incrementan la 
concentración de flavonoides en inflorescencias cuando éstas son tratadas con concentraciones 
deficientes de nitrógeno de 4.2 mg L-1. Mientras que, en hojas la tendencia del nitrógeno fue inversa.   
Por tanto, bajo condiciones de estrés por la fertilización nitrogenada en esta variedad se puede 
obtener un gran potencial en diferentes campos de estudio.   
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RESUMEN 
Los azúcares son producto de la fotosíntesis, y tienen gran influencia en la calidad de la flor. En esta 
investigación se evaluaron los efectos de cuatro porcentajes de sombreado (0, 30, 50 y 70%) en 
plantas de cempasúchil (Tagetes erecta L.) var. Inca cultivado en hidroponía en invernadero, en la 
concentración de azúcares totales en hojas y en inflorescencias. Como sustrato se empleó una 
mezcla de tezontle/perlita (60:40, v:v). Los tratamientos fueron evaluados en un diseño experimental 
completamente al azar, con veinte repeticiones cada uno. Se usó un sistema de riego por goteo, con 
solución nutritiva Steiner al 30%. La cosecha de inflorescencias se realizó manualmente cuando 
éstas alcanzaron su mayor apertura, lo cual ocurrió 38 días después del inicio de tratamientos (ddit). 
La determinación de azúcares totales se hizo a partir de 1 g de materia fresca de hojas e 
inflorescencias por el método de la antrona. En hojas de plantas sometidas a porcentajes de 
sombreado de 50 y 70%, se observaron incrementos significativos en la concentración de azúcares 
en comparación con el resto de los tratamientos. En las inflorescencias, se observan concentraciones 
ligeramente superiores en los tratamientos con mayor sombreado; sin embargo, estos incrementos 
no fueron significativos. Se concluye que el mayor sombreado afecta de manera positiva la 
acumulación de azúcares en hojas. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los factores ambientales afectan la distribución de las plantas y ejercen un efecto selectivo hacia 
aquellas que tienen una mejor adaptación (Rosa et al., 2009). El estrés abiótico afecta diferentes 
procesos celulares como el crecimiento, la fotosíntesis, la partición del carbono, el metabolismo de 
carbohidratos y lípidos, la homeostasis osmótica, síntesis de proteínas y expresión génica (Rosa et 
al., 2009; Vélez-Ramírez et al., 2017). 
Dentro de los factores ambientales que influyen a las plantas superiores está la luz, la cual impulsa 
la fotosíntesis como fuente de energía y controla muchos procesos fisiológicos (Chen et al., 2019). 
Además de ser la principal fuente de energía, la luz juega un papel regulador y de señalización en 
los procesos metabólicos y de desarrollo (Eckstein et al., 2012). El exceso de luz puede afectar el 
crecimiento de las plantas y como consecuencia provocar una reducción en la productividad como 
resultado la fotoinhibición (Gonçalves et al., 2005). Para evitar este estrés, las plantas han 
desarrollado diversos mecanismos de protección que limitan la absorción de luz, como los 
movimientos de la lámina foliar o la presencia de pelos o tricomas en las hojas (Eckstein et al., 2012).  
Una de las principales biomoléculas del metabolismo vegetal son los azúcares, los cuales son 
producidos durante la fotosíntesis. Estas moléculas sirven como sustratos en procesos energéticos 
y en la síntesis de compuestos metabólicos y estructurales (aminoácidos, ácidos grasos y celulosa). 
Así también, son el principal material de almacenamiento en las plantas (Eckstein et al., 2012). La 
sacarosa es la principal azúcar transportable en las plantas y es degradada por la enzima invertasa 
a fructosa y glucosa.  
Los azúcares solubles no solo funcionan como recursos metabólicos y constituyentes estructurales 
de las células como se indicó previamente, sino que también actúan como señales que regulan 
diversos procesos asociados con el crecimiento y desarrollo de las plantas. Pueden actuar 
directamente como señales negativas o como moduladores de la sensibilidad de la planta, por tanto, 
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pueden desempeñar un papel importante en las respuestas celulares a las señales remotas 
inducidas por el estrés (Rosa et al., 2009). 
Las respuestas de las plantas pueden ser activadas por cambios en la intensidad, calidad de la luz 
y el fotoperiodo, entre los cuales la calidad de la luz actúa con efectos complejos en la morfología y 
fisiología de la planta (Chen et al., 2019). 
Por otra parte, el género Tagetes (Asteraceae) incluye 53 especies anuales y perennes nativas del 
continente americano, desde el sureste de Estados Unidos hasta América del Sur. Varias especies 
de Tagetes, comúnmente llamadas cempasúchil, son plantas ornamentales y medicinales bien 
conocidas que se cultivan en todo el mundo (Cicevan et al., 2016). El objetivo de esta investigación 
fue evaluar diferentes porcentajes de sombreado con la implementación de malla sombra en el 
cultivo, en la concentración de azúcares solubles totales en hojas e inflorescencias de cempasúchil.   
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal 
La investigación se realizó en hidroponía en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, 
Te[cRcR, EVWadR de Mp[LcR (19� 29¶ N \ 98� 53¶ O \ 2250 P de aOWLWXd), baMR cRQdLcLRQeV de 
invernadero. Se utilizaron plántulas de cempasúchil (Tagetes erecta L.) var. Inca, adquiridas con la 
empresa Plántulas de Tetela.  
 
Método de cultivo y tratamientos 
Las plántulas fueron trasplantadas a macetas de plástico conteniendo como sustrato una mezcla de 
tezontle:perlita (60:40, v:v). Las plantas fueron irrigadas a través de un sistema de riego por goteo, 
con la solución nutritiva Steiner al 30 %, pH 5.5. 
La aplicación de tratamientos inició cuando se observó la aparición del primer botón floral. Se 
evaluaron cuatro porcentajes de sombreado (0, 30, 50 y 70 %) con malla sombra de color negro.  
 
Determinación de azúcares totales 
La cosecha de inflorescencias se realizó manualmente cuando éstas alcanzaron su mayor apertura, 
lo cual ocurrió 38 días después del inicio de tratamientos (ddit). La determinación de azúcares totales 
se hizo a partir de 1 g de materia fresca de hojas e inflorescencias por el método de la antrona.  
 
Análisis estadístico 
Estos resultados fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de varianza y una prueba 
de comparación de medias por Tukey con un nivel de confianza de 95% con el software Statistical 
Analysis System (SAS, 2002). 
 
RESULTADOS  
Las concentraciones de azúcares totales en hojas e inflorescencias de plantas de cempasúchil 
tratadas con diferentes niveles de sombreado se presentan en la Figura 1.  
En hojas de plantas sometidas a porcentajes de sombreado de 50%, se observan incrementos 
significativos en la concentración de azúcares en comparación con el resto de los tratamientos, 
excepto con el tratamiento 70% de sombreado, con el cual no existe diferencia (Figura 1A). Zhu et 
al. (2018) reportan que las hojas maduras son los principales órganos fotosintéticos que fijan el 
carbono atmosférico para producir sacarosa para suministrar a los tejidos no fotosintéticos a través 
del transporte a larga distancia mediado por el floema en la mayoría de las plantas. 
En las inflorescencias, los tratamientos de sombreado no influyeron la concentración de azúcares 
como se observa en la Figura 1B). 
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Figura 1. Azúcares totales en hojas (A) e inflorescencias (B) de plantas de cempasúchil var. Inca, 
tratadas por 38 días con diferentes porcentajes de sombreado en fase de floración. Barras ± DE 

con letras diferentes en cada subfigura indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, 
P � 0.05). PF= SeVR fUeVcR. 

 
Las hojas e inflorescencias testigo (sin sombreado) tienen valores de concentración de azúcares 
inferiores en 92.24 y 92.06%, respectivamente, en comparación con el tratamiento de sombreado a 
70%. Contrario a lo aquí obtenido, Páez et al. (2007) mencionan que la radiación más baja (30% de 
la radiación total) redujo la concentración de carbohidratos totales en hojas de verdolaga (Portulaca 
oleracea L.) al 18%, en comparación con las plantas que crecieron bajo luz total (100%). Por otra 
parte, Watson et al. (2002) mencionan que diferentes niveles de sombreado (0, 25 y 47 %) tuvieron 
un efecto significativo en las concentraciones de glucosa y sacarosa en plantas de fresa. Las 
concentraciones de sacarosa en la fruta mostraron diferencia significativa entre el testigo sin 
sombreado (0.7%) y el tratamiento consistente en 47% de sombreado (0.1 %) en todas las fechas 
de cosecha. Hou et al. (2018) indicaron que el sombreado incrementa los niveles de azúcares 
solubles en Rosa hybrida L. Del mismo modo, Samojeden et al. (2018) mencionan que las plantas 
de Cordia americana bajo sombra presentaron mayor contenido de azúcares solubles con respecto 
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a las plantas expuestas a pleno sol. Vélez-Ramírez et al. (2017) demostraron que la luz continua 
altera el metabolismo de los carbohidratos a nivel transcripcional en plantas de tomate, el contenido 
de sacarosa y almidón se correlaciona negativamente con la eficiencia cuántica máxima de PSII bajo 
cuatro tratamientos con luz. Asimismo, el metabolismo de la sacarosa juega un papel fundamental 
en el desarrollo de las hojas de las plantas (Zhu et al., 2018). 
 
CONCLUSIONES 
En plantas de cempasúchil var. Inca, el sombreado de 50% afecta de manera positiva la acumulación 
de azúcares totales en hojas, destacando la importancia del metabolismo de los azúcares en este 
órgano de la planta; mientras que, el sombreado no tiene influencia en la concentración de azúcares 
en las inflorescencias. Por tanto, el sombreado afecta de manera diferencial la acumulación de 
azúcares en ambos órganos.   
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RESUMEN 
Algunos procesos fisiológicos vitales para los organismos tienden a ser conservados a pesar de las 
limitantes que pueda haber en el entorno, otros sufren las consecuencias temporales o permanentes 
de la situación carencial a la que se enfrentan y son dependientes de la magnitud, severidad o 
temporalidad de ésta. En el presente trabajo se estimuló la ovulación en ratas hembras que desde 
su nacimiento habían sido sometidas a un protocolo de desnutrición a través de aumentar el número 
de crías (16) por hembra (adopción múltiple) y con ello limitar la disponibilidad de leche por cría. A 
la edad de 3 meses las hembras se separaron en dos grupos: el grupo experimental (GE), fue 
VXSOePeQWadR dXUaQWe 12 dtaV cRQ PLeO de abeMa cRPeUcLaO (³La caVLWa´ 1PO/100 PO de agXa), eO gUXSR 
control (GC), solo recibió agua. Se dio seguimiento a los ciclos estrales mediante citología vaginal 
exfoliativa. Al tercer ciclo, las hembras fueron sacrificadas y registrada su tasa ovulatoria. El GE 
aumentó en un 30% su tasa ovulatoria en comparación con el GC (14.3 vs. 11.0 ovocitos/hembra,  
p<0.05). Demostrando la capacidad resiliente de este proceso fisiológico con un estimulante 
energético como es la miel. Posteriormente fue repetido este experimento pero ahora en ratas que 
no habían sido sometidas al protocolo de desnutrición. De nueva cuenta el GE tuvo una tasa 
ovulatoria aumentada con respecto al GC (17%, 12.9 vs. 11.0 ovocitos/hembra, p<0.05). Se concluye 
que la administración de miel, como energizante, consumido durante 3 ciclos estrales  aumentó 
significativamente la tasa ovulatoria y este efecto fue mayor en las hembras con antecedentes de 
desnutrición, demostrando con ello que el proceso fisiológico de la ovulación puede ser resiliente 
ante la suplementación energética.  
 
INTRODUCCIÓN  
DeVde hace WLePSR Ve cRQRce eO feQyPeQR de ³fOXVhLQg´ TXe eV SUacWLcadR de manera rutinaria como 
técnica de manejo reproductivo en el ganado, principalmente con ácidos grasos insaturados como 
el linoleico (Herrera et al., 2010). En dicho  proceso fisiológico se administra un suplemento proteico 
y energético a las hembras con corto tiempo de duración (15 días en promedio) para lograr aumentar 
o asegurar su tasa ovulatoria y tener mayor éxito reproductivo en el apareamiento o inseminación.   
Este flush, traducido del inglés,  no como rubor, sino con las acepciones de purgar, arrojar o fluir, 
existe naturalmente cuando hay gran provisión de alimento. Para ello es importante recordar como 
la vida de los organismos  transcurre en ciclos; durante el estiaje, comienza el tiempo de intenso 
calor, para con él, formar nubes desde las zonas lacustres o marítimas que posteriormente irán a 
precipitar sobre la tierra continental.  Las semillas ahí presentes,  en espera de ese vital elemento, 
despiertan a la germinación y a su desarrollo, lo que a su vez provoca el despertar de la producción 
de iQVecWRV \ RWURV RUgaQLVPRV SaUa TXe eQ VX cRQMXQWR cRPLeQce eO ³fOXLU´ de RWUa WePSRUada 
reproductiva. Con ello las hembras y los machos de mamíferos se preparan para el almacenamiento 
y aprovechamiento de sustancias nutricias para su labor reproductiva en perpetuación de su especie 
y de los ciclos biológicos (Herrera et al., 2010). Es por ello que se han ensayado diferentes esquemas 
de eVWe ³fOXLU´ a WUaYpV de XQa VRbUeaOLPeQWacLyQ TXe ORV RUgaQLVPR LQWeUSUeWaQ cRPR XQa abXQdaQcLa 
de recursos y tienden  a corresponder con un aumento de su reproducción.  
Por otra lado la miel, es un producto elaborado por las abejas de la especie Apis mellifera mellifera, 
quienes a partir del néctar de diversas flores, lo recolectan y transportan hasta su colmena para 
transformarlo y convertirlo en un gran producto nutracéutico, que es muy complejo, y no solo se trata 
de un edulcorante, dado que posee diferentes tipos de azucares rápidamente asimilables (la fructosa 
y la glucosa que representan el 85% de sus sólidos totales), proteínas (0.5%, con 11 a 21 
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aminoácidos dentro de los cuales destaca la prolina) minerales (0.02% a 1% dentro de ellos destaca 
el potasio), vitaminas (C, del grupo B: tiamina, niacina riboflavina, ácido pantoténico, piridoxina y 
biotina), factores de crecimiento, antibióticos y anti fúngicos, ácidos orgánicos (0.5% dentro de ellos 
destaca el ácido glucónico), flavonoides y polifenoles de amplia actividad antioxidante,  entre otros 
(Cauich et al.,2015; Isuasty et al., 2016) .  La miel no existe naturalmente fuera de la colmena  y 
tampoco es solo una síntesis deshidratada del néctar. Para convertirlo las abejas adicionan enzimas 
invertasas que transforman los azucares complejos del néctar en simples. Además su proceso de 
maduración incluye la deshidratación (sifoneo constante dentro del alveolo o celdilla de 
almacenamiento) que permite además la inclusión de otros elementos que las abejas denominadas 
estibadoras y maduradoras, van añadiendo al producto conocido como miel. Es por esto que desde 
la antigüedad se conocían y apreciaban importantes propiedades de la miel. Algunas culturas como 
la egipcia, la utilizaron por ejemplo en labores de conservación de cuerpos o embalsamamiento. Las 
propiedades de la miel para  su propia conservación y materiales añadidos (por ejemplo carne) 
fueron ampliamente conocidas. En otras culturas también se utilizó  para fines medicinales. Así su 
aplicación directa a la piel, los ojos, o las mucosas tenia fines terapéuticos, destacando aquí, por 
ejemplo, los conocimientos de los mayas con las abejas sin aguijón o meliponas (Melipona becheii) 
(Vazquez, 1991, Zamora y Arias, 2011). Al respecto es importante añadir que dependiendo de las 
fuentes de néctar (tipo floral), las meliponas podían ser aprovechadas con su miel para combatir 
padecimientos específicos (Cauich et al., 2015). La miel provee 326 calorías por cada 100 gr. 
 

                     Fig 1.  La miel importante nutracéutico. 

 
                     
En épocas recientes, con las complicaciones económicas que han sufrido diferentes países, así 
como dificultades para la disponibilidad de algunos suplementos específicos de laboraotrio,  se ha 
recurrido a la miel y otros productos de las abejas (polen, propóleos, jalea real y veneno) para su 
inclusión en cultivos celulares o en beneficio del desarrollo embrionario in vitro. Es como se ha venido 
anotando en diferentes campos del conocimiento: Volver a lo básico (Spinelli, 1998; Cueto et al., 
2011). 
Por otro lado, estudios recientes realizados en medio oriente (Visweswara et al., 2017) han utilizado 
la miel con éxito para la prevención del cáncer de mama y cervicouterino, sobre la base de que tiene 
elementos que ocupan por competencia los receptores estrogénicos, sin la activación natural del 
estrógeno, paliando con ello las consecuencias de dichos padecimientos y han reportado incluso las 
vías de señalización pormenorizadas que están intervenidas y que justifican dicho efecto.  
Finalmente, se ha cuestionado mucho la habilidad resiliente de algunos organismos de distintas 
poblaciones animales (incluido el humano) para sobreponerse a condiciones adversas, cabe señalar 
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que no todos los organismos lo consiguen, por lo que la ciencia está interesada en descubrir porque 
algunos si lo logran.  
Con la finalidad de conocer el efecto de la miel, sobre la tasa de ovulación de las ratas en desnutrición 
y con normo peso, es que se realizó  el presente experimento. 
 

Fig 2. Rata Wistar con su camada. 

 
TRPada deO OLbUR  ³EO BLRWeULR de Oa UAMI´. 

MÉTODO 
Animales 
Se utilizaron 8 ratas nulíparas de la cepa Wistar de 3 meses de edad y de 252±13 gr de peso, que 
fueron inicialmente sometidas a un tratamiento de desnutrición desde su nacimiento. Este consistió 
en seguir el protocolo de adopción múltiple,  en él le son colocadas a una rata recién parida un total 
de 16 crías, para su competencia durante la lactancia y en consecuencia sobreviene una condición 
de desnutrición generalizada en las crías (Pacheco et al., 2018). Estas ratas se dividieron en dos 
grupos de 4 individuos cada uno. Uno de los grupos recibió la miel con agua como grupo 
experimental  y otro recibió solo agua como testigo. 
Otras 8 hembras nulíparas fueron utilizadas con normo peso (332±32 g)  a la edad de 4 meses, sin 
seguir el tratamiento de desnutrición. Fueron divididas en dos grupos de 4 hembras, para uno de 
ellos recibir la miel con agua (experimental), en tanto que el otro solo agua (testigo). 
  
Alojamiento 
Los animales fueron alojados en grupos de 4 individuos bajo condiciones de bioterio estándar en la 
Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa a 25°C y 60% de humedad relativa (NOM-
062-OO-1999). En cajas de acrílico medianas de  35cm de largo, 28cm de ancho y 20cm de alto con 
cama sanitaria de viruta de 5 cm de espesor. Y cubiertas con una rejilla metálica. 
   
Alimentación 
Se alimentaron ad libitum con nutricubos Abene (16% de PC y  2.8 Mcal de Energía) Conteniendo: 
maíz, sorgo, trigo, gluten de maíz, harina de alfalfa deshidratada molida, salvadillo, salvados de 
maíz, trigo y arroz, harinas de soya, cártamo y ajonjolí, melaza de caña, sal, carbonato, iodato y 
ortofosfato de calcio, aceite vegetal, DL-metionina, L-lisina, óxidos de magnesio, manganeso y zinc, 
cloruros de potasio y cobalto, sulfatos de potasio, cobre y ferroso, carbonato ferroso, selenito de 
sodio, vitaminas A, D3, E, B1, B2, B6, B12, K, cloruro de colina, pantotenato de calcio, niacina, 
folacina y biotina.  
El agua de bebida también fue ad libitum. 
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Marcaje 
Cada hembra fue marcada individualmente con plumón indeleble siguiendo un patrón de líneas en 
la cola.  
 
Citología Vaginal Exfoliativa 
Se hicieron lavados vaginales (20µl) diariamente a las 9am durante 12 días continuos, por reflujo 
con solución salina y se colocó el lavado en un portaobjetos para su lectura al microscopio (10X) y 
determinar la etapa del ciclo estral presente.   
 
Consumo de miel 
Se dLR Oa PLeO dLOXLda eQ agXa. Se XWLOL]y Oa de PaUca cRPeUcLaO ³La caVLWa´  a Ua]yQ de 1PO/100PO de 
agua. Cada tercer día fue desechado el sobrante y ofrecida agua con miel fresca (1.2 gr/kg de Peso 
Vivo). 
 
Sacrificio 
Luego de 12 días de consumo de miel en agua, las hembras en estro  fueron sacrificadas a las 12 
horas a través de cámara de CO2 (NOM-062-ZOO-1999). 
 
Tasa de ovulación 
Se disecaron los ovarios de cada hembra y bajo el microscopio estereoscópico se analizaron para 
detectar los cuerpos hemorrágicos y determinar así la tasa ovulatoria. 
 
Análisis estadísticos 
Se hizo estadística básica y prueba de t-Student, considerando diferencias estadísticamente 
significativas a 0<0.05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los animales experimentales aceptaron bien la mezcla de agua con miel, sin afectar el consumo de 
agua, ni de alimento.  De manera relevante en las hembras desnutridas que fueron suplementadas 
durante 12 días con miel, tuvieron una significativamente mayor tasa ovulatoria (30%) que las 
hembras testigo (Tabla 1, 14.3 vs 11.0, p>0.05). Como resultado de la condición de desnutrición 
estas hembras tuvieron menor peso que las hembras del siguiente experimento consideradas como 
normopeso. Esto resulta de interés si consideramos que estas hembras desnutridas respondieron 
mejor que las de normopeso al estímulo energético al consumir la miel. Por otro lado, las hembras 
testigo tuvieron en ambos grupos (desnutridas y normopeso) una tasa similar de ovulación (11 vs 
11), así como valores similares en la dispersión (DE, 0.8 vs 0.8). De esta manera se logró el aumento 
en la tasa ovulatoria,  como efecto del consumo de miel (flushing) durante tres ciclos estrales.  Los 
datos aquí obtenidos están acorde con los demostrados por otros autores en relación a la tasa 
ovulatoria de la rata intacta de 2 a 3 meses de edad, que la ubican desde 10 hasta 12 ovocitos 
(Venegas et al., 2019). En algunas especies animales que han sido sometidas a flushing y que son 
preferentemente monotocas, se ha logrado un aumento en la tasa de ovulación cercana a 0.5% 
(Herrera et al., 2010) lo que dependerá además del tipo de nutracéutico utilizado.  En cuanto a 
hembras politocas, es decir de ovulaciones múltiples, se ha llegado a reportar hasta un aumento en 
la tasa ovulatoria del 30%, lo que corresponde con lo aquí encontrado. Sin embargo en cualquiera 
de estos tratamientos el resultado dependerá de la especie animal, edad, condición corporal y 
reproductiva, del tratamiento utilizado, principio activo, dosis y frecuencia, así como la estación del 
año en que esto se realice. 
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Tabla  1.  Tasa ovulatoria (cuerpos hemorrágicos)  en ovarios de 
ratas  desnutridas suplementadas con miel. 

     
Miel  Peso  (gr)  OI OD Total 
e1 265 8 4 12 
e2 234 6 7 13 
e3 272 8 6 14 
e4 250 10 8 18 

Media  255.3 8.0 6.3 14.3 
DE 16.9 1.6 1.7 2.6 

Testigo         
c1 256 4 7 11 
c2 254 5 6 11 
c3 238 5 7 12 
c4 248 3 7 10 

Media  249 4.3 6.8 11.0 
DE 8.1 1.0 0.5 0.8 

 
Con respecto a las ratas con normopeso, las que consumieron miel (experimentales), también 
tuvieron, como en el experimento anterior, una tasa ovulatoria aumentada con respecto a las testigo, 
aunque en este caso solo fue del 17% mayor (Cuadro 2, 12.9 vs 11.0, p>0.05) pero que si mostró 
diferencia estadísticamente significativa, esto reafirma que la administración de miel durante tres 
ciclos estrales provocó un aumento en la tasa ovulatoria en la rata. En el caso de las ratas con 
normopeso se apreció, como ya se mencionó,  que fueron de mayores pesos que las desnutridas y 
cuando se hicieron las disecciones para obtener sus ovarios, se avistaron en todos los especímenes, 
importantes depósitos grasos periováricos a diferencia de las desnutridas que carecían de ellos. 
Pudiera ser ésta una razón,  del mayor efecto del suplemento energético en las desnutridas, contra 
lo que se encontró en las ratas con normopeso.  
El mecanismo de acción íntimo de este proceso, pudiera estar relacionado con el aumento en la 
secreción de LH y de progesterona, que han sido descritas en otras hembras de especies diferentes, 
que son sometidas a tratamientos de flushing  (Herrera et al. , 2010), sin embargo llama la atención 
que Herrera y colaboradores en 2010, trabajando flushing en borregas,  reportaron no encontrar 
relación entre la condición corporal de las hembras y la suplementación alimenticia,  para aumentar 
la tasa ovulatoria,  explicando que quizá la relación no esté en el número de folículos o en su tamaña 
de desarrollo,  sino en la capacidad esteroidogénica de éstos (Herrera et al., 2010). Al respecto cabe 
señalar que a pesar de que en su modelo utilizaron diferentes condiciones corporales, no tuvieron 
alguna categoría similar a la aquí utilizada de desnutridas, pudiendo radicar en esa diferencia los 
resultados diversos entre ese estudio y el presente.  
Por otro lado, se han descrito muchas moléculas bioactivas en la miel, que pudieran estar 
relacionadas con este fenómeno de respuesta al flushing y aumento de tasa ovulatoria,  algunos 
compuestos contenidos,  tienen además gran capacidad antioxidante como los ácidos fenólicos, 
flavonoides y las enzimas glucosa oxidasa y  catalasa, pero además se han reportado tocoferoles, 
ácido ascórbico, carotenoides, aminoácidos libres, flavonoles, catequinas (Cauich, et al., 2015), en 
suma este basto potencial antioxidante de la miel, pudiera ser el que esté favoreciendo el aumento 
en la tasa ovulatoria. Cabe señalar que también dicho potencial antioxidante, se le atribuye ser el 
mecanismo protector de la miel contra numerosas enfermedades incluyendo el cáncer. 
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Tabla 2.  Tasa ovulatoria (cuerpos hemorrágicos) en ovarios de 
ratas con normopeso suplementadas con miel. 

     
Miel  Peso (gr) OI OD Total 
e1 351 6 7 13 
e2 350 6 6 12 
e3 270 7 8 15 
e4 325 6 6 12 

Media 324 6.25 6.75 12.9 
DE 38 0.6 0 0.6 

Testigo         
t1 360 6 6 12 
t2 297 6 5 11 
t3 295 5 5 10 
t4 336 6 5 11 

Media 322.0 5.8 5.3 11.0 
DE 31.6 0.5 0.5 0.8 

 
Finalmente en la Figura 3  se resume el efecto en valores promedio y de dispersión,  del consumo 
de miel sobre la tasa ovulatoria, Siendo el grupo que alcanzó la mayor tasa el de hembras 
desnutridas que comieron miel (DM) seguido del normopeso,  que también la consumió (NM) y en 
tercer lugar tanto las desnutridas que no la consumieron (testigo, DT) y las normopeso testigo (NT) 
que tampoco consumieron.  

 
 
CONCLUSIÓN 
La administración de miel, como energizante, consumido durante 3 ciclos estrales en mezcla con el 
agua de bebida,   aumentó significativamente la tasa ovulatoria y este efecto fue mayor en las 
hembras con antecedentes de desnutrición que en las hembras con peso normal, demostrando con 
ello que, el proceso fisiológico de la ovulación puede ser resiliente ante una adecuada 
suplementación energética.  
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Fig 3. Efecto del consumo de miel (M) sobre la tasa 
ovulatoria  en ratas desnutridas (D) y normopeso (N).
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RESUMEN   
En la actualidad, existe una tendencia creciente en el desarrollo de recubrimientos y películas 
biodegradables de forma que se minimice el impacto ambiental generado durante los procesos de 
producción y eliminación de los envases elaborados por polímeros no renovables. Y al mismo tiempo 
brinde la oportunidad de generar alimentos de alta calidad, por lo que se han buscado fuentes 
renovables en específico de origen vegetal para obtener polisacáridos y combinarlo con 
polivinilalcohol. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la combinación de almidón 
de Sechium edule (AL) y polivinil alcohol (PVA) sobre las propiedades mecánicas de películas 
degradables que preserven los alimentos. Se estableció un diseño experimental completamente al 
azar unifactorial con seis niveles, la variable independiente fue la concentración de AL y PVA, y como 
variables dependientes se evaluaron las propiedades físicas, mecánicas y la degradabilidad en 
condiciones ácidas y alcalinas. Las películas son transparentes con tiempos de disolución de 2.7 a 
21.7 min. Las propiedades mecánicas de las películas fueron medidas a través de un análisis de 
perfil de textura, indican que la incorporación de AL reduce los parámetros de dureza, elasticidad, 
gomosidad y cohesividad con diferencias significativas (p<0.05) respecto a las películas elaboradas 
con PVA al 100 %. Son degradables en soluciones acidas y alcalinas, sin embargo, se sugiere su 
aplicación en alimentos con características ácidas para evitar la interacción de NAOH con las 
moléculas de almidón. En conclusión, es posible obtener películas biodegradables de polivinil alcohol 
y almidón de S. edule con propiedades mecánicas que preserven los alimentos. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los plásticos son uno de los materiales más utilizados en el desarrollo de envases y recubrimientos, 
debido a que representan características funcionales deseables como transparencia, propiedades 
mecánicas eficientes y estabilidad térmica, dentro de estos se encuentran aquellos elaborados con 
productos químicos (Camacho-Elizondo et al., 2011). Sin embargo, impactan negativamente al 
medio ambiente. Ante esta problemática, surge la necesidad de desarrollar recubrimientos o 
películas biodegradables sustituyendo total o parcialmente estos productos de origen sintético por 
materiales provenientes de fuentes naturales y renovables (Su et al., 2010).  Por ejemplo, con 
aquellos que se extraen de plantas (almidón, pectina, goma guar, inulina, celulosa), de animales 
(quitosano), algas (alginato), o de microorganismos (dextranos). El uso de estos materiales, se debe 
a que son de bajo costo, no son tóxicos, no son grasosos, son películas de bajas calorías y pueden 
emplearse para extender la vida de anaquel de frutas y hortalizas sin alto riesgo de desarrollar 
condiciones de anaerobiosis (Lee y Shim, 2004). 
Los recubrimientos se definen como una o varias capas delgadas que pueden actuar como barrera 
a la transferencia de agua, gases y solutos de alimentos, mientras que las películas se definen como 
capas continuas y delgadas de material formada sobre (como cubierta) o colocada entre los 
componentes de los alimentos. El desarrollo de biopeliculas con aplicaciones alimentarias son de 
gran interés en la conservación de los alimentos porque incrementan la vida de anaquel, mejoran las 
propiedades mecánicas, controlan la pérdida de sabores, y conservan compuestos nutricionales 
atractivos por su capacidad antioxidante (Domínguez-Courtney y Jiménez-Munguía 2012).  
Para que las películas biodegradables sean funcionales, se deberá seleccionar los materiales que la 
forman. La formulación de cada recubrimiento depende directamente de su aplicación, la cual 
determina las propiedades mecánicas y de barrera deseables (Domínguez-Courtney y Jiménez-
Munguía 2012). El desarrollo de películas biodedragables a base de polisacáridos conlleva un 
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incremento importante en las aplicaciones debido a la protección que brindan a los alimentos (Rojas-
Graü et al., 2009). 
Al respecto se han empleado poli vinil alcohol (PVA), material sintético soluble en agua y en 
combinación con diversas concentraciones de aislados proteicos de soya para generar 
recubrimientos biodegradables. Estos mostraron excelentes propiedades físicas y de barrera, que al 
someterse bajo condiciones apropiadas, se degradan más rápido que los polímeros basados en 
petróleo.  Una de las fuentes no convencionales propuestas en la presente investigación, es a partir 
del aprovechamiento del fruto de Sechium edule, comúnmente conocido como chayote.  
S. edule es una planta altamente arraigada a la cocina mexica, contiene carbohidratos, proteínas, 
calcio, fósforo, hierro, vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina, ácido ascórbico, azúcar soluble y 
agua. El chayote es una planta trepadora perenne, monoica, con raíces engrosadas y tallos 
delgados, ramificados de hasta 10 m de longitud. Con frutos solitarios o raramente en pares, 
vivíparos, carnosos, algunas veces longitudinalmente sulcados o crestados, de muy diversas formas, 
tamaños, indumento, número y tipo de espinas o crestados y amarillentos, pulpa verde pálida (Lira, 
1996).  De acuerdo a estudios de SAGARPA, en México en el año del 2004 se produjeron 94 656 
toneladas del fruto de chayote e incrementó en el 2008 hasta 48 381 toneladas, los principales 
estados productores fueron Veracruz, Michoacán, Jalisco y San Luis Potosí. Las variedades que se 
existen México son diversas, sin embargo no en todos los casos se aprovechan los frutos para su 
consumo y dado que contiene un elevado porcentaje de humedad se deteriora en algunos días por 
lo que constituye un problema de gestión de residuos ambientales,  ante ello una alternativa de uso 
es la extracción del almidón, se ha observado que el almidón del tubérculo de este vegetal posee 
propiedades físicas similares al almidón de papa y maíz (Jiménez-Hernández, 2007). 
La búsqueda y aprovechamiento de este tipo de biopolímeros puede dar un valor agregado y proveer 
materiales con propiedades particulares para aplicaciones en el desarrollo de películas 
biodegradables de interés alimentario. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la combinación de almidón de S. edule y polivinil alcohol sobre las propiedades mecánicas y 
degradabilidad química. 
 
METODOLOGÍA 
Obtención de películas biodegradables 
Para la obtención de las películas se utilizó un diseño experimental unifactorial completamente al 
azar, las variables independientes fueron la concentración de almidón (AL) de frutos de S. edule y 
polivinil alcohol (PVA) (Cuadro 1), como variables dependientes se establecieron las propiedades 
físicas, propiedades mecánicas y la degradación de las películas en condiciones ácido alcalino. 
 
Obtención de películas  
La elaboración de películas se realizó por el método de casting (vertido en placa) a partir de la 
combinación de AL y PVA. Primero se prepararon dispersiones al 2 % de solidos totales y fueron 
tratadas térmicamente a 80 °C por 30 min, enseguida se incorporó 2 ml de glicerol. Al finalizar el 
tratamiento, se colocaron 30 ml de las soluciones en cajas Petri de 9 cm de diámetro. Posteriormente 
las cajas Petri se colocaron en una estufa de secado (Biobase, Modelo BOV-D125, China) a una 
temperatura de 60 °C durante 24 h (Su, 2010). Una vez que se obtuvieron las películas, se 
almacenaron en bolsas de plástico ziploc con sello hermético para hasta su posterior análisis. 
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Cuadro 1.  Diseño experimental de elaboración de películas de almidón de S. edule (AL) y 
polivinil alcohol (PVA). 

Tratamiento Almidón de S. edule                  
(% p/v) 

Polivinil alcohol                             
( % p/v) 
 

0 AL-100 PVA 0 100 
5 AL-95 PVA 5 95 
25 AL-75 PVA 25 75 
50 AL-50 PVA 50 50 
75 AL-25 PVA 75 25 
95 AL-5 PVA 95 5 

 
Caracterización física de las películas 
Transparencia en las películas. Para la obtención de la transparencia, se utilizó un patrón, que 
consiste en líneas de diferente grosor (0.25 puntos a 6 puntos)  
 
Contenido de humedad. Las películas fueron evaluadas respecto al contenido de humedad de 
acuerdo al método de la AOAC (2005). 
 
Tiempo de disolución. En un vaso de precipitado se colocaron 50 ml de agua destilada a 80°C, y se 
incorporó la muestra con una superficie de la película de 1.5 cm²  y se mantuvo en agitación 
constante de 800 rpm (Sabberi et al., 2017). 
 
Propiedades mecánicas  
Las propiedades mecánicas de las películas se evaluaron en un texturómetro (Brookfield, modelo 
CT310K, USA) con la sonda TA- DGF001 (Sabberi et al., 2017). Primero se midió la deformación, 
para ello se fijaron las muestras de 7 cm de largo y 2 cm de ancho en la sonda (TA-DGF001). Su 
valor meta fue de 50.0 mm, la carga activación es de 30g, velocidad del test 3.00mm/seg .  
Para realizar el análisis de perfil de textura se utilizaron accesorios de soporte de película para la 
prueba de punción. Se colocaron muestras de 2 x 2 cm fijados entre dos placas de acrílico, con un 
orificio central de 1.1 cm de diámetro, el diámetro de la sonda fue de 0.4cm. La fuerza máxima justo 
antes del rompimiento fue tomada como resistencia a la ruptura. Los parámetros del texturómetro 
fueron: objetivo 4.0 mm, carga activación 7 g, velocidad de vuelta 0.5 mm/s, contador de ciclos 2.0, 
velocidad de 1.00 mm/s, factor de muestreo: 50.00 points/sec, celda carga 10000 g.  
 
Degradación química de las películas en solución acida y solución alcalina  
Se colocaron 40 ml de la solución de HCl (0. 1 N) en cajas Petri de 9 cm, enseguida se agregó la 
película con dimensiones de 4 x 4 cm y se almacenó a una temperatura de 25 °C por 30 días. Este 
mismo procedimiento se desarrolló para evaluar la degradabilidad de las películas con NaOH (Hu G, 
2009). Todos los análisis se realizaron por triplicado. 
 
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza de una sola vía, utilizando el software 
GraphPad Prism Software, Inc. 5.03, con un nivel de confianza del 95% y se realizó una prueba de 
TXNe\ SaUa cRPSaUaU PedLaV (S�0.05).  
 
RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Propiedades físicas 
Las dispersiones de almidón de S. edule y PVA formaron películas por el método de vaciado en 
placa (Figura 1), estas películas se caracterizaron por presentar matrices continuas, homogéneas y 
transparentes. La formación de la matriz continua se asocia a la gelatinización del almidón. Según 
se muestra (Figura 1), las películas permiten la observación nítida de las líneas de fondo de 0.25 
puntos - 6 puntos.   
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Figura 1. Transparencia de las películas de almidón de Sechium edule en combinación con polivinil 

alcohol. 
 
Posterior a la deshidratación, el contenido de humedad oscila entre 9.4 a 18.3 % (Cuadro 2) con 
diferencias significativas entre los tratamientos 25 AL-75 PVA y 50 AL-50 PVA, la incorporación de 
almidón en concentraciones mayores al 50 % incrementa el porcentaje de humedad (Cuadro 2), esto 
se atribuye a la capacidad de retención de agua del almidón asociada a la formación de puentes de 
hidrógeno con el agua (Dominguez-Courtney, 2012)  
El tiempo de disolución de las películas a una temperatura de 80 °C se encuentra en un intervalo de 
2.7 a 21.7 min (Cuadro 2), muestran diferencias significativas entre los tratamientos  con 50 %, 75% 
y 95 % de almidón, la incorporación de PVA reduce el tiempo de disolución. La solubilidad involucra 
la penetración de las moléculas de agua en la matriz polimérica de la película, seguido de la 
disrupción de las fuerzas de Van der Walls entre las cadenas poliméricas. Generalmente, la 
solubilidad está directamente relacionada con la baja resistencia de las películas por el agua, esta 
propiedad determina su aplicación en la protección de los alimentos, principalmente cuando la 
película interactúa con el material a proteger (Kumari et al., 2017).  
 

Cuadro 2. Humedad y tiempo de disolución en películas almidón de s. Edule y polivinil alcohol 
Tratamiento Humedad (%) Tiempo de disolución (min) 
0 AL-100 PVA 10.8 ± 0.4a 2.7 ± 1.2a 

5 AL-95 PVA 9.4 ± 0.9a 3.3 ± 2.1a 

25 AL-75 PVA 10.3 ± 1.0a 4.7 ± 2.5a 

50 AL-50 PVA 16.6 ± 3.6b 6.7 ± 3.1a 

75 AL-25 PVA 17.6 ± 3.5b 21.7 ± 2.5b 

95 AL-5 PVA 18.3 ± 2.9b 11.3 ± 2.1c 

Los subíndices con letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre los tratamientos 
con un nivel de significancia del 95 %.  
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Propiedades mecánicas  
La funcionalidad de las películas está relacionada con las propiedades físicas, funcionales y 
PeciQLcaV. EVWaV ~OWLPaV UeÀeMaQ VX caSacLdad SaUa SUeVeUYaU Oa LQWegULdad deO SURdXcWR ePSacadR 
así como la resistencia del material.  Los resultados muestran que las películas de AL con PVA se 
deforman en un intervalo de 10.77 a 46.46 mm al aplicar una fuerza de 30 g, sin diferencias 
significativas entre los tratamientos sin AL con 5 % y  25 % de almidón (95 % de intervalo de 
confianza) (Cuadro 3). En el primer ciclo del análisis de perfil de textura, la fuerza necesaria para 
deformar las películas de AL con PVA se encuentra en un intervalo de 734 a 202 g con diferencias 
significativas entre los tratamientos, en otras palabras, la dureza de las películas se reduce con la 
incorporación de almidón de S. edule (Cuadro 3), este comportamiento es similar para la dureza del 
ciclo 2, elasticidad, gomosidad y cohesividad. Sessini et al (2016), describen que las propiedades 
mecánicas de las películas son afectadas por el origen botánico del almidón, específicamente por la 
proporción de amilosa y amilopectina. Los materiales basados en amilopectina presentan valores 
altos de elongación, mientras que aquellos preparados con amilosa son más quebradizos (Sessini 
et al., 2016). Sin embargo, la concentración de glicerol es un parámetro que afecta las propiedades 
mecánicas y que debería analizarse.  
 

Cuadro 3. Propiedades mecánicas de las películas de almidón de S. edule en combinación con 
polivinil alcohol 

Tratamiento Deformación 
(mm) 

Análisis de Perfil de Textura 

Dureza ciclo 
1 (g) 

Dureza 
ciclo 2 (g) 

Elasticidad 
(mm) 

Gomosidad 
(g) Cohesividad 

0 AL-100 PVA 46.46 ± 5.84a 734 ± 168a 683 ± 157a 3.33 ± 0.17a 402 ± 81a 0.67 ± 0.07a 

5 AL-95 PVA 45.00 ± 4.30a 347 ± 39bcd 327 ± 38bc 3.05 ± 0.08b 226 ± 20bc 0.58 ± 0.04b 

25 AL-75 PVA 34.93 ± 7.42a 432 ± 7bc 406 ± 6b 3.02 ± 0.12b 279 ± 22b 0.64 ± 0.04b 

50 AL-50 PVA 22.19 ± 1.64b 516 ± 73b 507 ± 22ab 3.09 ± 0.07b 321 ± 52ab 0.63 ± 0.05b 

75 AL-25 PVA 10.77 ± 1.02b 202 ±13d 27 ± 14d 2.52 ± 0.07c 21 ± 14d 0.10 ± 0.06c 

95 AL-5 PVA 18.67 ± 3.08b 280 ± 14cd 177 ± 65c 2.95 ± 0.08b 135  ± 25cd 0.51 ± 0.10b 

Los subíndices con letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre los tratamientos 
con un nivel de significancia del 95 %.  
 
Degradabilidad química de las películas en soluciones acidas y alcalinas 
La degradabilidad de las películas de almidón con PVA en solución ácida o alcalina se evaluó durante 
30 días a una temperatura de 25 °C. En medio alcalino (pH 13), las películas con 5 % de AL y 95 % 
de PVA permanecieron estables durante 8 días, en el día 9 mostraron deterioro en su estructura 
física, mientras que las películas con 75 % de PVA y 25 % de AL no presentaron daños aparentes 
hasta el día 25 (Figura 2). En general, la estabilidad de las películas en medio alcalino se atribuye a 
la interacción del NAOH con los grupos hidroxilo de las moléculas amilosa y amilopectina, lo que 
causa la disminución de las interacciones intra e intermoleculares. 
Las películas almacenadas en medio ácido (pH 1) son estables hasta el día 11, su estructura se 
preserva hasta el día 20 (Figura 3). En las soluciones acidas (HCl) se presentó mayor degradación 
en las formulaciones 95PVA-5AL, 25PVA-75AL, 5PVA-95AL a los 21 días.  Sin embargo, las 
películas con 5 % de PVA y 95 de AL almacenadas en soluciones acidas se disolvieron 
completamente (Figura 3), este comportamiento se puede asociar al hecho que el almidón posee 
gran cantidad de grupos hidroxilo en su estructura que le confiere un carácter hidrofilico. Bajo estas 
condiciones, se sugiere que las películas podrían utilizarse para la protección de alimentos ácidos, 
esto debido a que el NAOH interactúa con los grupos funcionales del almidón y coincide con las 
aportaciones de Hu et al. (2009). A los 27 días, se observa degradación tanto en las películas 
almacenadas en medio ácido como aquellas almacenadas en medio alcalino; en todos los 
tratamientos mostraron degradación. 
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Figura 2. Degradación de películas almacenadas en soluciones alcalinas con pH 13 durante 30 

días a 25 °C. 
 

 
Figura 3. Degradación de películas almacenadas en soluciones acidas con pH 1 durante 30 días a 

25 °C. 
 
CONCLUSIONES 
La concentración mínima de almidón para la formación de películas es de 5 % en combinación con 
el 95 % de polivinil alcohol. Bajo las condiciones de estudio, la incorporación de almidón incrementa 
el porcentaje de humedad, reduce significativamente el tiempo de disolución y la deformación de las 
películas. La incorporación de almidón a las películas y en combinación con polivinil alcohol se 
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degradan a partir del día 12 en condiciones ácidas y bajo condiciones alcalinas se degradan partir 
del día 9. 
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RESUMEN 
La obtención de ovocitos in situ directamente del ovario de las hembras, es un proceso conocido 
como Ovum Pick Up (OPU). Los ovocitos son colocados en medio  de maduración in vitro (MIV) y 
pueden ser transportados desde el sitio de la colecta hasta el laboratorio donde se realizará la 
fertilización in vitro. La MIV se completará al arribo al laboratorio por 20-24 horas de incubación. 
Posteriormente, los ovocitos son fertilizados y los embriones resultantes son desarrollados en 
cultivos y transferidos en hembras subrogadas. Sin embargo, en ocasiones la ubicación de los 
ranchos donde se encuentran las hembras de genética selecta donadoras de ovocitos, es muy 
distante de los laboratorios de reproducción, por lo que es necesario transportar ovocitos  y los 
embriones resultantes, en condiciones de incubación (38° C, 5% CO2 y humedad a saturación), 
durante varias horas. En el presente trabajo se colectaron ovocitos de ovejas Dorper, por OPU en  
un rancho ubicado en la Ciudad de Querétaro. Los ovocitos colectados fueron transportados en 
medio MIV al Laboratorio de Reproducción Animal Asistida de la UAM Iztapalapa en la Ciudad de 
México, en una transportadora portátil a 38.5°C, durante 7 horas. La MIV inició en la transportadora 
y se completó en el laboratorio en una incubadora a las condiciones señaladas hasta cumplirse 20-
24h totales de cultivo. Posteriormente los ovocitos fueron fertilizados en medio FIV (Cook Medical) 
con semen congelado/descongelado de machos genéticamente selectos Dorper, a las mismas 
condiciones de incubación. Finalmente, fueron cultivados 3 días en medio Cleavage (Cook Medical) 
y 4 días en medio Blastocyst (Cook Medical) hasta completar 7 días de cultivo. Esto permitió el 
desarrollo embrionario a la etapa de blastocisto eclosionado (33%), demostrando que el OPU y el 
transporte de ovocitos en medio MIV, permiten la producción de embriones de animales de alto valor 
genético. Ello favorecerá la interacción entre el sector académico y el sector productivo, en beneficio 
de la producción Nacional. 
 
INTRODUCCIÓN 
En México, la producción de embriones ovinos por fertilización in vitro (FIV), aunque es una técnica 
vanguardista, con fines comerciales no existe. Todos los trabajos reportados son a nivel de 
investigación y no se ha logrado una alianza entre las instancias de la investigación científica y las 
instancias comerciales. Una de las razones por las que se encuentra limitada esta tecnología en las 
empresas que ofrecen servicios para la reproducción animal, es de índole económica (lograr que la 
FIV sea rentable para prestadores de servicios y demandantes), así como el costo de montaje y 
mantenimiento de un laboratorio de FIV. Los retos actuales son llegar a trabajar con protocolos de 
producción de embriones in vitro que muestren eficacia y rentabilidad.  
Una técnica alternativa y vanguardista, pero que tampoco ha sido del todo desarrollada en nuestro 
país, es la colecta de ovocitos in situ (OPU, por sus siglas en inglés Ovum Pick Up). Esta técnica 
toma particular interés al ser aplicada en hembras selectas que han sido sujetas a presión de 
reproducción para la obtención de embriones in vivo y que ya no responden a tratamientos 
hormonales, lo que hace que deban ser descartadas. Por lo que la OPU ofrece una alternativa para 
la obtención ovocitos de estos animales de alto valor genético y productivo (Paramio e Izquierdo, 
2016). Una vez colectados, los ovocitos son transportados en incubadoras portátiles durante las 
primeras horas de la maduración in vitro (MIV), para su llegada al laboratorio, donde se continuará 
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el proceso de maduración in vitro (MIV), fertilización in vitro (FIV) y desarrollo embrionario in vitro 
(DIV) (Byrd et al., 1997; Carnevale, 2016).  
El presente trabajo se llevó a cabo en hembras de raza Dorper, para la producción cárnica y que han 
sido sujetas a presión de reproducción, para obtener sus ovocitos por OPU. Las hembras pertenecen 
a la empresa AA Biotecnología Reproductiva, S.A. de C.V, ubicada en el Estado de Querétaro. Los 
ovocitos colectados fueron transportados al Laboratorio de Reproducción Animal Asistida 
(Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa), en incubadora portátil donde se inició el proceso 
de MIV, finalizándose ésta en el laboratorio. 
 
TEORÍA  
Se considera a la producción de embriones por FIV, como aquel proceso artificial por el cual el 
espermatozoide fertiliza al ovocito homólogo, para dar paso a un embrión que se desarrollará bajo 
condiciones controladas de laboratorio, hasta su transferencia en una hembra receptora (Filipiak y 
Larocca, 2012). Las etapas de este procedimiento incluyen: la obtención de ovocitos (de hembras 
de rastro o por OPU), la maduración in vitro de ovocitos (MIV), la fertilización in vitro (FIV) y el 
desarrollo embrionario in vitro (DIV). 
Sobre la MIV se han descrito diversos protocolos que presentan más similitudes que diferencias. Los 
primeros trabajos en bovinos utilizaron medios de maduración a base de TCM-199 suplementado 
con 10% de suero fetal, gonadotropinas (FSH y LH), estradiol y albúmina sérica bovina, incubándolos 
a 38.5 °C y 5% de CO2 (Fuyuki et al., 1988). 
Los niveles de oxígeno durante el cultivo son de 5%, ya que niveles mayores producen la síntesis 
de especies reactivas de oxígeno (ERO), que provocan daños en los ovocitos (Leoni, et al. 2007). 
Se ha prescindido del suero fetal y la BSA por cuestiones de índole sanitaria, reemplazándolas con 
PVP-40 (polivinil pirrolidona), molécula sintética no metabolizable de función similar a las proteínas. 
Por último, junto con los niveles bajos de oxígeno, se utiliza glucosa en el medio de maduración, con 
resultados aceptables (Farin, 2001).  
La FIV de ovocitos 24 h después del inicio de la MIV, se da con el co-cultivo de éstos con los 
espermatozoides colectados en fresco o descongelados. En caso del semen descongelado, debe 
realizarse una selección de la fracción móvil de los espermatozoides a través del lavado y 
centrifugación. La capacitación espermática es fundamental, ya que es el proceso por el cual el 
espermatozoide tendrá la habilidad de fecundar al ovocito. Lu y Seidel (2004) concluyen que, la 
inclusión de heparina y de cafeína, dan buenos resultados en la capacitación espermática. Una vez 
fertilizados, los ovocitos inician el desarrollo embrionario hasta alcanzar el estadio de blastocisto, 
que es la etapa ideal para la transferencia embrionaria o, la criopreservación (Crespo y Guaman, 
2015). 
La OPU es una técnica que se aplica desde el año 1994, con la finalidad de aumentar el 
aprovechamiento de animales selectos que, por presión de reproducción, han presentado algún tipo 
de fallo reproductivo por los métodos convencionales: falla en la respuesta ovárica a tratamientos 
hormonales para superovulación y el que se trate de animales de edad avanzada o muy jóvenes 
(Zhu et al., 2018). Por ello se han estudiado factores fisiológicos que pudieran estar involucrados, 
como la dinámica folicular, la población folicular antral, la irrigación ovárica y la concentración de 
FSH antes, durante o después de la superovulación (Mossa et al., 2007; Bartlewski et al., 2016). 
También se han estudiado los receptores a FSH, GnRH y LH, determinando que, aunque se apliquen 
los esquemas hormonales en las dosis efectivas, si éstos no se encuentran en funcionamiento 
adecuado, no se logrará estimular el crecimiento y desarrollo folicular (Wei et al., 2012; Dovolou et 
al., 2013).  
La OPU permite la aspiración de ovocitos in situ directamente de los folículos ováricos de ovejas en 
los ranchos, y pueden ser aprovechados para la producción in vitro de embriones (Berlinguer et al., 
2006; Sanchez et al., 2014; Souza et al., 2014; Jorge et al., 2018). En ovinos, esto se efectúa 
generalmente por laparoscopía, por ser poco invasiva y permitir el aprovechamiento de las hembras 
en sucesivas ocasiones (Valasi et al., 2009; Sanchez et al., 2014). Sin embargo, la laparotomía 
asegura la obtención de un mayor número de ovocitos colectados (Wieczorek, 2018). La laparotomía 
consiste en exteriorizar los ovarios de cavidad abdominal y puncionar-aspirar sus folículos para 
obtener el líquido folicular que contiene los ovocitos, mismos que son utilizados para los programas 
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de fertilización in vitro (Tian et al., 2019). Las tasas de éxito en la obtención de embriones en estadio 
de blastocisto producidos por FIV a partir de ovocitos colectados por OPU, van del 27% al 43% (Gou 
et al., 2009; Max et al., 2012; Tian et al., 2019). La obtención de ovocitos de rastro, también permite 
producir blastocitos por FIV, con resultados muy variables, que van desde un 22% hasta un 54% 
(Fair et al., 2006; Robledo et al., 2009; Romao et al., 2013; Davachi et al., 2018; Heydaynejad et al., 
2019; Zabihi et al., 2019).  
Los sistemas de transporte de ovocitos se realizan en incubadoras que regulan solo la temperatura 
interior, la mayoría de estos dispositivos no incluyen regulación de gases como el CO2. Los ovocitos 
colectados se colocan en tubos de material especial que evitan que se pierda el CO2 inyectado (Max 
et al., 2012).  En bovinos, el transporte de ovocitos al mismo tiempo que se da el inicio de la MIV, es 
una técnica totalmente estandarizada (Byrd et al., 1997). Sin embargo, poco hay al respecto sobre 
los protocolos especiales para ovinos, mientras que para equinos es una técnica que últimamente 
se está aplicando (Carnevale, 2016). 
Recientemente se han lanzado al mercado medios de MIV exclusivos para el transporte de los 
ovocitos que no requieren estabilización con CO2. La base de estos medios de maduración es el uso 
del TCM-199 con Hepes, reportándose resultados aceptables en los porcentajes de MIV en bovinos 
(Barceló et al., 2015; Hashem et al., 2019).  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Hembras a utilizar y condiciones de mantenimiento  
Se efectuó la colecta de ovocitos mediante OPU, en hembras Ovis aries multíparas híbridas F1 
(Katahdin x Pelibuey) y Pelibuey, pertenecientes al rancho Ovinos Querétaro de la empresa AA 
Biotecnología Reproductiva, S.A de C.V., ubicada en el Estado de Querétaro, México. 
Se incluyeron las hembras que cumplían con una condición corporal de 2.5 a 3.0 en escala de 1-5, 
con al menos 1.5 meses post destete (vacías), sanas clínicamente y libres de parásitos. El régimen 
alimenticio consistió en una dieta basada en pastoreo de pasto estrella (Cynodon dactilon) durante 
el día, suplementadas con 100g de pasta de soya y 100g de maíz molido en la mañana.   
 
Grupos experimentales 
Se realizaron 4 ensayos de obtención de ovocitos por OPU, los cuales fueron transportados al 
Laboratorio de Reproducción Animal Asistida de la Universidad Autónoma Metropolitana Iztapalapa 
en la Ciudad de México, en una incubadora portátil, donde dio inicio la MIV (GE). Una vez que 
arribaron al laboratorio, los ovocitos completaron la MIV en incubadora de CO2 (hasta cumplirse 24h 
de cultivo). Al término de la MIV, los ovocitos fueron fertilizados in vitro (FIV) utilizando semen 
descongelado de ovinos raza Dorper, propiedad del mismo rancho. 
Como control de la técnica de FIV (GC1), se colectaron ovocitos de ovarios de hembras sacrificadas 
en rastro. Estos ovocitos llevaron toda la MIV en incubadora de CO2 durante 24h de cultivo.  
Se determinó la tasa de MIV de ambos grupos, evaluando la expansión de las células del cúmulo de 
los ovocitos y la extrusión de su primer cuerpo polar, indicadores de que alcanzaron la Metafase II 
(MII). 
Por otro lado, una muestra del 10% de los ovocitos colectados de rastro que habían alcanzado la 
MII, se usaron para producir embriones partenogenéticos como grupo control (GC2) del sistema de 
cultivo para el desarrollo in vitro (DIV). El 90% de los ovocitos restantes fueron sometidos a FIV 
utilizando semen descongelado de borregos Dorper. Se evaluó la tasa de FIV y DIV en los 3 grupos 
(GE, GC1 y GC2). Finalmente, se evaluó la calidad de los embriones desarrollados por FIV en ambos 
grupos, mediante los criterios de la ASEBIR (2015). 
 
Obtención de ovocitos in vivo, mediante OPU 
La colecta de ovocitos por OPU se apegó a lo establecido en la Ley de Protección a los Animales 
del Distrito Federal (2014), Articulo 4 Numeral X.  
La aspiración folicular (OPU) in vivo, se realizó por laparotomía medio ventral, se  exteriorizaron los 
ovarios y se puncionaron los folículos de 2-5 mm de diámetro (Max et al., 2012). Cada oveja se 
anestesió de manera general con 0.1 mL de Xilacina-10% IM y 0.1 ml de Ketamina-10% intravenosa. 
Se efectuó una incisión de 5 cm en la línea media ventral a nivel del abdomen hasta llegar a cavidad 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO      CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A.C. 
  

TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PÁGINA 473 
 

abdominal, para localizar y exteriorizar los ovarios. Éstos se puncionaron con jeringa con aguja No 
18, conteniendo 1mL de TCM-199 con HEPES (In Vitro, S. A.) suplementado con 4.5 µg de heparina 
(Sigma). Se recuperaron los ovocitos en una caja Petri, donde se clasificaron y seleccionaron 
aquellos de morfología normal, de acuerdo con los parámetros establecidos por la ASEBIR (2015) y 
por el número de capas de células de la granulosa (Kakkassery, 2010). 
 
Maduración in vitro (MIV) de ovocitos y transporte al laboratorio 
Siguiendo la metodología de Robledo et al. (2009), los ovocitos seleccionados se lavaron dos veces 
consecutivas en medio de aspiración TCM-199 con Hepes (In Vitro, S. A.) y Heparina (4.5 µg). Se 
les dio un tercer lavado en medio de maduración in vitro (MIV) a base de TCM-199 sin Hepes 
suplementado con: Cisteína (0.57 mM), D-glucosa (3.05 mM), alcohol polivinílico (0.1 %), Piruvato 
de sodio (0.91 mM), 10 % de suero fetal bovino (SFB), hormona coriónica humana (hCG, 5 UI/mL, 
Ferring Pharmaceuticals), hormona folículo estimulante (FSH, 0.1 UI/mL, Merck Serono), factor de 
crecimiento epidermal (EGF 10 ng/mL, Sigma) y antibiótico-antimicótico (2%, Microlab).  
Para el grupo experimental (GE), los ovocitos se colocaron en tubos viales de 5ml (Falcon) con 500 
µL de medio MIV, cubiertos con aceite mineral, previamente atemperados a 38.5 °C y equilibrados 
a 5 % de CO2, dentro de una incubadora portátil (Biotherm INC-RB1, CryoLogic). Con este paso, se 
dio inicio al proceso de MIV (Max et al., 2012; Carnevale, 2016). La incubadora viajó de Querétaro 
al Laboratorio de Reproducción Animal Asistida (W-210), ubicado en la Universidad Autónoma 
Metropolitana Iztapalapa, en la Ciudad de México, durante aproximadamente 6 h. Una vez en el 
laboratorio, los ovocitos se colocaron en una caja de 4 pozos y se incubaron en incubadora 
convencional a las mismas condiciones descritas, donde continuaron la MIV hasta completar 24h. 
Para los grupos controles (GC1 y GC2), los ovocitos fueron colectados por punción de folículos de 2 
a 5 mm de diámetro, de ovarios de hembras sacrificadas en un rastro local, utilizando jeringas de 10 
mL conteniendo 1 mL de TCM-199 con Hepes y heparina, del mismo modo que ya se describió. 
Estos ovocitos fueron madurados in vitro durante 24 h en el mismo medio MIV y a las mismas 
condiciones descritas. 
 
Fertilización in vitro (FIV) y desarrollo embrionario in vitro (DIV) 
A las 24h posteriores a la MIV, los ovocitos de todos los grupos (GE, GC1 y GC2) que alcanzaron la 
metafase II (MII), se trabajaron por separado. Los grupos GE y GC1 se sometieron a FIV, mientras 
que el grupo GC2 se utilizó para producir embriones partenogenéticos, como se describe más 
adelante. 
Los ovocitos que alcanzaron la MII en grupos GE y GC1, se sometieron al proceso de FIV. Para ello, 
se utilizaron pajillas de semen de borregos Dorper propiedad de la empresa AA Biotecnología 
Reproductiva, S. A. de C. V. resguardadas en el Laboratorio de Reproducción Animal Asistida en 
tanque de N2. Siguiendo la metodología descrita por Rodríguez (2012), en el laboratorio se 
descongelaron en baño María a 35 °C, por 30 seg. Una concentración de 0.5 x 106 espermatozoides 
móviles/mL se obtuvieron de la fracción superior del proceso de selección por Swim up y se 
depositaron en la caja de cultivo de 4 pozos, que contenía los ovocitos en MII. Los grupos GE y GC1 
fueron tratados por separado. 
Para la fertilización in vitro (FIV), los gametos femenino y masculino de cada grupo (GE y GC1) 
fueron cultivados por separado en medio FIV (Cook Medical). Antes de colocar los espermatozoides 
con los ovocitos, se retiraron las células de la granulosa de los ovocitos utilizando Hialuronidasa (5 
mg/ml). Una vez desnudos, se evaluó la presencia del primer cuerpo polar. Esto verificó que hubieran 
alcanzado la MII.  
Después se lavaron dos veces en gotas de 50 µL con medio FIV y se colocaron en la gota final de 
medio FIV cubierto con aceite mineral. Los gametos fueron incubados durante 24 h a las mismas 
condiciones descritas. Posterior a este tiempo, los remanentes de células del cúmulo y de 
espermatozoides, fueron removidos por pipeteo continuo. Los ovocitos fertilizados se lavaron dos 
veces en gotas de 50 µL de medio de Desarrollo in vitro o DIV (Cleavage, Cook Medical) y 
transfirieron a la caja de cultivo correspondiente conteniendo 70 µL de medio DIV cubierto con aceite 
mineral, incubándolos a las condiciones descritas. La tasa de DIV y la evaluación morfológica de los 
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embriones obtenidos, se evaluó a los 2, 4, y 7 días de iniciado el cultivo, utilizando los criterios del 
Manual de la IETS (Stringfellow y Givens, 2011).  
 
Obtención de embriones partenogenéticos 
Como control del sistema de DIV (GC2), 10% de los ovocitos colectados de rastro que alcanzaron la 
MII, se activaron para su desarrollo como embriones partenogenéticos. Para ello, una vez que los 
ovocitos maduraron, se les retiraron las células del cúmulo seleccionando aquellos con primer cuerpo 
polar (MII). Posteriormente, se activaron de acuerdo a la metodología de Jena et al., (2012), con 
ionóforo de Ca+ y 6-Dimetil adenosín fosfato. Cuatro horas después se cambiaron al medio de 
desarrollo Cleavage (Cook Medical) por 4 días y posteriormente al medio Blastocyst (Cook Medical), 
hasta cumplir 7 días de cultivo o hasta que alcanzaran la etapa de blastocisto.  
 
Análisis estadístico 
Se aplicó exclusivamente estadística descriptiva, por la naturaleza del presente estudio. 
 
RESULTADOS 
En un primer experimento, se efectuaron 4 ensayos de colecta de ovocitos por OPU de ovejas 
Pelibuey y cruza, en los que la colecta de ovocitos fue variable, desde 1 hasta 8 ovocitos por hembra. 
Los ovocitos colectados fueron colocados en criotubos para su transporte desde el rancho hasta la 
Universidad en un lapso de 5 a 7 horas, en TCM-199 gasificado con CO2, en una incubadora portátil 
sin CO2. En los 3 primeros ensayos, los ovocitos transportados al laboratorio no lograron la MIV, FIV, 
ni el desarrollo. Sin embargo, en el último ensayo pudo obtenerse el primer blastocisto (33%) 
expandido por FIV de ovocitos colectados por OPU de una hembra comercial (cruza), fertilizados 
con semen descongelado del macho Tabú (Tabla 1 y figura 1). Esto permitió verificar la viabilidad de 
la presente investigación. 
 

Tabla 1. Obtención de blastocistos a partir de ovocitos obtenidos por OPU. 
RAZA OCT OST OMIV %MIV %FIV %BLA 
Pelibuey 8 7 6 0 
Pelibuey 1 1 1 0 
Cruza 6 6 6 0 
Cruza 3 3 3 100 66 33 
TOTAL 18 17 16    

OCT: ovocitos colectados totales. OST: Ovocitos seleccionados para transportar al laboratorio. 
OMIV: Ovocitos seleccionados morfológicamente para entrar a MIV. %MIV: Porcentaje de 
maduración. %FIV: Porcentaje de fertilización. %BLA: Porcentaje de blastocistos. 

 
 

Figura 1. Blastocisto en expansión-eclosón obtenido por FIV  
de ovocitos colectados por OPU   (Aumento a 40X). 
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En un segundo experimento, se efectuaron 4 ensayos para evaluar el medio MIV con Hepes, como 
medio de transporte al laboratorio, de los ovocitos colectados por OPU, en criotubos sin gasificación 
de CO2. Esto, con la finalidad de evitar la gasificación que hubiera podido afectar los resultados del 
experimento anterior y para favorecer que más ovocitos iniciaran la MIV durante su transporte al 
laboratorio, en la incubadora portátil sin CO2. Una vez en el lab., se continuó la MIV en la incubadora 
convencional. Pero ninguno de los ovocitos alcanzó la MIV, probablemente debido al medio con 
Hepes. 
En un tercer experimento se efectuaron 5 ensayos utilizando para el transporte de los ovocitos 
colectados por OPU, criotubos con medio TCM-199 sin HEPES, gasificados con trigas (5% CO2, 
90% N2, 5% O2), en un intento por mejorar las condiciones de la MIV durante el transporte. Pero 
tampoco se obtuvieron resultados favorables. Muy probablemente esto se debió a la mala calidad 
de la mayoría de los ovocitos colectados por OPU, ya que se utilizó una hormona exógena (FSH-
Folltropin) en la estimulación ovárica de las ovejas, cuya vida útil estaba por caducar. 
En un cuarto experimento, se efectuaron 3 ensayos de MIV de ovocitos colectados de ovejas 
sacrificadas en un rastro del Edo. de México, ubicado a 1 hora de distancia de la Universidad. Se 
colectaron un total de 113 ovocitos que se metieron a madurar, lográndose tasas de MIV de 70 a 
82%. Este experimento sirvió únicamente como control de la MIV. 
En un quinto experimento, se efectuaron 6 ensayos de FIV utilizando ovocitos colectados de ovejas 
sacrificadas en rastro (GC1) y semen descongelado de 3 diferentes machos: Tabú y But de raza 
Dorper y uno de raza Pelibuey. Los machos But y Pelibuey,  obtuvieron en la FIV  el 42.8 y 76.47%, 
respectivamente, pero sin lograr  desarrollo embrionario. Mientras que Tabú alcanzó desarrollo de 
embriones en blastocistos, en un 16 a 40% (Tabla 2 y figura 2). La variabilidad en los resultados 
pudo deberse a un efecto de raza o edad de los sementales, o del manejo de las pajillas de semen 
durante la congelación. 
 

Tabla 2. Resultados de obtención de embriones a partir de ovocitos de ovarios de rastro. 
Macho OCT OVMIV 

n (%) 
MIV 

n (%) 
FIV 

n (%) 
BLAS 
n (%) 

Eclosión 
n (%) 

Tabú 18 14 (77.0) 13 (92.0) 10 (76.0) 4 (40) 4 (100) 
Tabú 48 37 (77.1) 31 (83.8) 14 (73.0) 5 (37) 4  (80) 
Tabú 62 47 (75.8) 41 (87.2) 21 (67.7) 8 (38) 6  (75) 
Tabú 61 33 (54.1) 19 (57.0) 6  (36.6) 1 (16) 0 
But 10 8  (80.0) 7  (87.5) 3 (42.8) 0 0 
Pelibuey 58 45 (77.6) 37 (77.8) 13 (76.5) 0 0 

OCT: Ovocitos colectados totales. OVMIV: Ovocitos metidos a maduración. MIV: Ovocitos 
madurados. FIV: Fertilizados. BLAS: Blastocistos. Eclosión: Blastocistos eclosionados. 
 

Figura 2. Blastocistos producidos por FIV de ovocitos de ovejas sacrificadas en rastro 
con semen descongelado de macho Tabú. 

 
A                              B                                C                                D 

Figura 2. A y B. Blastocistos expandidos. C y D. Blastocistos eclosionados. Obtenidos por FIV a 
partir de ovocitos de ovarios de ovejas sacrificadas en rastro y semen de Tabú, a los 6 y 7 días de 

cultivo. (Aumento a 10X). 
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Como medida de control del funcionamiento del sistema de cultivo durante el desarrollo in vitro (DIV), 
se efectuó un sexto experimento con 2 ensayos de ovocitos colectados de ovarios de rastro, 
activados químicamente para su desarrollado en embriones partenogenéticos (GC2). En ellos se 
obtuvieron únicamente mórulas en un 50 a 75%. 
Todos los embriones producidos por FIV, tanto aquellos provenientes de ovocitos colectados por 
OPU, como de los colectados de hembras sacrificadas en rastro, fueron evaluados y clasificados de 
acuerdo con los criterios de morfología embrionaria de la ASEBIR (2015). Determinándose la 
presencia de embriones de calidades 1 a 4.  
Comparando los resultados de los grupos GE, GC1 y GC2, encontramos que se obtuvo un 33% de 
blastocitos por FIV, a partir de ovocitos colectados por OPU y madurados in vitro durante su 
transporte al laboratorio, vs. 16 a 40% de blastocistos logrados por FIV de ovocitos colectados en 
rastro. Mientras que los embriones partenogenéticos no alcanzaron la etapa de blastocisto, 
permaneciendo en la etapa de mórula. 
 
DISCUSIÓN  
Fue factible demostrar la viabilidad del objetivo del presente estudio, en términos de la producción in 
vitro de embriones que alcanzan la etapa de blastocisto, incluso de blastocistos expandidos y 
eclosionados, utilizando ovocitos colectados por OPU, transportados desde el rancho hasta un 
laboratorio especializado  y ser inseminado con semen descongelado, de machos selectos. Para el 
caso de las hembras, permitió demostrar la factibilidad de la obtención de embriones de animales 
que ya no pueden ser aprovechados para inseminación artificial, por el desgaste a causa del manejo 
reproductivo intenso a que fueron sometidas. Otros autores han obtenido blastocistos a partir de 
ovocitos colectados por OPU y semen congelado-descongelado en ovinos, cuyas tasa de éxito son 
muy variables (27.4%, 45.4%, 31.8% y 37.9%) (Berlinguer et al., 2006; Morton et al., 2007; Sanchez 
et al., 2014; Tian et al., 2019, respectivamente). Lo que resulta ser similar a lo obtenido en este 
laboratorio (33%). Con respecto al transporte en incubadora portátil de los ovocitos colectados por 
OPU, se observó que influye en los resultados el medio de transporte utilizado (TCM-199 vs. TCM-
199 HEPES) y la gasificación (CO2, vs. trigas) de los criotubos. En ovinos se ha reportado un 51% 
de mórulas obtenidas bajo un sistema de transporte de ovocitos en incubadora portátil, en TCM-199 
gasificado con trigas (Max et al., 2012). En bovinos se reportan valores de 39.8% de blastocistos a 
partir de ovocitos transportados en incubadora portátil con el mismo medio (Chediek et al., 2017). 
Por otro lado, el porcentaje de maduración obtenido en el presente trabajo (100%) fue superior a lo 
reportado en bovinos con valores de maduración in vitro de 86.9 a 91.4% en un sistema de transporte 
de ovocitos en una incubadora portátil, en TCM 199 sin HEPES gasificado con CO2 (Ambrogi et al., 
2017). En lo referente a la FIV utilizando ovocitos colectados de ovejas sacrificadas en rastro, se 
obtuvieron resultados muy variables con el semen descongelado de los diferentes machos (desde 
36.6% hasta 76.42%), siendo similares a otros trabajos donde reportan FIV de 60.1%, 67.59%, y 
77% con semen descongelado (Dadashpour et al., 2018; Heydaynejad et al., 2019; Zabihi et al., 
2019, respectivamente). En el presente  trabajo, únicamente con el semen del macho Tabú,  se logró 
obtener blastocistos (16 a 40%), datos que están de acuerdo con resultados previos en nuestro 
laboratorio, donde se obtuvieron 14.3 a 16.1 % de blastocistos en ovinos silvestres (Vázquez et al., 
2017; Hernández et al., 2020) y de 27.7% en ovejas domésticas raza Charollais (Vazquez et al., 
2018). Esto está de acuerdo considerando que dicho semental ha mostrado en campo, su potencial 
en la fertilización in vivo a través de la utilización de pajillas congeladas-descongeladas. 
La tasa de blastocistos obtenida en este trabajo, también es similar a lo reportado por Cocero et al. 
(2019) que obtuvieron 41.6% de blastocistos por FIV, y están por arriba de lo reportado por otros 
autores (10%, 12%, 15.7%) (Reader et al., 2015; Tripathi et al., 2016; Mendez et al., 2020). 
Los resultados de producción de únicamente mórulas de los embriones partenogenéticos (50 a 75%) 
fueron inesperados, ya que en nuestro laboratorio se han obtenido blastocistos partenogenéticos 
(24%) en ovejas domésticas (Hernández et al., 2020). Pero son similares a lo reportado por Khan et 
al. (2014), quienes obtuvieron mórulas en un 42.06 a 65.26%. Adicionalmente, Quan et al. (2017) 
reportan en ovinos 40.38% de blastocistos partenogenéticos, mientras que en caprinos los 
resultados van de 20 a 25% de blastocistos (Fernandes et al., 2014).  
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CONCLUSIONES 
El presente trabajo, permitió producir embriones a partir de ovocitos colectados por OPU de ovejas 
selectas en desgaste reproductivo, madurados in vitro durante su transporte y fertilizados en el 
laboratorio con semen descongelado de ovinos de alto valor genético. Ello favorece la interacción 
entre el sector productivo y el académico, en beneficio de la producción ovina Nacional. 
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RESUMEN   
Las plantas y cultivos pueden ser afectados por enfermedades, causadas por un número diverso de 
organismos fitopatógenos. A nivel mundial, los hongos son la principal causa de pérdidas en cultivos, 
por lo que el uso de fungicidas va en aumento, sin embargo, estos productos suelen tener efectos 
adversos que dañan la piel, los pulmones y los ojos. Los químicos de los fungicidas como el metam-
sodio, ziram y ferbam son conocidos por causar dermatitis de contacto, enfermedad crónica de la 
piel, alteraciones visuales, edema pulmonar y otros efectos que pueden llegar a ser fatales. 
En los últimos años el estudio de los aceites esenciales como producto fungicida ha llamado la 
atención de la ciencia, convirtiéndose así, en un área amplia de investigación y desarrollo. Por su 
parte, el estudio de los extractos de plantas, así como, el de las partes activas, permite conocer los 
recursos naturales con los que se cuenta y obtener un mejor aprovechamiento de los mismos; 
proporcionando mayor valor agregado al comercializarlas como productos puros o extractos. 
Los resultados obtenidos con los extractos etanolicos de Citrus limon (limón), Citrus sinensis 
(naranja), Thymus vulgaris (tomillo) y Lavandula angustifolia (lavanda), probados en Alternaria sp. 
Fusarium sp., Rhizopus sp. y Trichoderma sp. fue negativa, debido a que no mostró efecto inhibitorio 
en el crecimiento del hongo, sin embargo, los aceites esenciales de tomillo y naranja inhibieron el 
crecimiento de los cuatro hongos estudiados. Por otra parte, el aceite de lavanda causo sensibilidad 
en el crecimiento de Alternaria sp., Fusarium sp. y Trhichoderma sp., no así, para Rhizopus sp., 
donde no se observaron modificaciones en el crecimiento. Para el caso del aceite esencial Citrus 
limon (limón), no mostró inhibición del crecimiento de ninguno de los hongos analizados. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los aceites esenciales se pueden definir como aceites volátiles odoríferos de origen vegetal. Estos 
son, en su mayor parte, insolubles en agua, solubles en disolventes orgánicos, pueden variar de de 
color desde amarillos o cafés hasta incoloros. Estos aceites tienen la volatilidad suficiente para 
destilarse intactos; sin embargo, en la mayor parte de los casos también pueden arrastrarse con 
vapor. Un aceite esencial generalmente es una mezcla de compuestos (Barbosa-Carmona et al., 
2009). 
Se han utilizado a través del tiempo para obtener aromas y sabores. En años recientes se han 
estudiado los extractos y aceites esenciales de condimentos y especias desde un punto de vista 
funcional. Es decir, se ha estudiado si los extractos o aceites tienen actividad antimicrobiana, si 
actúan como agentes antioxidantes o si aportan nutrimentos (Peredo-Luna et al., 2009). Una de las 
utilidades más promisorias con las que cuentan los aceites esenciales es su actividad antimicrobiana 
y antifúngica. 
Algunas de las muchas aplicaciones de los aceites esenciales son las siguientes: como 
aromatizantes, alcoholaturas, perfumes, shampoos para el cabello, cremas vinílicas con olor para 
tableros de automóviles, desengrasante para pisos o alfombras, o pastillas para baño (Barbosa-
Carmona, et al., 2009).  
La finalidad de este proyecto es la obtención de un aprovechar el potencial de los aceites esenciales 
mediante la obtención de un extracto etanólico para evaluar su efecto antifúngico. 

 
TEORÍA  
Los aceites esenciales son mezclas que pueden contener más de cien sustancias químicas distintas 
y estas se encuentran en proporciones diferentes, de esta manera le otorgan al aceite esencial sus 
características propias. Estos aceites pueden ser percibidos en las fragancias de las pantas a través 
del olfato. El aceite esencial es el producto obtenido de la planta tras un tratamiento fisicoquímico 
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(Ortuño, 2009). Los terpenos, una familia de los hidrocarburos son a menudo los componentes 
mayoritarios de los aceites esenciales, llegando a alcanzar concentraciones entre el 7 y 90% del 
peso total del compuesto. Paradójicamente los terpenos son inodoros o suelen contribuir poco al 
aroma global y simplemente contribuyen a la fase diluyente del aceite esencial, proporcionando a 
éste su carácter volátil e inflamable y sus propiedades físicas como la densidad y viscosidad. Los 
responsables del aroma suelen ser sustancias que se encuentran en menor proporción, y se trata 
de compuestos orgánicos con grupos funcionales del tipo: cetona, éster, alcohol, aldehído, éter, etc. 
(Ortuño, 2009). Esta composición puede variar considerablemente a nivel intraespecífico 
dependiendo del genotipo, las condiciones de extracción y factores ambientales como las 
condiciones climáticas, localización geográfica y fecha de recolección (Santana et al., 2012).  
El uso de los aceites esenciales surgió como medicina aromática en culturas como la de Egipto 
donde se utilizaban para fines espirituales (Lavabre, 1995). En Europa estas sustancias adquirieron 
relevancia en el mundo de los alquimistas donde la destilación desempeñó un papel importante y los 
productos de esta eran usados como medicinas. posteriormente en el renacimiento el uso de los 
aceites esenciales se extendió a la perfumería y los cosméticos. Habiendo progresado más la 
química y la destilación, florecieron la producción de elixires, bálsamos aguas, aceites fragantes, asi 
como ungüentos medicinales y para el cuidado de la piel. El uso de los aceites esenciales cayo en 
decadencia con la llegada de la ciencia moderna en el siglo XIX (Lavabre, 1995). En la actualidad 
han retomado su importancia debido a que los consumidores buscan o prefieren adquirir productos 
naturales, orgánicos o mínimamente procesados sin que se comprometa la inocuidad de los 
alimentos u otros productos (Aguilar-González et al., 2013).  
El uso de las hierbas aromáticas y medicinales de dónde son obtenidos principalmente estos aceites 
ha formado parte de nuestra historia y costumbre. Las cualidades de estas plantas se remontan a 
tiempos prehistóricos (Juárez-Rosete et al., 2013). Actualmente el mercado de estas plantas se 
considera un negocio de nichos o especialidades (López-Méndez, 2011); entre estas plantas destaca 
la albahaca como la principal hierba aromática que se produce en México para exportación (Juárez-
Rosete et al., 2013).  
En México los principales estados productores de hierbas aromáticas son Morelos, Baja California, 
Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala. En estos estados se pueden encontrar 
empresas y pequeños productores de hierbas finas aromáticas para la actividad culinaria y medicinal 
que se destinan al mercado de exportación, siendo Estados Unidos el principal destino (Espinosa y 
Munguía, 2018).   
Los aceites esenciales se clasifican con base en diferentes criterios, estos pueden ser (1) 
consistencia: que abarca esencias fluidas, bálsamos y oleorresinas.  (2) origen: naturales, artificiales 
o sintéticos. (3) naturaleza de los compuestos mayoritarios: monoterpenoides, sesquiterpenoides y 
compuestos oxigenados (Martínez, 2013).   
Los extractos etanólicos también llamados tinturas o alcoholatos cuya definición proviene de la 
farmacopea de Paris (Henry et al., 1842) dRQde Ve dLce TXe ³ORV aOcRROaWRV VRQ PedLcaPeQWRV TXe 
UeVXOWaQ de Oa deVWLOacLyQ de aOcRhRO VRbUe XQa R PXchaV VXVWaQcLaV´.  
Algunos trabajos han reportado que este tipo de extractos tienen potencial para la inhibición del 
crecimiento de hongos como es el caso de lo reportado por Manzano-Santana et al. (2011) sobre el 
extracto alcohólico de Conyza bonariensis (Canilla de venado) contra M. furfur demostrando que 
tenía actividad antimicótica. O el caso de Luna-Vílchez et al. (2017) donde demostró que el extracto 
alcohólico de Erythroxylum coca var coca (coca) mostro actividad inhibitoria del crecimiento de 
Trichophyton rubrum. 
Existen distintas formas para la obtención del aceite esencial: maceración, percolación o destilación 
(González, 2004). La destilación consiste en calentar un líquido hasta que sus componentes más 
volátiles pasan a la fase de vapor, para luego, condensar el vapor recuperándolo en forma líquida. 
La finalidad principal es obtener el componente más volátil en forma pura (Mulet-Hing, 2012). 
En la agricultura mundial los hongos Fitopatógenos son causantes de enfermedades de pre y pos 
cosecha de hortalizas, cereales, frutas y siendo estos causantes de pérdidas económicas 
cuantiosas; el daño que ocasionan no solo se refieren a las pérdidas de producción económica, sino 
también a las perdidas en la producción biológica, es decir, a la alteración que existe en el 
crecimiento y desarrollo de las plantas hospedantes atacadas por estos microorganismos (Agrios, 
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1995). Se considera que existen más de 8000 especies de hongos que producen enfermedades en 
las plantas. La mayoría de las plantas pueden ser atacadas por un tipo de hongo (o varios) y también 
se sabe que un mismo hongo fitopatógeno puede infectar a uno más tipos de plantas, aunque estas 
sean de diferentes familias (Juárez-Becerra et al., 2010).  Por ejemplo, Fusarium es un género de 
hongos de distribución universal, ubicuos y con gran importancia económica ya que son habituales 
Fitopatógenos. El género Alternaria es uno de los principales fitopatógenos en el mundo. Por su 
parte el género Rhizopus como en el caso de Rhizopus stolonifer que es un hongo fitopatógeno 
versátil que puede crecer y desarrollarse en una amplia gama de temperaturas y humedades 
relativas. Su rápida velocidad de crecimiento le permite colonizar la superficie de los productos 
agrícolas y causar la enfermedad conocida como pudrición blanda que ocasiona importantes 
pérdidas económicas (Velázquez et al., 2008). Los tres géneros mencionados anteriormente también 
presentan importancia clínica, lo que les confiere un carácter patógeno. Por su parte, los hongos del 
género Trichoderma se pueden encontrar en la rizosfera, donde son capaces de competir por 
nutrimentos y espacio con otros microorganismos. Además, este grupo fúngico es importante para 
las plantas, al contribuir en el control de hongos fitopatógenos ya que poseen propiedades 
micoparasíticas y antibióticas, por lo que algunas especies han sido catalogadas como excelentes 
agentes de control biológico de hongos causantes de enfermedades para diferentes plantas 
hortícolas (Argumedo±Delira et al., 2009). 
Por lo anterior se eligieron estos cuatro géneros de hongos, con la finalidad de evaluar la actividad 
antifúngica de extractos etanolicos y aceites esenciales en los tres primeros hongos patógenos 
(Rhizopus sp., Alternaria sp. y Fusarium sp.) y para el caso de Trichoderma sp. evaluar la inhibición 
de su crecimiento dada su importancia en el control biológico de otras plagas y enfermedades en 
plantas. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Origen de las muestras 
Las muestras se pueden obtener de alimentos en estado de descomposición o con presencia de 
moho.  Las muestras seleccionadas fueron: pan, raíces de plantas, hoja de apio, jitomate y de una 
pared húmeda. 
Se realizó una punción en placa con medio de cultivo solido 1F con pH 5.5 para la siembra de los 
hongos. 
 
Identificación de hongos patógenos 
La identificación se realizó mediante la técnica de microscopia de campo claro, utilizando la técnica 
de cinta pegante. Usando esta técnica se conserva la yuxtaposición original de las esporas y 
segmentos, además permitió observar las estructuras fúngicas sin alteración (Arias, 2008). 
 
Obtención del extracto 
Para la extracción etanólica piloto se utilizaron muestras del sistema biológico Schinus molle (pirul), 
debido a su alta disponibilidad en las cercanías del centro de investigación donde se realizó el 
trabajo. Una vez elegidas las condiciones de operación se utilizaron los sistemas biológicos tales 
como: Citrus × sinensi (naranja), Citrus × aurantifolia (limón), Thymus vulgaris (tomillo) y Lavandula 
angustifolia (lavanda). 
Al ser el método de extracción utilizado una propuesta para obtener alcoholatos o extractos 
etanólicos, durante las pruebas de rendimiento por solvente se decidió realizar una comparativa del 
tiempo empleado con respecto a la cantidad de extracto obtenido. El equipo para utilizar es un 
rotavapor Hahnvapor MR. Modelo: HS-2000NS. El baño maría de la misma marca y modelo: HS-
3001. 
 
Extracción de alcoholatos 
La técnica seleccionada para la obtención de alcoholatos es una modificación de la propuesta por 
(Barbosa-Carmona et al. (2009).  
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Desinfección de la muestra vegetal 
La desinfección de la muestra se realizó mediante lavados; constando de un primer lavado con agua 
potable, posteriormente la muestra se dejó reposar con hipoclorito de sodio al 5% durante diez 
minutos. Después, la muestra vegetal fue enjuagada con agua potable para posteriormente ser 
sometida a un segundo enjuague con agua destilada estéril durante tres minutos. Finalmente, la 
muestra se dejó escurrir hasta perder el exceso de humedad. 
 
 Tratamiento de la muestra vegetal 
Se tomaron muestras frescas de 200g que fueron lavadas y desinfectadas, posteriormente se 
sometieron a una temperatura de 60°C por un periodo de 72 horas. Tras cumplirse el lapso, la 
muestra seca fue triturada y mezclada con el solvente, donde posteriormente se realizó la extracción. 
 
Extracción 
La metodología que se propuso llevar a cabo para la extracción se realizó en un rotavapor Hahnvapor 
MR. Modelo: HS-2000NS. Donde se utilizaron 400 ml. de solvente. La materia prima previamente 
tratada y desinfectada fue depositada con el solvente elegido dentro del matraz balón a baño maría. 
 
Recuperación de solventes 
Al finalizar la extracción, se recuperó el solvente. Se concentró la disolución extraída, de la misma 
manera se recuperó parte del solvente utilizado como lo sugiere Barbosa-Carmona et al. (2009). El 
extracto fue introducido nuevamente en el rotavapor a una temperatura de 80°C a 50 rpm. 
 
Almacenamiento de alcoholatos 
Tras haber realizado la extracción y la recuperación del solvente, el alcoholato es almacenado en 
viales color ámbar y mantenidos en refrigeración constante a 4°C. 
 
Purificación de los extractos etanólicos 
Después de a ver sido obtenidos y antes de realizarse la evaluación antifúngica, los extractos 
etanólicos fueron filtrados con el fin de purificarlos y reducir el riesgo de contaminación. 
La purificación se realizó en condiciones asépticas utilizando un filtro milipore y una membrana de 
25 mm de diámetro y poro de 45 µm. La cantidad de extracto etanólico tomada fue de 2 ml por cada 
extracto. 
 
Aceites esenciales 
Los aceites esenciales de lavanda, tomillo, naranja y limón se compraron a SEDONA DESERT MR. 
Evaluación de la actividad antifúngica con extractos etanólicos y aceites esenciales 
Se esterilizó el material y el medio 1F en placas de Petri, así como los círculos de papel filtro y el 
material utilizado para el montaje del experimento. Los aceites esenciales y los extractos fueron 
calentados a 80°C y posteriormente filtrados en esterilidad antes de ser utilizados.  
Las placas de Petri con agar son inoculadas con un hongo diferente respectivamente. Posteriormente 
se tomaron discos de papel filtro de 0.8 cm de diámetro, los cuales se empaparon con las 
concentraciones del alcoholato o aceite esencial a utilizar. La caja de Petri se dividió en cuatro 
cuadrantes en los que se colocó un papel filtro respectivamente, estos papeles filtro se dispusieron 
a una distancia de 2 cm del centro de la placa (Jaramillo et al., 2012). Se utilizan dos papeles filtro 
de un alcoholato a dos concentraciones contraponiéndolos con dos papeles filtro empapados con el 
aceite esencial, también a dos concentraciones. Para los controles se dejan placas de Petri con el 
inoculo y los papeles filtro, pero sin aplicar aceite o extracto. Las dos concentraciones para ambos 
extractos representan una máxima y una mínima de acuerdo establecidas previamente de acuerdo 
con la bibliografía. Al transcurrir 5 días se mide el diámetro del micelio, se hacen dos medidas: una 
de arriba abajo y otra de izquierda a derecha. Para determinar el porcentaje inhibición de crecimiento 
se comparó el diámetro de crecimiento del control con los de los ejemplares tratados. La inhibición 
del crecimiento se calculó según la fórmula de porcentaje de inhibición del crecimiento (%ICM) 
(Jaramillo et al., 2012). La cual es la siguiente: % IMC = 100 [((100*dT)) / dC]. Dónde: ICM = inhibición 
de crecimiento micelial, dT = diámetro del tratamiento y dC = diámetro del control. 
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Diseño experimental de la evaluación antifúngica. 
Las placas divididas en cuatro cuadrantes en las cuales se pondrá una concentración máxima y una 
concentración mínima de los aceites esenciales o alcoholatos contraponiendo dos aceites esenciales 
o alcoholatos dentro de una misma placa. Cada tratamiento se hará por duplicado, resultando un 
total de 32 unidades experimentales. 
 
Concentraciones máximas y mínimas de los aceites y extractos etanolicos. 
Las concentraciones fueron determinadas de acuerdo con la revisión bibliográfica. Para aceites 
esenciales se determinó una concentración mínima de 6 µl, así como una concentración máxima de 
11 µl.  De la misma manera, las concentraciones elegidas para el extracto etanólico fueron como 
mínima 20 µl y como máxima 100 µl. 

 
RESULTADOS  
Recuperación e identificación de hongos  
La recuperación de hongos se realizó exitosamente de las muestras y la purificación de estos se 
realizó mediante resiembras. La purificación se hizo de manera rápida en un espacio de dos 
semanas. 
 
Identificación de hongos filamentosos 
Rhizopus sp. La morfología colonial resultó ser de textura aterciopelada, el micelio de color blanco a 
traslucido con puntos negros en la parte aérea de la colonia. Por el lado de la morfología 
microscópica, fue posible observar las estructuras reproductoras, las hifas no septadas y estructura 
rizoide. La comparación de imágenes encontradas en la bibliografía, tanto las características de la 
colonia como las imágenes en microscopio corresponden al género Rhizopus. 
Trichoderma sp. Colonias de color verde con un halo de crecimiento blanco y de textura rugosa, 
forma de colonia plana. De rápido crecimiento. La morfología microscópica. Las características 
corresponden con lo reportado por Harman (2001). La morfología de colonia corresponde con lo 
UeSRUWadR SRU   BáaV]c]\N et al. (2014). 
Alternaria sp.  Colonia de color verde en sus primeros días de crecimiento y café a purpura en una 
etapa madura, de textura aterciopelada con halo de crecimiento blanco y velocidad de crecimiento 
lenta. La morfología colonial y microscópica corresponden con lo reportado Rivas et al. (2014). 
Fusarium sp. Colonia algodonosa de color blanco y rosado, de crecimiento rápido corresponden a 
las características de la colonia. La morfología los macroconidios presentan forma de medialuna, 
hialinos y septados, coinciden con lo reportado por Tapia et al. (2014). 
 
Obtención de los extractos 
Las condiciones seleccionadas de operación fueron las siguientes: 
Temperatura 90°C, peso seco: 64.3 g, volumen de disolvente: 400 ml y 50 rpm. De la misma manera 
la muestra fresca fue previamente lavada y desinfectada, después secada y posteriormente molida 
para finalmente ser llevada a la destilación. Los extractos fueron obtenidos a partir de Naranja, 
Limón, tomillo, Lavanda, Pirul y Epazote. 
 
Aceites esenciales 
Los aceites esenciales de lavanda, tomillo, naranja y limón se compraron a SEDONA DESERT MR. 
 
Evaluación de la actividad antifúngica  
Controles: Los controles (Figura 1) fueron inoculados durante 9 días, los hongos crecieron de manera 
normal sobre los círculos de papel filtro u no se presentó ningún tipo de inhibición.  
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Figura 1. Crecimiento de hongos después de 9 días, controles 

 
Extractos etanólicos: Los extractos etanólicos (Figura 2) no inhibieron el crecimiento de ninguno de 
los hongos estudiados. Los papeles filtro dispuestos no ejercieron cambios o variaciones en el 
crecimiento de ninguno de los hongos trabajados.   
 

 

 
Figura 2. Crecimiento de hongos después de 9 días, para el tratamiento AL T/N (tomillo y naranja) 

y AL L/Ln (lavanda y limón). 
 
 

Aceites esenciales: Los aceites esenciales de Tomillo y Naranja (Figura 3) en sus dos 
concentraciones generaron inhibición en el crecimiento de los cuatro hongos estudiados. De los 
aceites de Lavanda y limón se observó que únicamente el aceite esencial de lavanda mostraba 
actividad inhibitoria en tres hongos siendo la excepción Rhizopus sp. La actividad inhibitoria del 
aceite esencial de lavanda mostro menor actividad inhibitoria que los aceites de tomillo y naranja. 
Esto para sus dos concentraciones. 
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Figura 3. Crecimiento de hongos después de 9 días, para el tratamiento AE T/N (tomillo y naranja). 

 
Diseño experimental de la evaluación antifúngica. 
Tras obtenerse resultados negativos en la mayoría de las unidades experimentales no se realizó el 
análisis estadístico de resultados puesto que no tenían valor estadístico. 
 
CONCLUSIONES 
Los alcoholatos evaluados no mostraron actividad inhibitoria sobre ninguno de los hongos 
estudiados. Los aceites esenciales de tomillo y naranja provocaron inhibición en el crecimiento de 
los hongos estudiados. El aceite esencial de naranja genero sensibilidad de crecimiento para los 
mismos hongos a excepción de Rhizopus sp. El aceite esencial de Limón no inhibió el crecimiento 
de ningún hongo. El método de obtención de extractos etanólicos probado no correspondía con la 
técnica más común para este tipo de extractos (maceración). Por lo que la técnica en sí misma pudo 
haber interferido con la capacidad antifúngica del compuesto activo de los sistemas biológicos 
utilizados. 
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RESUMEN 
El presente experimento se llevó a cabo en el laboratorio de biotecnología vegetal y en el campo del 
Instituto Tecnológico del Valle del Guadiana ubicado en el Ejido Villa Montemorelos Durango. En 
este proyecto se evaluó el uso de extracto de orégano y tratamiento químico en cultivo de frijol 
infectado con la bacteria Pseudomonas syringae, causante de la enfermedad del tizón de halo, la 
cual se tomó de una sepa del laboratorio de biotecnología vegetal que se aisló de semilla de frijol 
var. Pinto Saltillo. Para la obtención del extracto de orégano se utilizó la técnica de arrastre por vapor, 
esta solución se aplicó al bloque correspondiente cada semana durante el ciclo, se realizó un diseño 
experimental de bloques al azar de 4 bloques con 4 repeticiones los cuales fueron; semillas 
infectadas (I), semillas no infectadas (SI), semillas con tratamiento químico (Q) y semillas inoculadas 
con extracto de orégano (EO). Las variables por evaluar fueron: número de vainas por planta, número 
de granos por planta, peso seco de la raíz, peso seco de la planta. Los resultados obtenidos fueron 
analizados mediante análisis estadístico de Friedman, con el programa Infostat el cual indico que 
hay diferencias significativas entre tratamientos. En cuanto al número de vainas por planta, el 
tratamiento Q es el mejor, pero es estadísticamente igual a los tratamientos EO e I, mostrando 
diferencias significativas con SI; con respecto al número de granos por planta y peso seco de la 
planta, el mejor tratamiento fue el Q seguido de EO, ambos sin mostrar diferencias con el tratamiento 
I; los resultados de peso seco de raíz, indican que le mejor tratamiento fue I seguido del EO y Q, 
éstos mostrando diferencias con el tratamiento SI. Cabe mencionar que, al aplicar el tratamiento de 
extracto de orégano, la enfermedad causada por Pseudomonas syringae se observó solo en las 
hojas primarias y al continuar el desarrollo de la planta el tizón no se propago, ya que al momento 
de que las hojas cayeron a consecuencia del desarrollo foliar las hojas secundarias no presentaron 
la presencia de la enfermedad. Se puede concluir que el tratamiento con extracto de orégano tuvo 
resultados similares a los de tratamiento químico, por lo que puede ser una alternativa a los 
productos químicos, siendo estos productos amigables con el medio ambiente además de ser más 
económicos, con lo que se fomenta la agricultura orgánica. 
 
INTRODUCCION 
El frijol, es el cultivo de mayor importancia económica, alimenticia y social en Durango. En México el 
cultivo del frijol, con frecuencia es atacado por enfermedades bacterianas como son el Tizón Común 
y de Halo, los cuales tienen una amplia distribución en las zonas productoras de esta leguminosa 
(Campos, 1991; Navarrete, 1996).  
El Tizón de Halo, inducido por Pseudomonas syringae, provoca la defoliación prematura de las 
plantas y puede llegar a causar la muerte de plantas jóvenes de genotipos susceptibles (Campos, 
1991; Navarrete y Acosta, 2000). 
Los extractos de diferentes especies vegetales han demostrado ser muy efectivos en el manejo de 
plagas y enfermedades, así como su utilización para proteger los cultivos e incrementar la calidad 
de producción, ya que tienen la propiedad de ser menos tóxicos y más fácilmente degradables. Estos 
productos han sido estudiados por muchos años y diferentes especies de orégano han demostrado 
actividad biológica tales como: antifúngica, antibacterial, insecticida, nematicida y antioxidante, 
(Cueto Wong; 2010).  
 
TEORIA 
En México, el grano de frijol por su alto contenido de proteína es básico para la alimentación de su 
población; ocupa el segundo lugar en importancia nacional después del maíz. La producción de las 
leguminosas, principalmente el frijol ha disminuido una tasa de 3.2%, con respecto a un crecimiento 

mailto:erika.gp@vguadiana.tecnm.mx
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de población más rápido que la producción. El frijol es una leguminosa que constituye una fuente de 
proteínas e hidratos de carbono natural; además es abundante en vitamina B como: niacina, ácido 
fólico y tianina; también proporciona hierro, cobre, zinc, fósforo, potasio, magnesio y calcio, contiene 
un alto contenido de fibra. Existen múltiples variedades de frijol que se caracterizan por su tamaño, 
color, forma y tipo de crecimiento. Se considera que en total existen 70 especies; en México estás 
ascienden a 50, destacan cinco especies que se han domesticado Phaseolus vulgaris L. (frijol 
común), Phaseolus coccineus L. (frijol ayocote), Phaseolus lunatus L. (frijol comba), Phaseolus 
dumosus (frijol gordo) y Phaseolus acutifolius Gray (frijol tepari). En México se cultivan cerca de 70 
variedades, de acuerdo con la norma son: negros, pintos, bayos, amarillos y rosados. El cultivo del 
frijol presenta características propias y definidas en el marco de la soberanía alimentaria, en virtud 
de que representa un alimento principal para la población rural y urbana. El frijol que se produce y 
consume en México, proviene en gran parte de genotipos nativos o criollos, y en menor nivel de 
variedades mejoradas, las cuales presentan ventajas agronómicas y también de calidad. En ambos 
casos, pero particularmente en los genotipos nativos, -cuya siembra tradicionalmente es para 
autoconsumo-, es común, además de la producción de grano seco, aprovechar el cultivo para 
obtener vainas tiernas o ejotes. 
En México, existe una gran cantidad de enfermedades bacteriológicas que atacan a los cultivos 
causando grandes pérdidas en la producción y calidad del producto, tal es el caso de la bacteria 
Pseudomonas syringae (Tizón de halo), afectando principalmente al cultivo del frijol. Ésta 
enfermedad bacteriana se ubica dentro de los primeros cuatro problemas fitosanitarios que afectan 
al cultivo (López, 1991). Los estados donde se presenta con más frecuencia son: Chihuahua, Nuevo 
León, Tamaulipas, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Estado de México, Tlaxcala, Puebla y 
Durango (Campos, 1987; Navarrete y Acosta, 2000). En este último, el cultivo de frijol es de gran 
importancia económica alimenticia y social en el estado, ya que ocupa el segundo lugar a nivel 
nacional por la producción que registra (Rosales et al., 2009; Rosales et al., 2016). Este tipo de 
enfermedad se encuentra presente en un 83 % de las áreas de producción de semilla y hasta un 79 
% en campos comerciales del cultivo, siendo la temperatura superior a 27 °C y una alta humedad 
relativa los factores que optimizan su desarrollo e infestación (Fourie, 2002). De no efectuar un 
control eficiente durante el ciclo agrícola, es capaz de causar severos daños que se ven reflejados 
en la disminución de la calidad del grano y rendimiento del frijol hasta un 47 %, lo cual reduce el 
precio de venta y los beneficios económicos obtenidos por los productores (López, 1991). Entre las 
soluciones propuestas para el control de esta enfermedad, se encuentra la aplicación de pesticidas 
químicos, sin embargo, han tenido efectos negativos sobre el ambiente, incluso sobre aspectos 
relacionados con la calidad de vida de las poblaciones humanas. Asimismo, se ha demostrado que 
su eficacia puede ser de corta duración y que algunas plagas y patógenos pueden presentar 
resistencia a los ingredientes activos de los productos (López et al., 2005). Otra opción es el empleo 
de productos orgánicos que contienen toxinas o sustancias que inhiben el desarrollo de las 
enfermedades. 
 El empleo de extractos vegetales para el control de plagas y enfermedades en el marco de una 
agricultura sostenible constituye una alternativa promisoria, debido a su elevada efectividad, bajo 
costo y no ser contaminantes del ambiente (Rodríguez et al., 2000).  
Algunos extractos vegetales poseen actividad antimicrobiana y fungicida que no perjudican al cultivo, 
sino por el contrario favorecen la producción o el rendimiento de las cosechas; entre ellos se 
encuentran los extractos y aceites esenciales de orégano (García et al., 2006). Estos bioproductos 
se caracterizan por la presencia de determinados compuestos de origen natural, los cuales forman 
parte de las estrategias defensivas de las plantas (Villalobos, 1996) y son agrupados en compuestos 
nitrogenados, fenólicos y terpenoides (Harborne, 1993). 
 
Pseudomonas syringae  
Los primeros síntomas en hojas pueden variar entre manchas cafés sin aureola y manchas color 
café oscuro o negro con aureolas amarillas y brillantes  
Es necesario aislar la bacteria y realizar pruebas de laboratorio para determinar qué patógeno es el 
que está presente ya que se puede confundir con otras causas 
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La bacteria se conoce por poder sobrevivir en plantas hospederas y no-hospederas en un estado 
no-parasítico, y se pueden propagar desde estas plantas en condiciones frías y húmedas. Las 
lesiones son indispensables para la infección y el patógeno puede invadir las lesiones causadas por 
otra enfermedad. (Steve et al., 2011). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El presente experimento se llevó a cabo en el laboratorio de biotecnología vegetal y en el campo del 
Instituto Tecnológico del Valle del Guadiana ubicado en carretera Durango-México Km. 22.5 a 
24°01´00´ latitud norte, 104°40´00´ longitud oeste, elevación 1860m en el Ejido Villa Montemorelos, 
Dgo. 
 
Aislamiento de la cepa de tizón de halo. 
Para la obtención de la bacteria se utilizó una cepa del laboratorio de biotecnología vegetal que fue 
aislada de frijol variedad pinto saltillo, el proceso consistió en realizar previa asepsia correspondiente 
en el área donde se trabajó, se preparó el medio de cultivo para posteriormente sembrar la bacteria, 
para esto se utilizó una asa de siembra que se sumergió en etanol para después colocarla sobre el 
fuego del mechero hasta que llego al rojo vivo, se dejó enfriar un poco, luego se toma una muestra 
de la caja con la sepa de pseudomonas syringae, para sembrarla y reproducirla en las cajas petri 
con el medio de cultivo preparado previamente, se utilizó la técnica de siembra de estrías por 
cuadrante, posteriormente se introducen a la estufa microbiológica por 48 horas para el correcto 
desarrollo de la bacteria, pasado este tiempo se sacan de la estufa verificando su crecimiento para 
después guardarlas en el refrigerador hasta su utilización. 
 
Infección de semilla a sembrar 
Para la infección de las semillas de frijol se procedió a sacar las cajas sembradas del refrigerador 
para luego con la utilización de búfer de fosfatos vaciar un poco sobre la caja con la bacteria para 
despegarla del medio de cultivo con la utilización de una varilla en L, posteriormente se vacío la 
bacteria sobre el frijol colocado previamente en un envase, para su correcta infección se llenó con 
búfer y agua destilada hasta quedar por arriba de la semilla. 
 
Área experimental y distribución de tratamientos. 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones de cada 
uno, los tratamientos utilizados fueron semillas infectadas (I), semillas sin infectar (SI), semillas 
infectadas con tratamiento químico (Q) y semillas inoculadas con extracto de orégano (EO), las 
variables dependientes a analizar fueron: número de vainas por planta, número de granos por planta, 
peso seco de la raíz, peso seco de la planta. 
La siembra en el cuadro experimental se realizó de manera manual para tener un mejor diseño y 
precisión y optimizar las demás actividades planeadas como las mediciones y aplicaciones de los 
tratamientos, se sembraron 2 semillas en cada espacio para garantizar la germinación con una 
separación de 10 cm cada una, la siembra de la semilla infectada se realizó al final por precaución 
de no infectar los demás tratamientos. 
 
Producción de extracto de orégano. 
Para la obtención del extracto de orégano a evaluar se utilizó la técnica de arrastre por vapor, la cual 
consistió en colocar 200 gr de material seco en una olla de presión adaptada con 3 L de agua, se 
tapó con un tapón de hule para evitar pérdida de vapor. Se conectó la olla a un condensador con un 
tapón de hule horadado cerciorándose que no se tuvieran fugas de vapor, y con la corriente de agua 
de abajo hacia arriba.  
Con un mechero o una placa calefactora se calentó la mezcla hasta ebullición con el fin de generar 
vapor, recuperando de esta manera el extracto.  Se suspendió el calentamiento cuando empezó a 
verse la mezcla deshidratada, posteriormente se colocó el extracto embudo de separación, 
obteniendo así el aceite esencial y el extracto acuoso.  
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El extracto obtenido se colocó en frascos ámbar y se almacenaron en refrigeración hasta su uso. El 
material vegetal utilizado durante el experimento fue obtenido comercialmente en la ciudad de 
Durango, Dgo. 
Para aplicar el extracto, se diluyo 1 litro de extracto de orégano por cada litro de agua común cada 
ocasión que se aplica el tratamiento en los cuadros experimentales teniendo así una concentración 
al 50% de la solución.  
 
Manejo agronómico del cultivo. 
Para el tratamiento químico se utilizó estreptomicina+oxitetraciclina la cual es usada como antibiótico 
para controlar enfermedades causadas por bacterias, la preparación indicada es de 60g de este 
producto por cada 100 litros de agua común, en este caso solo se utilizó 1.2 g con 2 litros de agua 
por cada aplicación en los cuadros experimentales. 
El modo de aplicación tanto del tratamiento químico y del extracto de orégano fue con mochila 
aspersora para así asegurar el total cubrimiento del follaje con los productos en cada una de las 
plantas estudiadas de cada tratamiento, la dosis utilizada aproximadamente por planta fue de 25ml. 
Por cada cuadro experimental se tomaron 20 plantas para realizar las evaluaciones correspondientes 
a partir de los 14 días después de la siembra (DDS), ya que a los 7 DDS no fue posible la toma de 
datos por cuestiones climáticas (aplicación de productos, medición de germinación, identificación de 
plantas). 
Las mediciones de cada planta se realizaron con un vernier y cuando ya no fue posible, con un metro 
de madera, las medidas se tomaron de la superficie al tallo y otra de la superficie a la hoja más alta. 
Para la identificación de cada planta en cada tratamiento experimental se utilizaron etiquetas de 
papel encerado identificando cada una con número de planta, tratamiento y bloque, esto para tener 
una óptima y acertada toma de datos. 
Las escardas realizadas fueron de manera manual con un azadón esto para proteger las etiquetas 
de identificación y también el cuidado de las plantas seleccionadas a evaluar. 
Una vez concluido el tiempo del experimento se procedió a recolectar las 20 plantas por tratamiento 
para ser llevadas al laboratorio y cuantificar el número de vainas por planta y el número de granos 
por planta, posteriormente se colocaron las plantas en papel y se dejaron por varios días hasta 
sequedad, para poder obtener los datos de peso seco de la raíz y el peso seco de la planta. 
 
RESULTADOS 
Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente en el programa computacional Infostat, 
mediante el análisis estadístico de Friedman, el cual indico que hay diferencias significativas entre 
tratamientos. Como se muestra en el Cuadro 1, en cuanto al número de vainas por planta, el 
tratamiento Q obtuvo mayor número de vainas por planta con una media de 2.94, sin embargo, es 
estadísticamente igual a los tratamientos I y EO (con medias de 2.71 y 2.61 respectivamente), 
mostrando diferencia significativa con SI y un valor de la media de 1.74. Con respecto al número de 
granos por planta el mejor tratamiento resulto ser Q con una media de 2.92, seguido de EO con una 
media de 2.75, ambos sin mostrar diferencias con I que obtuvo una media de 2.71, teniendo los 
resultados anteriores diferencia significativa con SI con una media de 1.62; de la misma manera, en 
el peso seco de la planta, el mejor tratamiento fue el Q con una media de 2.76, seguido de EO con 
una media de 2.74, sin mostrar diferencia con el tratamiento I con una media de 2.73, siendo el 
tratamiento SI el único significativamente diferente con una media de 1.77; finalmente para el peso 
seco de la raíz los resultados indican que le mejor tratamiento fue I con una media de 2.93 seguido 
del EO y Q (con medias de 2.71 y 2.57 respectivamente), éstos mostrando diferencias con el 
tratamiento SI con una media de 1.79. 
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Cuadro 1. Comparación de medias de variables agronómicas de calidad  
de frijol infectado con tizón de halo bajo la aplicación de extracto de orégano. 

 

�MedLaV cRQ XQa OeWUa cRP~Q QR VRQ VLgQLfLcaWLYaPeQWe dLfeUeQWeV, Veg~Q Oa SUXeba de FULedPaQ (P >0.05). 
 
Cabe mencionar, que, al aplicar el tratamiento de extracto de orégano, la enfermedad causada 
por Pseudomonas syringae se observó solo en las hojas primarias y al continuar el desarrollo de la 
planta el tizón no se propago, ya que al momento de que las hojas cayeron a consecuencia del 
desarrollo foliar las hojas secundarias no presentaron la presencia de la enfermedad.  
 
CONCLUSIONES 
Al observar los resultados favorables con la aplicación de esta solución a partir del extracto de 
orégano se puede decir que el tratamiento con extracto de orégano tuvo resultados similares a los 
del tratamiento químico por lo que se puede concluir que el uso de extracto de orégano en el manejo 
cultural del frijol puede ser una alternativa orgánica recomendada de control de enfermedades 
bacterianas o fitosanitarias como el tizón de halo. A pesar de no aumentar el rendimiento del cultivo, 
es una opción viable de tratamiento ya que puede resultar más económico aunado a que es amigable 
con el medio ambiente, lo que fomenta la agricultura orgánica. 
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