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PREFACIO 

 

 En este compendio se presentan contribuciones de investigación y desarrollo 
tecnológico realizadas en diversas áreas de la ciencia, cuyo objetivo principal es contribuir 
a la difusión del quehacer científico y tecnológico que se realiza en México, así como 
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) Ciencias sociales, III) Biotecnología y 
ciencias agropecuarias, IV) Físico matemáticas y ciencias de la tierra, V) Humanidades, 
ciencias de la conducta y divulgación científica, VI) Ingenierías, así como VII) Medicina y 
ciencias de la salud.  
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EFECTO DEL ELECTROMAGNETISMO EN EL CRECIMIENTO DEL MAÍZ EN HUERTOS 
URBANOS 

Paulino Cabral Gurrola1, Trejo Córdova Alfredo2, Vazquez Avendaño Roberto2, 
Ambriz García Demetrio Alonso2, 

 

1Huerto Comunitario Constitución de 1917. Alcaldía Iztapalapa CDMX. 
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RESUMEN 
 
Los huertos urbanos son una moda en todo el mundo, especialmente en las grandes ciudades. Sus 
beneficios se centran en la formación de comunidades aliadas y solidarias, la vinculación con la 
naturaleza y la generación de alimentos e insumos dentro de una importante terapia de ocupación 
que alivia malestares. En las ciudades, el cultivo de vegetales tiene problemáticas específicas, por 
ejemplo la calidad y cantidad de los recursos suelo, agua y semilla. Otros problemas importantes 
son las partículas suspendidas cargadas de microorganismos así como de metales pesados, gases 
nocivos e incluso el electromagnetismo, el cual ha sido utilizado para estimular el crecimiento del 
maíz.  Algunos huertos incluso han sido instalados  en camellones, debajo de torres de cableado de 
alta tensión. Con la finalidad de saber el efecto del electromagnetismo en el crecimiento del maíz en 
huertos urbanos es que se realizó el presente trabajo. Se sembró semilla nativa de maíz en un 
terreno de temporal (MT) en Ayapango, Estado de México y en el huerto urbano Constitución de 
1917 (HC) en la alcaldía de Iztapalapa, se siguieron labores culturales estándar de manera similar 
en ambos sitios. A los 5 meses fueron evaluadas 25 plantas en cada lugar midiendo el largo total, 
raíz y espiga. Así como diámetro en la zona basal media y alta del tallo. Se pesaron y contabilizó la 
fructificación. Se encontró que el maíz en el HC fructificó en un 10% en tanto que en MT fue del 
100%.  El peso de las plantas fue de 1.91±0.49 kg vs  0.9±0.34 kg (p>0.05) respectivamente. La 
altura fue de 2.54±0.34 m vs 3.41±0.39 m (p>0.05) respectivamente. Se concluye que en las 
condiciones del presente estudio el electromagnetismo ocasionó el mayor crecimiento de la planta 
del maíz pero no fomentó su fructificación.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Ante la crisis ambiental que enfrentamos en todo el mundo, hay una necesidad urgente de hacer 
cambios radicales con nuestra manera de ver y habitar en el planeta, es decir, revalorar nuestro 
origen ahora centrado en la naturaleza. De alguna manera como especie, el ser humano ha 
considerado por diversas razones, especialmente en el mundo occidental, que es el primero en la 
escala zoológica y el culmen de toda la evolución, con ello, merecedor de la primacía en toda la 
naturaleza,  considerando tanto el  ambiente biótico como  abiótico existente. Todas ellas falacias  
de la razón central del antropocentrismo, por lo cual, el ser humano disponemos ampliamente de 
todo lo existente, justificando que nuestro raciocinio es mucho más profundo y equilibrado que las 
propias leyes naturales.  El resultado de ello es que en poco tiempo de existir el homo sapiens (un 
poco más de 100,000 años vs 3.5 mil millones de años de la vida en la tierra) y en especial, en muy 
poco tiempo del desarrollo  tecnológico (hace unos 10,000 años), hemos sobrepasado límites en la 
utilización de los recursos naturales, hemos roto delicados equilibrios de los ecosistemas, de manera 
tal que hoy en día,  la situación ambiental es muy compleja para la sobre vivencia de las demás 
especies vegetales y animales e incluso, sin ser conscientes de ello, para la sobrevivencia de 
¡nuestra propia especie!, considerando que si bien tenemos un avanzado nivel de intelecto, no así 
tenemos las condiciones biológicas corporales mínimas necesarias para permanecer ante una 
catástrofe ambiental, para lo cual muchas otras especies elementales de la naturaleza,  sí están en 
esa posibilidad adaptativa emergente, por ejemplo los insectos (Bergoglio, 2015).  
 
Casos de éxito 
En tanto, muchas personas conscientes de esta situación, han buscado compartir y contagiar su 
consciencia a través de diferentes acciones e incluso con resultados muy destacados, que por ser 
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aun modestos, no se denotan fácilmente en la sociedad. Un ejemplo preciso de ello es lo reportado 
en el libro intitulado:  “Patrimonio natural de México. Cien casos de éxito”, publicado en el año 2010, 
por el Dr José Sarukhán Kermez, la Dra Julia Caravias y el Dr  Javier de la Maza, donde cada uno 
de los 100 casos referidos y documentados,  es un esfuerzo enorme en lo individual, en lo colectivo, 
ya sea por instituciones o la sociedad civil,  relacionado con la conservación de especies animales, 
vegetales y ecosistemas, con resultados extraordinarios.  Demostrando que, en caso de así 
requerirlo, es posible revertir esta compleja situación que hoy enfrentamos y que además es del 
conocimiento común de la sociedad, pero que desafortunadamente, por su poca difusión trae 
desesperanza, especialmente entre los jóvenes (Sarukhán et al, 2010). 
 
En una conferencia reciente en la UAM Iztapalapa, (2024) el Dr Sarukhán antes de comenzar, tomó 
el micrófono y preguntó en el pletórico auditorio:¿Quién de los presentes se reconoce como un 
animal? Hubo un silencio prolongado. De unas 200 personas, apenas unos 6, fuimos los que 
respondimos positivamente. Acto seguido el Dr Saruhkán comentó que si no partimos de ser 
conscientes que somos una especie biológica más de  las múltiples (millones) que existen en la 
naturaleza y que como todas ellas interactuamos desde un nicho particular en entramados 
ecosistemas, será  entonces complejo tratar de ubicar las estrategias y acciones para salvaguardar 
el planeta. El principio de todo esto es: reconocerse como un animal. 
 
El cuidado de la casa común 
Por otro lado en la encíclica intitulada “Sobre el cuidado de la casa común” del Papa Francisco, hace 
referencia a muchos problemas ambientales que sofocan hoy día al mundo. Describe de manera 
precisa a la importante contaminación de los cuatro elementos formativos. Agua contaminada, Tierra 
con desechos tóxicos, Fuego que abraza millones de hectáreas de bosques y aumentan el 
calentamiento global y finalmente, el Aire, que cargando muchos contaminantes y partículas 
suspendidas es un peligro latente en variados sitios focales  y que en este año ha mantenido una 
“normalización” en los “dobles no circula” que implica el descanso escalonado de automóviles, 
incluso de modelos actuales (2024), ante el cúmulo de contaminantes que ponen en riesgo la salud 
de todos los organismos que dependemos de una buena calidad de aire para sobrevivir.  En esta 
misma encíclica el Papa Francisco precisa que esta contaminación está de la mano con los 
programas económicos de las naciones, es decir la condición es inherente a los modelos económicos 
mundiales, donde lamentablemente es bien sabido que los países más desarrollados son los que 
generan la mayor cantidad de contaminantes, por lo que hace un llamado, urgente, a la 
concientización, a la sensatez y a la ética como líneas de acción, sobre las cuales descansar los 
mecanismos emergentes para la bio remediación mundial.  Cabe mencionar que a pesar de ser una 
encíclica, con autoría de un Papa de la jerarquía católica, cuenta con un nutrido grupo de 
colaboradores expertos ambientalistas y no incluye aspectos de adoctrinamiento. Hemos  dado a 
leer esta encíclica a muchos alumnos que,  resistiéndose por lo que recién acabamos de mencionar, 
terminan afirmando que es un libro magnifico, y fuera de la religión (Bergoglio, 2015).  
 
Huertos urbanos  
Por otro lado , comentar que el ser humano lleva consigo y a donde se movilice su cultura, 
considerada ésta como un enorme cúmulo de conocimientos en diversas áreas de la vida.  Resulta 
particular esto en tiempos de gran migración en el mundo globalizado y donde países en pobreza 
extrema, impulsan y expulsan,  a sus ciudadanos a la aventura de la sobre vivencia. Con esa cultura 
que también han tenido los pueblos originarios y migrantes a las ciudades en nuestro país, se han 
establecido especialmente en la periferia de los núcleos urbanos, donde las condiciones lo permitan. 
Ahí algunas de las actividades desarrolladas han sido las vinculadas con los cultivos y crianza de 
animales. Las ciudades, conforme avanzan en su modernidad, van transformando sus condiciones 
de bienes y servicios y alejando de sus núcleos urbanos a la producción de alimentos animales y 
vegetales.  El costo del recurso tierra, y la disponibilidad de agua, e insumos varios, hace que las 
ciudades cambien de vocación de producción agropecuaria a industrial. Sin embargo se ha visto a 
través de los años que la vinculación con la producción, en especial la vegetal, es de suma 
importancia, llamado a dicho movimiento contemporáneo “Huertos urbanos o periurbanos”, donde la 
necesidad de producción de alimentos,  sea cercana a los núcleos de consumo, con lo que se cierra 
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un círculo económico (circular) de importancia, obteniendo recursos los productores, así como 
insumos los consumidores.  
 
Los huertos urbanos también han provisto de otros grandes beneficios, por ejemplo otorgar la 
capacidad de ingresos económicos, además brindan terapia de ocupación, mantienen vinculación 
con la naturaleza. Los huertos también han mostrado, en fechas recientes, ser importantes para la 
reconstrucción del tejido social, puesto que requiere de interacción entre vecinos activos de las 
comunidades, tendiendo lazos que fortalecen la unión.  Además, proveen de cuidadores de áreas 
verdes que amortiguan, desde el corazón de las ciudades, el calentamiento de las mismas, 
proveyendo a los ciudadanos aspectos de mejora en el paisaje urbano, así como impactar 
positivamente en los recuerdos del campo, del trabajo en él y de los productos que nos ofrece. Al 
menos en Ciudad de México (Megalópolis), la mayor parte de los habitantes tiene origen o algún 
vínculo cercano con el campo y con la producción agropecuaria (Figura 1). 
 

                                      
 
                          Fig  1.  El primer autor cuidando del huerto Constitución de 1917. 
 
Riesgos de los huertos  
Los huertos urbanos hoy son una importante moda en el mundo. Pero, y he aquí el pero: dadas las 
condiciones que imperan en una gran ciudad relacionadas con la calidad de sus elementos (agua, 
tierra y aire), la producción de plantas ornamentales es adecuada, al cabo que solo las vemos, pero 
cuando el objetivo es un huerto para el consumo de plantas, en aspectos variados, como son plantas 
condimenticias, medicinales y nutricionales, la situación puede verse problematizada. Por ejemplo, 
el agua potable es muy limitada en la ciudad y existe oficialmente (SACMEX) la  prohibición para su 
uso en los huertos, razón por la cual debe de ser preferentemente aprovechada el agua pluvial de 
temporal o acaso utilizar para riego el agua tratada. A este respecto comentar que las plantas 
tratadoras de aguas residuales, existentes en la ciudad (alcaldía Iztapalapa en específico) no tienen 
el sistema de  producción de agua tratada para uso agrícola, es decir, solo le denominan agua tratada 
que si está autorizada para uso en jardines y parques donde existen plantas ornamentales, pero con 
respecto a riego para plantas de consumo, esto puede ser de riesgo a la salud humana sobre todo 
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en el tema de huevecillos de parásitos.  Por otro lado en la zona norte de la ciudad, dada la intensa 
actividad industrial, es importante las partículas suspendidas así como la presencia de metales 
pesados, los cuales pueden ser de riesgo para la salud, más aún en la producción de alimentos en 
estas áreas (Chacalo et al.,  2017) (Figura 2).   
 
 

                                             
 
               Fig 2.  Los huertos en el medio urbano tienen algunos riesgos de consideración. 
 
Electromagnetismo y su efecto en agricultura. 
Por otro lado, otro tema de interés,  es con respecto al cableado eléctrico de alta tensión, el cual 
recorre toda la ciudad, formando importantes campos electromagnéticos. Dado que los cables son 
soportados por grandes torres, estás se instalaron en terrenos federales, a partir de los cuales se 
deslindó los terrenos para otros usos habitacional, comercial, movilidad, funcional y recreativos.  Con 
el paso de los años,  las torres siguen ahí presentes, pero aun aumentado considerablemente las 
zonas construidas, lo que contribuye a que haya campos electromagnéticos bajo las torres  de 
importancia, especialmente,  porque en algunos casos, los terrenos donde se ubican las torres, es 
donde se han instalado recientemente huertos urbanos comunitarios  
 
La corriente eléctrica, definida como un flujo constante de electrones a través de un conductor,  
puede verse alterada por la cercanía de un campo magnético, es decir por polos con carga (Montuy, 
2019) Este efecto puede estar presente en diferentes dispositivos, especialmente en las ciudades 
donde confluyen numerosas ondas, corrientes y efectos eléctricos y magnéticos, así como ondas y 
microondas generadas por otros dispositivos (Carbonell et al., 2017). Los seres biológicos (plantas 
y animales) pueden ser sensibles a alguna de éstas. En el caso del electromagnetismo se ha 
encontrado que puede afectar el índice de crecimiento y absorción radical de algunas plantas, siendo 
una de las más sensibles el maíz (Armesto et al., 2015). En tanto que otras  parecen no afectarles.  
En países de centro y Sudamérica se ha ampliado el uso de la exposición a un campo 
electromagnético a la semilla del maíz con lo cual se tiene una sensible mayor producción de forrajes, 
luego de su siembra y cultivo.  Cabe mencionar que esta actividad electromagnética originada por 
los cables de alta tensión en las ciudades y en sus cercanías, no ha tenido al momento algún efecto 
deletéreo descrito en la salud de las personas y animales (Montuy, 2019). 
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Huertos por apropiación en Iztapalapa 
El fechas recientes (hace un par de años), la alcaldía en Iztapalapa impulsó la creación de 
numerosos huertos urbanos, en terrenos disponibles (varios de ellos, debajo del cableado, ya 
mencionado),  bajo el modelo de huertos por apropiación. Dentro de este modelo se pidió 
colaboración a la planta de compostaje del Bordo Poniente en el Estado de México, para la obtención 
de composta, la cual era depositada en el terreno seleccionado en forma de camellones (camas 
elevadas bio intensivas) posteriormente se colocaban plantas (preferentemente, acelga, apio, chile 
serrano, jitomate cherry, lavanda, hierbabuena, romero y vaporub).  Los huertos fueron atendidos 
durante unos pocos días después de ser instalados, tratando de despertar curiosidad en el 
vecindario, a quien dicho sea de paso, no se le informó de este modelo, ni de la presencia del huerto. 
En unos días más el personal de la alcaldía se retiró, dejando a su suerte al huerto, con la firme 
esperanza que la sociedad civil se organizara para el cuidado del mismo, así como para el trabajo 
de mantenimiento, producción y aprovechamiento.  Muchos de los huertos sucumbieron, en tanto 
que otros permanecen con formas variadas de organización y participación civil y con una discreta 
mirada de las unidades territoriales que son pequeñas oficinas de acción de la alcaldía.  
 
 
 
En el huerto por apropiación de la Colonia Constitución de 1917, de la Unidad Territorial de Santa 
María Aztahuacán de la alcaldía de Iztapalapa, un ciudadano (Sr Paulino Cabral) se comprometió 
con el rescate y mantenimiento del huerto, aprovechando su conocimiento original en la agricultura 
en su natal  Fresnillo, Zacatecas y aprovechando que tenía poco tiempo de haberse jubilado de una 
empresa fabricante de muebles. El huerto mide 200 m2 y en él podemos encontrar la producción de 
más de 40 plantas, comestibles, condimenticias, medicinales y ornamentales, que proveen producto 
a la comunidad, bajo un esquema particular definido en el huerto por el Sr Paulino. Sin embargo se 
le ha dado un lugar importante en el huerto al maíz (40 a 50% de la superficie del huerto). Pero se 
ha tenido una crecimiento de las plantas exacerbado, razón por la cual fue realizado el presente 
trabajo, para entender dicho proceso.      
 
OBJETIVO  
Con la finalidad de saber el efecto del electromagnetismo sobre el crecimiento del maíz en huertos 
urbanos es que se realizó el presente trabajo. 
 
Específicos: 
1.- Siembra de la misma semilla de maíz criollo, en las mismas fechas en ambiente urbano y rural. 
2.- Medición de tallos, altura, raíz y espiga, al momento de cosecha. 
3.- Peso de plantas, espiga y raíz, al momento de la cosecha. 
4.- Comparación de fructificación entre ambientes.    
 
MATERIAL Y METODOS 
 
Selección de semilla. 
Se utilizó semilla criolla de maíz blanco del ciclo anterior, sin tratamiento antifúngico. 
 
Siembra y cuidados en huerto Constitución de 1917 
En el huerto urbano el área norte del huerto Constitución de 1917 (coordenadas 19°20′45″N 
99°03′50″O), se  utilizaron 6 camas biointensivas de 1m x 8 mt en una superficie total de 80m2.  Se 
sembró el 27 de abril de 2023, en grupos de 3 semillas por punto a profundidad de aproximadamente 
8 cm y a distancia de 45cm.  
Se hizo aporcado conforme aparecían las raíces adventicias. Se retiraron arvenses periódicamente. 
No se agregó algún otro fertilizante ni agroquímico. Se aprovechó el periodo de agua pluvial, pero 
además se hicieron riegos periódicos de agua tratada, debido a que la humedad residual en el medio 
urbano se pierde rápidamente. 
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Siembra en el medio rural  
Se sembró el 28 de abril de 2023, una parcela de 300m2 en el municipio de Ayapango de Gabriel 
Ramos Millán (coordenadas 19°07′35″N 98°48′10″O), Estado de México colindante con el municipio 
de Amecameca, en el área de los volcanes. Se trazaron 12 surcos de 25 metros de largo. Se 
colocaron 3 semillas por mata a distancia de 90cm entre cada una.  Para el riego se aprovechó solo 
el agua pluvial de la temporada.  Se mezcló 1:3 de urea y fosfato diámónico (DAP), de la mezcla se 
colocó de 40 a 50gr por mata.  Se hizo el aporcado conforme aparecieron las raíces adventicias. Se 
retiraron arvenses periódicamente. No se usó algún otro agroquímico (Figura 3).  
 

                                    
 
                 Fig 3.  Huerto en medio rural, Ayapango, Estado de México. 
 
Medición de variables  
A fines de  septiembre de 2023 (a 5 meses de la siembra) se seleccionaron aleatoriamente 25 plantas 
en cada lugar de cultivo (medio urbano y rural) midiendo con un metro flexible el largo total, raíz, y 
espiga de cada planta. Así como con un vernier, el diámetro en la zona basal media y alta del tallo. 
Se pesaron en una báscula y contabilizó la fructificación. 
 
 
Análisis estadísticos 
Para verificar si existían diferencias significativas,  los valores obtenidos fueron ordenados para 
realizar estadística básica y posteriormente se hicieron pruebas con t-Student de datos pareados 
con nivel de significancia de 0.05. 
 
 
RESULTADOS  
 
Se encontró que el maíz en el  huerto Constitución  fructificó en un 10% en tanto que en el medio 
rural  fue del 100%.   
 
La altura de las plantas fue mayor en el huerto Constitución de 1917  con un promedio (± DE) de 
3.41±0.39 m, en tanto que la altura alcanzada por las plantas en el medio rural (Ayapango) fue de    
2.54±0.34 m,  mostrando entre ambos diferencia estadísticamente significativa  (p>0.05). (Figura 4) 
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El peso de las plantas en el huerto Constitución de 1917 (X±DE) fue de 1.91±0.49 kg  en tanto que 
en  huerto de Ayapango  fue de 0.9±0.34 kg con diferencias estadísticamente significativas (p>0.05) 
(Figura 5).  
 

                      
 
 
DISCUSIÓN 
 
La moda de cultivar vegetales en huertos urbanos, es importante por algunos de sus grandes 
beneficios como son la terapia de ocupación, la generación de alimentos y de otros satisfactores 
tales como plantas condimenticias, medicinales y ornamentales, así como otros subproductos (hojas, 
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tallos para elaboración de compostas y artesanías), pero destacando entre todas ellas, la 
construcción de tejido social que en gran parte de nuestras urbes se ha vuelto muy laxo y en 
ocasiones inaparente.  Muchas acciones políticas y civiles han reconocido que la firmeza y salud del 
tejido social, es el primer paso para rescatar nuestra sociedad del egocentrismo (Bergoglio, 2015). 
Sin embargo también hay que considerar los riesgos de los huertos y sobre todo aquellos que pueden 
atentar contra la salud, entre los cuales podemos mencionar, la suficiencia y la calidad del agua, 
para riego, en tanto que en el medio rural la temporada de lluvias es suficiente para lograr el cultivo 
por ejemplo del maíz, en el medio urbano debido a condiciones específicas micro climáticas hacen 
que pronto se pierda la humedad residual luego de una lluvia, requiriendo complementar la humedad 
con riegos, pero dado lo restringido de éste, en especial en tiempos recientes de estrés hídrico, no 
es conveniente competir por este recurso que debe estar destinado para satisfacer necesidades 
primarias de la sociedad, sin embargo el agua tratada no es una alternativa adecuada, tal y como 
hoy se hace en muchos de los huertos urbanos, sino que debe implementarse en las Plantas 
tratadoras de aguas residuales, lo necesario para lograr agua tratada para la agricultura, tal y como 
se hace en algunas ciudades del mundo (Chacalo, et al., 2017). Por otro lado las partículas 
suspendidas y el microbismo ambiente aunado a los metales pesados debe ser algo a considerar en 
la producción de alimento dentro de las urbes. En el caso del sustrato (suelo), el compostaje ha sido 
un gran aliado para reciclar residuos orgánicos del huerto a la vez que genera abono orgánico de 
excelente calidad, sin olvidar que en este proceso también se requiere del agua (Chacalo, 2017).   
Por otro lado a pesar de que las autoridades políticas o las organizaciones civiles tienen la posibilidad 
de solicitar espacio público con fines de establecimiento de huertos, es importante la consideración 
que se hace en el presente trabajo,  con respecto a estar debajo de torres electrificadas de 
distribución de alta tensión, porque el efecto de electromagnetismo pudiera ocasionar algún cambio 
en las plantas seleccionadas para el cultivo (Armesto et al., 2015). En este caso se verificó que el 
cultivo del maíz bajo estas condiciones lleva a un crecimiento exacerbado de la planta, posiblemente 
por la mayor atracción de los iones disueltos en el sustrato,  así como a aumentar el proceso de 
absorción radicular, lo que ocasiona que haya gran disposición de nutrientes lo cual acelera  la 
actividad metabólica y en consecuencia el crecimiento (Jurado, 2021). Si la finalidad del cultivo de 
maíz es la producción de forraje, sería un camino adecuado, pero si el objetivo es la producción de 
fruto (elote o mazorca), en el presente trabajo, se observó que esto se ve interferido, alcanzando 
apenas un 10% de fructificación. A este respecto es importante considerar para futuras 
investigaciones relacionadas,  el cuantificar el campo electromagnético para definir la cantidad de 
teslas o de gauss generados y hacer análisis comparativos. También es posible verificar la calidad 
y cantidad de polen producido, e intentar hacer manualmente la polinización de las vellosidades del 
reproductor femenino, para generar más fruto, esto en la consideración que, en el medio urbano la 
población de plantas de maíz es restringida y posiblemente requerirá asistencia en eventos 
reproductivos y productivos a diferencia de lo que ocurre en el medio rural, y en especial en 
Ayapango, donde el cultivo dominante es el maíz, con lo cual la producción de polen es abundante 
y los vientos posibilitan la fecundación cruzada aérea, además de los insectos polinizadores, los 
cuales son abundantes en la zona, debido a la producción tradicional que impera en dicha zona. 
 
CONCLUSIÓN 
 
Se concluye que en las condiciones del presente estudio el electromagnetismo ocasionó mayor 
crecimiento de la planta del maíz en el huerto de Constitución de 1017 en Iztapalapa,  pero no 
fomentó su fructificación. En tanto que en el huerto en el medio rural, las plantas fueron de menor 
talla pero la fructificación fue del 100%. 
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RESUMEN 
 
La fresa es uno de los cultivos de importancia socioeconómica, ya que en el fruto posee un alto valor 
nutricional para la humanidad. A nivel mundial México se coloca en la posición número tres en la 
producción de fresas y con tan solo el 1% de la producción ha sido de manera orgánica. Los 
microrganismos de importancia agrícola representan una estrategia ecológica hacia el desarrollo 
integrado como manejo de nutrientes, enfermedades y plagas con el propósito de reducir el uso 
excesivo de productos químicos en la agricultura. Tal es el caso de las bacterias promotoras de 
crecimiento vegetal (BPCV) que hoy en día son utilizados como biofertilizantes en los cultivos, ya 
que promueven el crecimiento de la planta fijando nitrógeno atmosférico, solubilizando el potasio y 
el fósforo inorgánico y mejorando la tolerancia al estrés hídrico. El objetivo de la presente 
investigación fue evaluar los compuestos bioactivos (Antioxidantes, fenoles y flavonoides totales), 
así como los carbohidratos y antocianinas totales del cultivo de fresa fertilizados con el uso de 
bacterias promotoras de crecimiento vegetal (Rhizophagus, Bacillus, Azospirillum Brasiliense y 
Azotobacter) y la aplicación de hierro en forma de sulfato de hierro (Fe SO4). El experimento se 
realizó bajo invernadero del Tecnológico Nacional de México campus Instituto Tecnológico del Valle 
del Guadiana en el estado de Durango, México. El trasplante del cultivo de las fresas se realizó en 
el mes de julio en camas cubiertas de plástico y bajo un sistema de fertirrigación con una densidad 
de población de 320 plantas. Los tratamientos fueron T1 Nitrobac®, T2 Biokomplet® y T3 testigo. 
Durante el periodo de 120 días después del trasplante (DDT) se cosecharon los frutos y se evaluaron 
las variables dependientes que fueron % de antioxidantes, fenoles (mg EA/g) y flavonoides totales 
(mg CAT/100 g), así como carbohidratos (g), antocianinas totales (mg EA mL) y el % en ºBrix. Los 
resultados obtenidos fueron analizados mediante análisis de varianza bajo un diseño de bloques al 
azar con cinco repeticiones por tratamiento; posteriormente se empleó una prueba de comparación 
de medias de Tukey (α= 0.05). El tratamiento 1 (Nitrobac®) obtuvo una mayor concentración en los 
Flavonoides totales (0.433 mg CAT/100g), los contenidos fenólicos (4.02 mg EA/g) y los 
antioxidantes (60.00 ABTS%) superando al T2 (Biokomplet®) y al testigo. En cambio, el T2 
(Biokomplet®) obtuvo mayor concentración en carbohidratos totales (2.855 g) y antocianinas totales 
(8.900 mg EA/ mL). Sin embargo, el índice de azucares en los tratamientos 1 y 2 aumento hasta un 
16% superando al testigo. El uso de microorganismos como biofertilizante Nitrobac® y Biokomplet® 
puede ser una alternativa económica y sustentable para su uso en la producción del cultivo de fresa.  
 
INTRODUCCION  
 
La fresa (Fragaria sp.) es una de las frutas de mayor aceptación mundial y es también una de las 
que tiene mayores usos, entre los que se encuentran su exportación e importación como producto 
fresco. El 95% de la producción mundial se concentra en el hemisferio norte siendo la especie tipo 
Berry más extensamente cultivada (INIFAP, 2020). Los principales estados productores de fresas 
son Michoacán (431 miles de toneladas), Baja California (123 miles de toneladas) y Guanajuato (79 
miles de toneladas) (SIAP, 2021). 
La intensificación del uso agrícola de la tierra ha modificado algunas características de la fertilidad 
nativa del suelo, principalmente ha causado disminución de la materia orgánica (Solis, 2004). La 
aplicación de fertilizantes químicos de origen industrial tiene un alto costo para el campesino y es 
incosteable por la baja rentabilidad que las inversiones tienen en la agricultura. Por lo anterior, es 
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importante comprender el efecto que tiene la intensificación del uso agrícola de la tierra que 
intervienen en el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas. Los 
microorganismos utilizados en los biofertilizantes son capaces de sintetizar sustancias que 
promueven el crecimiento de la planta, fijando nitrógeno atmosférico, solubilizando hierro y fosforo 
inorgánico y mejorando la tolerancia al estrés hídrico, salinidad, metales pesados y exceso de 
pesticidas, por parte de la planta y/o poseer la capacidad de disminuir o prevenir los efectos de 
deterioro de microorganismos patógenos dependiendo del grupo de microorganismos al que 
pertenezcan. Además de mejorar las características físicas del suelo y controlar algunas 
enfermedades del suelo que causan la pudrición de raíces, y un aumento en la actividad microbiana 
(Romero et al., 2021).  
Por lo tanto, los microorganismos de importancia agrícola representan una estrategia ecológica hacia 
el desarrollo integrado como manejo de nutrientes, enfermedades y plagas, con el propósito de 
reducir el uso de productos químicos en la agricultura, así como mejorar el rendimiento de los 
cultivos; juegan un papel importante en los sistemas agrícolas, particularmente los microorganismos 
promotores del crecimiento, que aumentan el desarrollo de las plantas y suprimen las enfermedades 
en ellas. Algunos microorganismos son capaces de establecer simbiosis mutualista con las plantas 
tales como las rizo bacterias promotoras de crecimiento del género Azospirillum que fijan nitrógeno 
atmosférico. El interés agronómico en la actividad microbiana se debe a su potencial para reciclar 
los nutrimentos, mejorar la nutrición de las plantas y disminuir o sustituir la aplicación de fertilizantes 
de origen industrial (Actividad microbiana) (Solis, 2004). 
El interés agronómico sobre la actividad microbiana se enfoca en mejorar la nutrición de las plantas 
y disminuir o sustituir la aplicación de fertilizantes. La actividad microbiana es regulada por las 
características físicas y químicas del suelo, por la composición de los materiales orgánicos y por la 
naturaleza de la comunidad microbiana (Alexander, 1980; Álvarez-Solís y León-Martínez, 1997). 
Estos factores varían con los cambios en el uso del y con su fertilidad.  
 
TEORIA  
 
Las Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal son un grupo de diferentes de distintos 
microorganismos que incrementan el crecimiento y la productividad vegetal. Los géneros más 
conocidos y utilizados en la agricultura son: Rhizobium, Pseudomonas, y Azospirillum, Actinoplanes, 
Agrobacterium, Azobacter, Bacillus (Camelo et al., 2011). Actúan a través de diversos mecanismos 
fungiendo como bioestimulantes, fitoestimulador, biopesticidas o agentes de biocontrol, estos 
microorganismos desempeñan un papel clave en la toma de nutrientes, la tolerancia a estrés 
ambiental y, en general, el mantenimiento de la salud radicular, favoreciendo así el aumento del 
rendimiento de los cultivos (González-León et al., 2022). 
Más de un tercio de la población mundial padece de deficiencia de hierro (Fe) siendo de los sectores 
más afectados el de las mujeres en edad reproductiva y el de los niños. Las pantas son la principal 
fuente de hierro en la mayoría de las dietas, por lo que asegurar el consumo de frutas y vegetales 
con un adecuado nivel de hierro constituye una parte medular en las estrategias de mejoramiento 
del nivel nutricional de los humanos (Mendoza, 1999). 
El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas, ya que desempeña funciones claves en 
la síntesis de clorofila, mantiene la estructura de cloroplastos y la actividad enzimática. A pesar de 
que el hierro es el cuarto elemento más abundante en la tierra, y el suelo generalmente contiene 
entre 1 a 5% de hierro total, la mayor parte del hierro en el suelo se encuentra en minerales de 
silicatos u óxidos e hidróxidos de hierro, formas que no están disponibles para las plantas, lo que 
puede causar deficiencias en los cultivos y mermar los rendimientos en cultivos agrícolas (Guerrero-
Martin et al., 2023). 
En plantas y otros organismos una gran parte del Fe se encuentra asociado con porifinas. Las 
porifinas con Fe de animales y hongos son principalmente moléculas hem, mientras que en las 
plantas son citocromos los más comunes. Los citocromos se encuentran como partes funcionales 
de los sistemas respiratorios. Aunque el Fe es el cuarto elemento más abundante de la corteza 
terrestre, la deficiencia de hierro es un problema común a prácticamente todas las especies de los 
seres vivos (Tako, 2019). El Fe se representa en dos estados de oxidación: el Fe+3 (Ar3d5) o el 
férricos y el Fe+2 (Ar3d6) o ferroso (Carbajal-Azcona, 2017). En presencia de O2 el Fe+2 es oxidado 
rápidamente a Fe+3, el cual es poco soluble en agua y en donde se precipita en óxidos de Fe (Peláez-
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Morales et al., 2013). Por lo tanto, en nuestra atmosfera rica en O2, la forma termodinámicamente 
más estable del hierro es también la de más difícil acceso para los organismos. La causa de esto es 
que los iones de metales pesados (como el Fe, Zn o Cu) no atraviesan libremente la membrana 
celular (Ropero-Lara, 2017).  
 
PARTE EXPERIMENTAL  
 
Descripción del área de estudio 
El establecimiento del cultivo de fresa se llevó a cabo en el Instituto Tecnológico del Valle del 
Guadiana, Durango Dgo. en el área del invernadero tipo sierra pasivo 8x15 m  en el cual se 
comenzó con la inoculación del invernadero y se colocó el acolchado en cada una de las camas. 
Posteriormente se trasplantaron 320 plantas de fresa de la variedad Albiol divididas en las cuatro 
camas con 80 plantas cada una, posteriormente se le dio el manejo agronómico correspondiente 
como, fertilización orgánica, riego por goteo, y se inhibieron plagas y enfermedades con productos 
orgánicos de la marca comercial Agribest® (Tabla 1). Todo esto fue con la intensión de tener más 
nutrida las plántulas de fresa. 
 
Tabla 1. Fertilización orgánica aplicada en plantas de fresa 

Biofertilizantes: Dosis: 

PowerRoot® 1.5 mL/1 L 
Sistema Magnificador® 2.5 mL/1 L 
Sistema Arrancador® 2.5 mL/1 L 
Té de composta 5 L/20 L  
Ácidos Húmicos  50 mL/20 L  

 
La unidad experimental consistió en un diseño de bloques completamente al azar con un total de 2 
tratamientos y un testigo, de 4 repeticiones cada uno. Los tratamientos fueron: Nitrobac®+Hierro, 
Biokomplet®+Hierro y el testigo (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Tratamientos usados en plantas de fresa 

Tratamientos BPCV Dosis Hierro g/L 

T1 Biokomplet® 2.5 g/L 0.30 

T2 Nitrobac® 2.5 mL/L  0.30 

T3 Testigo  ----- ----- 

Las aplicaciones de los tratamientos fueron de manera en aspersión y drench realizándose cada 15 
días consecutivos. Una vez que las plantas entraron en fase productiva se realizaron los análisis de 
compuestos bioactivos y físicos, los cuales se desarrollaron en la Universidad Tecnológica de Rodeo 
Durango.   
 
Cuantificación de carbohidratos totales 
Se apegó mediante la técnica descrita por Albalasmeh et al. (2013), se tomó de referencia 1 g de la 
pulpa de fresa, se depositó mediante un tubo de ensaye de 10 mL, posteriormente se adicionaron 4 
mL de ácido sulfúrico al 97% y se dejó en reposo por 24 h y se bajó la temperatura en hielo, se retiró 
la alícuota, se depositó en cubeta de cuarzo y se sometió a una longitud de onda de 320 nm, para la 
calibración del equipo fue necesario añadir ácido sulfúrico sin la muestra a baja temperatura y 
posteriormente se cuantificó introduciendo la muestra en el espectrofotómetro Genesys30sV 
(Thermo Scientific, Waltham, Massachusetts, EE. UU.), y los datos se reportaron en gramos. 
 
Cuantificación de Antocianinas totales  
La cuantificación de las antocianinas totales fue necesaria apegarse a la metodología descrita por 
Bursać et al. (2015), para esto se tomó en cuenta elaborar dos soluciones stock con cloruro de 
potasio (KCl) con un pH de 1.0 y con acetato de sodio hasta alcanzar un pH de 4.5. 
Posteriormente se depositaron 25 μL de la solución tampón 1, 0.5 mL de la solución tampón 2 y 0.5 
mL del extracto metabólico de cada muestra (Pulpa de la fresa), posteriormente fueron introducidos 
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mediante tubos de ensayo con tapa con capacidad de 10 mL. Se homogenizaron las mezclas y se 
pasó mediante un vortex digital (Datamed, USA) durante 15 min a 100 rpm y se centrifugaron por un 
tiempo estimado de 15 min a 2500 rpm. 
Después fueron introducidas en 100 μL de cada tratamiento mediante las cubetas de cuarzo, las 
cuales posteriormente se sometieron a una longitud de onda de 520 y 700 nm, utilizando el 
espectrofotómetro Genesys30sV (Thermo Scientific, Waltham, Massachusetts, EE. UU.). Al final 
fueron informadas en miligramos equivalentes de antocianinas por mililitro (mg EA mL). Ecuación 1 
y 2.  

𝐴𝑛𝑡ℎ𝑜𝑐𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑠 =
(𝐴 ∙ 𝑀𝑊 ∙ 𝐷𝐹 ∙ 103)

(ɛ ∙ 0.38)
 (1) 

𝐴 = (𝐴520 − 𝐴700) 𝑝𝐻1.0 − (𝐴520 − 𝐴700) 𝑝𝐻4.5 (2) 
 
Donde: 
MW= Es el peso molecular de cianidina 3-glucósido (449,2 g mol-1). 
DF= Es el factor de dilución. 
ɛ= Es el coeficiente de extinción molar de cianidina 3-glucósido (26900 L mol-1 cm-1).  
La constante: 0.38, lo que refleja la longitud de onda (cm). 
La constante 103 es el factor de conversión de gramos a miligramos. 
 
Capacidad antioxidante bajo el método de ABTS+ 
  
Para la preparación de las soluciones se desarrolló según la metodología empleada por Enciso-
Gutiérrez et al. (2010), mediante un tubo de ensaye de 10 mL se introdujo 1 g de pulpa de fresa y se 
le agregaron 20 mL de alcohol etílico más 6 mL de agua destilada, con el fin de obtener una reacción 
en relación de 1:3, al término de este bioensayo se cubrió y se almaceno durante un periodo de 72 
h bajo resguardo. La cuantificación de la capacidad antioxidante fue mediante la técnica propuesta 
por Martysiak-Zurowska y Wenta (2012), fue necesario tomar 100 µL del extracto hidroalcohólico de 
la muestra anterior y 1 mL de la solución del radical ABTS+, posteriormente fueron mezclados en 5 
mL de solución 7 (mM) de ABTS+ y 88 µL de solución de persulfato de potasio 140 mM (Peñarrieta 
et al., 2008). Toda la mezcla homogénea se diluyó mediante ácido ascórbico hasta obtener un pH 
de 5,0 y una absorbancia de 0,7 nm. 
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Todas las mediciones se realizaron a una longitud de onda de 734 nm después de 3 min de reacción 
y a temperatura ambiente. Los resultados se expresaron construyendo una curva estándar utilizando 
trolox (0-200 µmol/L) como antioxidante. Todas las muestras se dejaron reposar por un periodo de 
15 min y posteriormente se introdujeron en un espectrofotómetro Genesys30sV (Thermo Scientific, 
Waltham, Massachusetts, USA) a una longitud de onda de 414 nm, se obtuvo un R2 de 0.9886, los 
datos obtenidos se reportaron en porcentajes de inhibición de radicales libres según la ecuación 3.  

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1 −
(A𝑖 − A0)

𝑅𝐴
× 100 (3) 

 
Dónde:  
Ai= Es la absorbancia de la muestra (con el radical libre). 
A0= A la absorbancia del blanco (con etanol añadido). 
RA= Es la absorbancia de referencia (que contiene el radical y el disolvente de la 
muestra). 
 

 

Determinación de índice de madurez [%] 
El índice de madures se desarrolló mediante la técnica descrita por Burgos-Briones et al. (2020), fue 
necesario titular con NaOH, se utilizó 5 mL de extracto de la muestra y 45 mL de agua destilada, 4 
gotas de fenolftaleína como indicador del viraje, se mezcló y se agito mediante un agitador de vidrio 
hasta que la muestra se tiño del color característico y se determine el cálculo del porcentaje de 
acidez, los presentes resultados fueron expresados como gramos de ácido cítrico/100 g de la 
muestra mediante la ecuación 4. 
% Acidez=Vt*N*Meq*100/Vm                               (4). 
Dónde: 
Vt: Volumen en mL 
N: Normalidad de la base 
Meq: mililitros equivalentes del ácido predominante 
Vm: volumen del ácido 
 
Extracción y cuantificación de fenoles totales 
La extracción fue desarrollada por la técnica aplicada por Muñoz-Jáuregui et al. (2014), mediante 
ligeras modificaciones, para esto fue necesario liofilizar la muestra mediante aire comprimido, 
posteriormente se llevó al proceso de molienda, de esa misma muestra se tomaron en cuenta 50 mg 
posteriormente se adiciono 3 mL de agua destilada y 250 μL del reactivo Folin-Ciocalteu, 750 μL de 
Na2CO3 al 20% y un μL de agua destilada mediante un tubo de ensaye, la mezcla se dejó en reposo 
en un periodo de 30 min, después es sometido a una longitud de onda de 765 nm en el 
espectrofotómetro Genesys30sV (Thermo Scientific, Waltham, Massachusetts, USA), para obtener 
los resultados se desarrolló una curva de calibración con ácido gálico y los resultados fueron 
expresados como mg EAG/g. 
 
Extracción y cuantificación de flavonoides totales 
Para la extracción de flavonoides totales fue necesario extraer 250 μL de extracto, para lo cual se le 
adicionaron 1000 μL de agua des ionizada y se le añadió 75 μL de NaNO2, posteriormente se dejó 
reposar la muestra en un periodo de 5 min, se le adicionaron 75 μL de AICI3 al 10% y se mezcló en 
500 μL de NaOH M, se centrifugo a 3500 rpm durante 5 min, después fueron sometidos a una 
longitud de onda de 510 nm mediante el espectrofotómetro Genesys30sV (Thermo Scientific, 
Waltham, Massachusetts, USA), los resultados fueron expresados en mg CAT/100g de muestra 
(Zhishen et al., 1999). 
 
Contenido total de grados Brix  
Los brix miden el porcentaje de azúcares contenidos en el fruto, los cuales componen entre el 75 – 
85% de los SST, en la mayoría de los frutos (Magwaza y Opara, 2015). Los SST lo componen ácidos, 
azúcares, fenoles, minerales, pigmentos, proteínas y vitaminas disueltas en el fruto (Magwaza y 
Opara, 2015). Debido a que los °Brix constituyen la mayor parte de los SST, los °Brix se han 
generalizado y aceptado como medida de los SST. Para conocer el nivel de azúcar presente en el 
fruto, se utilizó un refractómetro el cual es un instrumento óptico que determina la refracción de la 
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luz en el jugo de la fruta. Para medir el grado brix se colocó una muestra de jugo del fruto de cada 
uno de los tratamientos en el prisma del refractómetro y luego se leyó el valor en la escala 
correspondiente (Barrera, 2021).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Efecto de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV), y hierro en frutos de fresa 
El efecto de las BPCV en los compuestos bioactivos en frutos de fresa, el tratamiento 1 (Nitrobac®) 
obtuvo una mayor absorción de flavonoides totales (0.433 mg CAT/100g), los contenidos fenólicos 
(4.02 mg EA/g) y los antioxidantes (60.00%) superando al T2 (Biokomplet®) y al testigo. En cambio, 
el T2 (Biokomplet®) obtuvo mayor absorción de carbohidratos totales (2.855 g) y antocianinas totales 
(8.900 mg EA/ mL). Sin embargo, el índice de azucares en los tratamientos 1 y 2 aumento hasta un 
16% superando al testigo. Sin embargo, los estudios realizados por Aguayo-Rojas et al. (2022), 
supero ambos compuestos bioactivos hasta un 40% en variedades de frijol aplicando mejoradores 
de suelo. Por otro lado, los estudios por Oviedo-Solís et al. (2018), mencionan que todas las 
propiedades antioxidantes en frutas de fresa pueden minimizar el estrés oxidativo y pueden contribuir 
en agravar en algunas enfermedades. Además, las fresas producidas de manera orgánica pueden 
fomentar una mayor absorción de contenidos fenólicos hasta un 50% en peso fresco (López, 2017). 
 
Tabla 3. Compuestos bioactivos presentes en fruta de fresa 

Tratamiento Flavonoides totales 
(mg CAT/100g) 

Contenidos 
fenólicos (mg 
EAG/g) 

Capacidad 
antioxidante ABTS 
(%) 

Biokomplet ® 0.301a 3.49a 56.07b 
Nitrobac ® 0.433a 4.02a 60.00a 
Control 0.401a 3.60a 15.06c 

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey; 
p≤ 0.05), n=5; mg de CAT/100 g= miligramos equivalentes de catequina por 100 g; mg EAG/g= 
miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo. 
 
Grafica 1.- Capacidad Antioxidante                    Grafica 2.- Contenidos Fenólicos 
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Grafica 3.- Flavonoides Totales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.- Componentes bioquímicos y físicos presentes en frutos de fresa 

 
Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey; 
p≤ 0.05), n=5; g= grados; mg EA/mL= miligramos equivalentes de antocianinas por mililitro. 
Sin embargo, la aplicación de NH4+ aumenta las concentraciones de acidez en frutos (Zhang et al. 
2019), aunque difiere este mismo autor que la aplicación de fertilización mezclado con K puede 
aumentar los niveles de ºbrix hasta un 5% (Zhang et al., 2017). Por otro lado, las absorciones de 
antocianinas totales en frutos rojos de fresa pueden ser influenciada por la aplicación del nitrógeno 
con el fin de que la fruta tenga calidad nutricional en varios aspectos (Cárdenas-Navarro et al., 2019). 
 
 Grafica 4.- Carbohidratos Totales                                        Grafica 5.- Acidez Titulable  

 

 
 
 
 

Tratamiento Carbohidratos 
totales (g) 
 

Antocianinas totales 
(mg EA/mL) 

Acidez titulable 
(g/100 mL de ácido 
cítrico) 

Biokomplet ® 2.855a 8.900a 14.8a 
Nitrobac ® 2.788a 4.552b 10.0b 
Control 2.59a 3.83b 15.2a 
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Grafica 6.- Antocianinas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo al análisis de varianza (p≤ 0.05) realizado con respecto a los °Brix medidos en frutos de 
fresa en los meses productivos (2023, 2024), se observó que las plantas que no recibieron bacterias 
promotoras de crecimiento vegetal, se observó un nivel bajo de °Brix en comparación con los 
tratamientos 1 y 2 respectivamente, sin embargo, el tratamiento 2 obtuvo un incremento mayor en el 
mes de marzo (Tabla 5). Los frutos cosechados en estado rojo obtuvieron las mayores mediciones 
de °Brix. Los hallazgos por Silva-Marrufo et al. (2020), incrementaron los valores de °Brix en frutos 
de fresa al aplicar ácido salicílico y yodo a concentraciones de 50 µMol L-1 respectivamente, 
aplicando como fertilización química una solución Steiner. Los hallazgos por Lechuga-García et al. 
(2024), mencionan que los productos orgánicos foliares aumentan un 3% el rendimiento, la calidad 
física y química de los frutos de zarzamora variedad ‘Tupi’ a diferentes climas y un ligero porcentaje 
de °Brix. Sin embargo, la investigación por Pauletti-Volnei et al. (2021), difieren que la aplicación de 
soluciones nutritivas con exceso de NH4

+ aplicados en frutas de fresa en sistemas semi-hidropónico 
obtienen valores 8.5, en °Brix 
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Tabla 5.- Resultados promedios de °Brix en el fruto de fresa  

Meses evaluados 
Nitrobac® (T1) Biokomplet® (T2) Testigo 

Noviembre 10.80±1.56ab 10.78±1.56b 9.20±0.45a 

Diciembre 11.50±1.24ab 11.18±0.63b 8.55±0.64a 

Enero 11.18±0.74ab 12.08±0.62b 9.08±1.44a 

Febrero 13.56±1.96ab 12.68±1.81b 9.53±0.99a 

Marzo 12.00±1.41ab 11.08±1.51b 9.43±0.55a 

Abril 12.15±1.30ab 12.90±2.07b 9.68±1.20a 

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey; 
p≤ 0.05), n=5; ±= Desviación estándar.  
 
Grafica 7.- Grados Brix 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
CONCLUSIONES 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas implementadas, se puede concluir que una 
buena combinación de abonos orgánicos y fertilizantes orgánicos puede permitir una reducción en 
el uso de agroquímicos, en beneficio del ambiente y de la salud de los consumidores, al obtenerse 
cosechas y productos inocuos y con menor contenido de residuos químicos. Por ello utilizar 
estrategias ecológicas como el caso de las bacterias y la aplicación de hierro puede ser una 
alternativa sustentable y económica para la producción de fresa. 
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RESUMEN 
 
La salinización es un estrés ambiental importante que afecta el crecimiento y desarrollo de las 
plantas1, puede causar crecimiento limitado de las raíces y aumenta la susceptibilidad de las plantas 
a la enfermedad de la pudrición de la raíz2, por lo que se ha convertido en una amenaza creciente 
para la agricultura en todo el mundo 3. 
Ante este escenario, la biotecnología ambiental juega un papel preponderante para contrarrestar las 
múltiples afectaciones de la salinización4. De acuerdo a informes recientes, es posible usar bacterias 
halófilas aisladas de ambientes salinos como una posible alternativa de rehabilitación de suelos 
salinizados para la producción agrícola y agropecuaria5, gracias a los metabolitos de estas bacterias 
conocidas como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal halotolerantes (HT-PGPR)6. 
En este proyecto se utilizaron las cepas Pseudomonas putida KT2440 y   Pseudomonas sp. EpiPf10, 
ambas cepas fueron proporcionadas por el laboratorio de Ecología Molecular Microbiano en el 
Instituto de Ciencias Microbiológicas ICUAP-BUAP, esta última fue aislada de Pseudomitrocereus 
fulviceps en la biosfera de Tehuacán, Puebla, que al ser muy extenso y de acuerdo a la zona, 
podemos encontrar un ecosistema semiárido, bosque caducifoleo, bosque xerofito. Se estudió 
previamente a esta bacteria en el laboratorio y se observaron características metabólicas que 
muestra a Pseudomonas sp. EpiPf10 como (PGPR) y resistente una concentración de 4% NaCl, el 
objetivo de este trabajo es evidenciar si las cepas P. putida KT2440 y Pseudomonas sp. EpiPf 10 
promueve el crecimiento de Raphanus sativus L en mono -inoculación y en co-inoculación, bajo 
condiciones del estrés salino y sin estrés. 
Se establecieron cuatro tratamientos: grupo control (sin inoculación), grupo KT (inoculación con P. 
putida KT2440), grupo E.10 (inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10) y grupo KT – E.10 (P. putida 
KT2440 y Pseudomonas sp. EpiPf10), cada tratamiento con 45 plantas. A los tratamientos con estrés 
se le añadió una solución de NaCl al 75 mM tres veces a la semana y tres inoculaciones (de acuerdo 
al tratamiento). 
La altura total, altura de hojas, número de hojas, altura total de la raíz, la altura y diámetro del 
tubérculo de las plantas del grupo KT – E.10 (co-inoculación) fueron mayores y presentaron 
diferencia estadísticamente significativa respecto al grupo control, seguido del grupo E.10 y del grupo 
KT. De acuerdo a los resultados se puede concluir que, las cepas P. putida KT2440 y P. sp. EpiPf 
10, son bacterias halotolerantes que promueven el crecimiento de la planta bajo el estrés salino y en 
condiciones óptimas, por lo que se les puede considerar como posibles HT-PGPR. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El aumento de la salinización del suelo afecta en gran medida el rendimiento de los cultivos en todo 
el mundo7. Se estima que actualmente alrededor de 62 millones de hectáreas o el 20% de la tierra 
irrigada del mundo está afectada por este problema8, el cual ha aumentado por los impactos nocivos 
del cambio climático acelerando su desarrollo, lo que podría extender el problema en un futuro 
cercano a las regiones que mantiene el equilibrio osmótico9. En este sentido, las estrategias 
agrícolas para abastecer la demanda de alimentos de la creciente población son de vital 
importancia10. La salinidad puede inhibir el crecimiento las raíces y aumentar la susceptibilidad de 
las plantas a la enfermedad de la pudrición de la raíz2, afectando su crecimiento en general, la 
capacidad fotosintética, la síntesis de proteínas, síntesis de lípidos y metabolitos, así como el 
contenido total del nitrógeno11. 
Para mitigar esta problemática los sistemas agrícolas han utilizado diferentes estrategias de manejos 
rentables12, los métodos convencionales de recuperación de suelo salino que involucran raspado, 
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lavado, lixiviación o adición de una enmienda (por ejemplo, el yeso y el CaCl2) tienen una eficiencia 
limitada, consumen tiempo prolongado y causan pérdida de la biodiversidad8.  
De acuerdo a investigaciones recientes, es posible usar bacterias halófilas aisladas de ambientes 
salinos como una posible alternativa de rehabilitación de suelos salinizados12 gracias a los 
metabolitos de estas bacterias conocidas como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
halololerantes (HT-PGPR)6. Dentro de estas bacterias destacan los géneros Bacillus sp., Rhizobium 
sp., Pseudomonas sp., Azospirillum sp., entre otros9 13. 
 
TEORÍA 
 
Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés), utilizan uno 
o varios mecanismos de acción para favorecer el crecimiento de estas, ya sea estimulando la 
absorción de los nutrimentos o evitando la acción de microorganismos patógenos14.  
Una especie con características PGPR es Pseudomonas putida, bacteria Gram-negativa con forma 
de bastoncilo que se puede encontrar en diversos hábitats ecológicos. Esta ubicuidad se remonta a 
su metabolismo notablemente versátil, adaptado para resistir el estrés fisicoquímico15. P. putida 
posee una cápsula compuesta de exopolisacáridos que facilita la adhesión celular, la formación de 
biopelículas y protege a la bacteria de la fagocitosis o los iones libres formados en la potabilización 
del agua, aumentando así su adaptación a condiciones estresantes16 17. 
Las especies pertenecientes al género Pseudomonas tienen una gran versatilidad de producir 
metabolitos secundarios antimicrobianos, como: sideróforos y antibióticos18, también son capaces 
de producir biosurfactantes que tienen diversos usos en la biorremediación19. 
Los surfactantes son sustancias capaces de aumentar la dispersión en agua de sustancias 
hidrofóbicas en agua. Su principal característica química es la existencia de una porción polar, o 
hidrofílica, y una porción no polar, o hidrofóbica, que le permite formar micelas y emulsionar 
sustancias hidrofóbicas en medios acuosos20. La mayoría de los biosurfactantes cumple un rol 
fundamental en la adaptación y supervivencia de los organismos que los producen, permiten la 
adquisición de nutrientes o el secuestro de compuestos tóxicos21. 
Por otro lado, los sideróforos bacterianos han despertado gran interés en los últimos años, estos 
actúan de manera específica, como agentes quelantes para secuestrar hierro en presencia de otros 
metales y reducirlo a Fe2+ (ion ferroso), una forma biodisponible y aprovechable para la nutrición de 
las células22. Se ha encontrado que P. fluorescens puede inducir un incremente de Fe2+ en el interior 
de la planta y mejorar el desarrollo de la misma23. Las HT-PGPR producen distintos tipos de 
metabolitos como los, pigmentos carotenoides, proteínas, enzimas hidrolíticas y solutos 
compatibles24. 
Por otra parte, la actividad de la enzima ácido 1-aminociclopropano-1-carboxilico desaminasa (ACC 
desaminasa) ha sido ampliamente reportada en algunas PGPR para promover el crecimiento de 
plantas influenciadas por el estrés ambiental, la cual les aporta dos ventajas importantes: disminuir 
las concentraciones de etileno en la planta e incrementar la disponibilidad de amonio en la rizosfera13. 
Al estar en un ambiente salino, las plantas incrementan su biosíntesis de etileno, lo que induce ciertos 
cambios característicos en la planta, como detener la elongación de la raíz e inducir la producción y 
elongación de raíces adventicias, acelerar la senescencia de flores, promover la abscisión de flores 
y frutos, finalmente, provoca la muerte de la planta25, en estos caso la ACC desaminasa puede 
detener la senescencias celular y favorece el desarrollo de la planta por el incremento de la 
disponibilidad de nutrientes regulando los niveles de etileno mediante la transformación de ACC 
desaminasa en α-cetobutirato y amonio, metabolitos precursores para la síntesis de auxinas 
(fitohormonas)16. 

La producción de la enzima ACC desaminasa depende de la expresión del gen acdS identificado en 
múltiples especies bacterianas tipo PGPR y dentro de estas, como se mencionó anteriormente 
encontramos al género Pseudomonas26, en las cuales se ha identificado la presencia y expresión de 
este gen, específicamente en especies como P. putida y P. fluorescens27. 
Es importante destacadr que el rábano (Raphanus sativus L.) es un cultivo de importancia económica 
que pertenece a la familia Brassicaceae, que también incluye al repollo, la col rizada y el brócoli, de 
esta planta se consume principalmente su raíz28. Contiene carbohidratos, azúcares, fibras dietéticas, 
proteínas e incluso algo de grasa y flúor, además de diversas vitaminas hidrosolubles (B 1, B 2, B 3, 
B 5, B 6  , B 9 y C ) y minerales (calcio, hierro, magnesio, manganeso, zinc, potasio y fósforo)29.  
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PARTE EXPERIMENTAL 
 
Cepas 
Las bacterias Pseudomonas putida KT2440 y Pseudomonas sp. EpiPf10 se utilizaron para el 
desarrollo de este proyecto fueron proporcionadas por el Instituto de Ciencias Microbiológicas 
ICUAP-BUAP; esta última fue aislada de la cactácea Pseudomitrocereus fulviceps en la biosfera de 
Tehuacán, Puebla. 
Desinfección, germinación y sembrado de semillas. 
Se utilizó a Raphanus sativus (rábano) como modelo vegetal, las semillas fueron sometidas a un 
proceso de desinfección, se lavaron con agua potable un total de 5 veces y una última vez con agua 
destilada, posteriormente se sumergieron en hipoclorito de sodio al 1.5% durante 3 minutos, pasado 
este tiempo se lavaron con agua destilada estéril 10 veces, finalmente se sumergieron en alcohol al 
70% durante tres minutos, al terminar este tiempo se lavaron con agua destilada estéril hasta eliminar 
el olor del alcohol. 
Para la germinación, las semillas desinfectadas fueron traspasadas a unas cajas Petri que contenían 
agar agua y un papel filtro previamente esterilizado en autoclave; este proceso se realizó en un 
ambiente estéril con mecheros bunsen. Se colocaron las cajas Petri en oscuridad y ahí se 
mantuvieron hasta la emergencia radicular (4 días). 
Una vez emergida la parte radicular, se traspasaron a bolsas negras para vivero de 15 x 25 cm (con 
turba esterilizada), en cada bolsa se pusieron dos plántulas y después de 10 días se eliminó la de 
menor tamaño  
Las bolsas se colocaron en condiciones de invernadero, recibían luz solar durante 4 horas al día, 
con una temperatura mínima de 8°C y una máxima de 27°C. Las plántulas fueron regadas dos veces 
al día, no se utilizó ningún tipo de solución nutritiva. 
Preparación del inóculo. 
Los inóculos de cada cepa se prepararon de manera individual. El primer paso fue sembrar mediante 
la técnica de sembrado en masivo cada una de las cepas en su medio selectivo, P. putida KT2440 
en Citrato de Simmons (CM) y Pseudomonas sp. EpipF10 en Glicerol-Peptona (GP). Posteriormente, 
en una botella de vidrio con 50 ml de agua destilada estéril se colecto la masa celular hasta alcanzar 
una población de 1x107 UFC/ml. El co-inoculante fue preparado con 50% de cada uno de los inóculos 
individuales, con un volumen total de 50 ml. 
Inoculación y tratamientos. 
Para el experimento de promoción de crecimiento vegetal en condiciones óptimas (CO) se 
establecieron los siguientes tratamientos: grupo control (sin inoculación), grupo KT (inoculación con 
P. putida KT2440), grupo E.10 (inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10) y grupo KT – E.10 (co-
inoculación con P. putida KT2440 y Pseudomonas sp. EpiPf10); cada tratamiento conto con 40 
plantas. 
A cada una de las plántulas se inoculó con 500uL del inoculante (mono-inoculación con cada cepa 
y co-inoculación), a los 20 días después del traspaso de las semillas germinadas a las bolsas negras 
para vivero. A los 20 días después de la primera inoculación se realizó una segunda inoculación.  
Para el experimento de promoción de crecimiento en condiciones de estrés salino (CES) se 
establecieron los tratamientos antes mencionados, cada tratamiento conto con 30 plantas. 
Las plántulas fueron inoculadas con 500uL del inoculante (mono-inoculación con cada cepa y co-
inoculación), este proceso se hizo 20 días después del traspaso de las semillas germinadas a las 
bolsas negras para vivero, 24 horas después de la inoculación se añadió a cada plántula 10mL de 
una solución de Cloruro de Sodio (NaCl) al 75mM estéril. La solución salina se añadió de manera 
constante, tres veces a la semana por un mes y después del regado de la noche, 20 días después 
de la primera inoculación se realizó una segunda inoculación. 
Cosecha y toma de datos morfométricos. 
Después de dos meses (tiempo estimado de desarrollo para R. sativus) se dio lugar a la cosecha.  
Se retiraron cuidadosamente las plantas para evitar la pérdida de la raíz o de alguna hoja, se lavó 
para quitar el excedente de turba, luego se inició con datos morfométricos, primero se realizó el 
conteo de hojas, después con un triple decímetro se midió la longitud de la parte aérea y de la raíz, 
con una balanza analítica portátil se tomó el peso freso de la parte aérea y del bulbo, y finalmente 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  27 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

con un vernier electrónico se midió el diámetro y la longitud del bulbo. Cada una de las partes de la 
planta se pusieron en un sobre de papel.  
Para obtener el peso seco las plantas cosechadas se colocaron en un horno durante 5 días a una 
temperatura de 75°C durante 8 horas al día. 
Los datos obtenidos se sometieron a análisis de varianza de dos vías (ANOVA de dos vías) para 
comparar la diferencia de medias entre los tratamientos establecidos. 
 
RESULTADOS 
 
Las plantas de R. sativus sin estrés y con estrés salino al 75mM presentaron diferencias morfológicas 
evidentes (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Raphanus stivus en diferentes condiciones de crecimiento. a) Inoculación de R. sativus en 
condiciones sin estrés. Tratamientos Control: Sin inoculación; KT2440: P. putida KT2440; E.10: 
Pseudomonas sp. EpiPf 10 y KT-E.10: Co-inoculación. b) Inoculación de R. sativus en condiciones 
de estrés salino (75 mM NaCl). Tratamientos Control: Sin inoculación; KT2440: P. putida KT2440; 
E.10: Pseudomonas sp. EpiPf 10 y KT-E.10: Co-inoculación. 
Las plantas de R. sativus cosechadas (60 días de crecimiento) del experimento en condiciones de 
estrés salino (CES) presentaron un mayor peso seco de la parte aérea lo presentó en el tratamiento 
P. putida KT2440, seguido de la co-inoculación y la inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10 y el 
tratamiento control sin diferencias estadísticamente significativas, y en condiciones óptimas (CO) se 
observó una tendencia similar, la co-inoculación registró el mayor peso seco de la parte aérea, 
seguida de P. putida KT2440 y la co-inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10, que superaron al 
control con diferencia estadísticamente significativa (Grafica 1). 
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Grafica 1. Media del peso seco de la parte aérea presente en R. sativus sin estrés y con estrés al 
75mM. Control: Sin inoculación; E.10: inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10; KT2440: 
inoculación con P. putida KT2440 y KT-E.10: Co-inoculación. Medias que no comparten una letra 
son estadísticamente significativos 
Por otro lado, en CO se registró un mayor número de hojas en el tratamiento inoculado con 
Pseudomonas sp. EpiPf10, seguido de la inoculación con P. putida KT2440 y la co-inoculación 
respecto al control no hay diferencias estadisticas, esta tendencia fue similar para CES, registrando 
un mayor número de hojas en los tratamientos con mono-inoculado y co-inoculación y presentaron 
diferencias estadísticamente significativas respecto al control, sin embrago, el número de hojas fue 
menor en CES respecto a CO (Grafica 2). 

Sin
 e

stré
s

75 m
M

Sin
 e

stré
s

75 m
M

Sin
 e

stré
s

75 m
M

Sin
 e

stré
s

75 m
M

0

2

4

6

8

Núm. hojas

N
úm

er
o 

de
 h

oj
as

Control

E.10

KT2440

KT-E.10

 
Grafica 2. Media del número de hojas presentes en R. sativus sin estrés y con estrés al 75mM. 
Control: Sin inoculación; E.10: inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10; KT2440: inoculación con 
P. putida KT2440 y KT-E.10: Co-inoculación. Medias que no comparten una letra son 
estadísticamente significativos 
Para el peso seco del bulbo en CO se registró un mayor peso en el tratamiento co-inoculación 
seguido del inoculado con Pseudomonas sp. EpiPf 10 y el control, el tratamiento inoculado con P. 
putida KT2440 registró el menor peso seco del bulbo con diferencias estadísticamente significativas, 
para CES se registró un peso seco del bulbo similar entre los tratamientos co-inoculación y la 
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inoculación con P. putida KT2440,  y los menores parámetros los presentaron Pseudomonas sp. 
EpiPf 10 y el control con diferencias estadísticamente significativas. Se registró una disminución 
importante del peso seco del bulbo en CES respecto a CO (Grafica 3).  
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Grafica 3. Media del peso seco del bulbo presente en R. sativus sin estrés y con estrés al 75mM. 
Control: Sin inoculación; E.10: inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10; KT2440: inoculación con 
P. putida KT2440 y KT-E.10: Co-inoculación. Medias que no comparten una letra son 
estadísticamente significativos 
Finalmente, en CES se registró un mayo diámetro del bulbo en el tratamiento inoculado con P. putida 
KT2440, seguido de la co-inoculación y con Pseudomonas sp. EpiPf10 respecto al control y presentó 
diferencia estadísticamente significativa, en CO se registró un mayor diámetro del bulbo en el 
tratamiento co-inoculación, seguido de la inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10 y el control, el 
menor diámetro lo presentó la inoculación con P. putida KT2440 con diferencia estadísticamente 
significativa, este tratamiento tuvo un diámetro del bulbo similar en CES y CO (Grafica 4). 
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Grafica 4. Media del diámetro del bulbo presente en R. sativus sin estrés y con estrés al 75mM. 
Control: Sin inoculación; E.10: inoculación con Pseudomonas sp. EpiPf10; KT2440: inoculación con 
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P. putida KT2440 y KT-E.10: Co-inoculación. Medias que no comparten una letra son 
estadísticamente significativos. 
 
CONCLUSIÓN 
 
La co-inoculación y la mono-inoculación de las cepas P. putida KT2440 y Pseudomonas sp. EpiPf10 
en las plantas de rábano promueven el crecimiento vegetal bajo condiciones de estrés salino, lo que 
las perfila como candidatas idóneas para aplicarse como HT-PGPR, convirtiéndose en una 
alternativa biotecnológica para contrarrestar los efectos nocivos del estrés salino en plantas.  
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RESUMEN 
 
El frijol es un grano básico en la dieta de América Central y el Caribe; siendo el segundo cultivo con 
mayor producción a nivel mundial después del maíz. Sin embargo, las pérdidas económicas debidas 
a los insectos que atacan el grano almacenado en Centroamérica son del 20%, en México el gorgojo 
del frijol Zabrotes subfasciatus  (Coleoptera: Chrysomelidae) es una de las plagas más importantes. 
Para su eliminación se utilizan productos químicos que ocasionan problemas a la salud. Por lo tanto, 
surge la necesidad de buscar alternativas para generar resistencia de los granos a estos insectos, 
dichos métodos deben ser inocuos y económicos para que sean viables en su aplicación. Por lo 
anterior, el objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la aplicación por aspersión 
de ácido salicílico (AS), quitosano (Q) y cloruro de calcio (Ca2+) en frijol Pinto Saltillo sobre la 
resistencia al gorgojo Z. subfasciatus. Se realizó un diseño experimental factorial donde los 
tratamientos fueron ácido salicílico (AS) a 0.5, 1.0 y 2.0 mM, quitosano (Q) a 1.0, 2.0 y 3.0 µM y 
cloruro de calcio (Ca2+) 0.5, 1.0 y 2.0 % como control solo se aplicó agua destilada (C). Se colocaron 
50 semillas de frijol Pinto Saltillo en frascos de vidrio y se asperjaron con 1 mL de la solución del 
elicitor; posteriormente se incorporaron 5 parejas de insectos con menos de 48 h de emergencia. 
Para evaluar el daño ocasionado por los insectos se cuantificó la mortalidad de machos (MM) y 
hembras (MH), oviposición total (OT) y por hembra (OH), número de orificios (NO), porcentaje de 
granos dañados (%D), emergencia de machos (EM) y hembras (EH), pérdida de peso y, finalmente, 
se evaluó la germinación de los frijoles. Los resultados fueron expresados como la media ± 
desviación estándar (n=5) y las diferencias fueron analizadas por la prueba de Dunnett. Los 
resultados mostraron que los machos sobrevivieron 13 ± 1 días en el grupo control y  los tratamientos 
de Ca2+ y  AS fueron similares al testigo. Mientras que en el tratamiento Q 3 µM el valor fue de 9 ± 1 
días. Las hembras, en el grupo control presentaron una sobrevivencia de 13 ± 1 días, y todas las 
concentraciones de Q y Ca2+ disminuyeron tres días el ciclo de vida. El tratamiento Ca2+ 2.0 % mostró 
mayor efecto sobre la resistencia del frijol a Z. subfasciatus, con 10 % menos de daño (%D), 24% 
menos de emergencia de insectos y 7% más de germinación en el grano expuesto al insecto. El 
cloruro de calcio al 2.0 % redujo ligeramente el daño ocasionado por Z. subfasciatus en el frijol 
durante el almacenamiento. Es necesario repetir el estudio con este último compuesto para confirmar 
el efecto observado.  
 
 
INTRODUCCIÓN  
 
La seguridad alimentaria es un desafío global, afectada por la escasez de alimentos y la disminución 
del área de terrenos agrícolas, aunado a la reciente reducción en la producción de granos y cereales, 
destaca la urgencia de implementar estrategias sostenibles para aumentar la producción de 
alimentos. En este contexto, el frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una legumbre considerada 
fundamental en la dieta de habitantes pobladores de América Central, México y el Caribe. Es 
reconocido como el segundo grano con mayor producción a nivel mundial debido a sus propiedades 
nutrimentales y nutracéuticas. Sin embargo, en algunas regiones la producción se ha visto reducida 
por el daño causado por los insectos que dañan los cultivos y semillas, y la baja productividad en 
algunas regiones del país a causa de fertilidad del suelo, estrés en las plantas y cambio climático. 
Esto reduce la rentabilidad de los cultivos y aumenta considerablemente los costos de producción. 
Además, se estima que plagas como Z. subfasciatus dañan aproximadamente el 30 % de los granos 
en almacenamiento, a causa de la infestación directa sobre los granos de frijol. 
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Lo anterior ha generado la necesidad de implementar estrategias para mitigar esta problemática. 
Para ello se han propuesto herramientas como la aplicación de sustancias químicas, la cual resulta 
ineficaz para los pequeños productores, debido a que los costos la vuelven inaccesible y los 
potenciales problemas de toxicidad de algunos insecticidas hacen que resulten poco aceptadas por 
algunos agricultores y consumidores; por lo tanto, opciones que resulten respetuosas con el medio 
ambiente, económicas y eficaces contra las plagas, son una alternativa sostenible e importante. 
Entre dichas opciones se encuentran sustancias como el quitosano, ácido salicílico y cloruro de 
calcio, las cuales podrían ser estrategias para combatir al gorgojo del frijol Z. subfasciatus. No 
obstante, se requiere evaluar la eficacia de estas sustancias.  
 
TEORÍA  
 
Importancia del frijol 
El frijol común P. vulgaris  es uno de los principales cultivos a nivel mundial. Según la FAO, en 2022 
se produjeron 27,545,942 toneladas de esta leguminosa en 129 países, siendo la India el principal 
productor (20.3% del total), seguido de Myanmar (17.4%), Brasil (9.7%) y Estados Unidos (5.2%). 
México ocupa el séptimo lugar con 1.18 millones de toneladas al año, mostrando un crecimiento en 
la producción del 4.6% y en el consumo del 4.9% entre 2000 y 2019 (CEDRSSA, 2020). Se estima 
que la superficie mundial cosechada de frijol alcanza los 36 millones de hectáreas, con un aumento 
en la superficie y la producción global (FAO, 2022). 
 
Además, el fríjol es una semilla básica en la dieta humana a nivel mundial debido a su aporte 
nutricional. Este forma parte de la dieta base de múltiples culturas debido a que es una fuente 
importante de proteínas, carbohidratos, fibra dietética, vitaminas, minerales y fitoquímicos (Graham 
& Ranalli, 1997; Ulloa et al., 2011).  
 
En México, el fríjol es el segundo grano de mayor consumo después del maíz (Sangerman-Jarquín 
et al., 2010). Por lo tanto, esta planta es de gran importancia, tanto en términos de superficie cultivada 
como de producción. El plan de desarrollo agrícola del gobierno mexicano identifica 29 regiones 
estratégicas donde se cultiva el frijol, abarcando una variedad de sistemas y ambientes agrícolas. 
Además, el plan agrícola nacional 2017-2030 busca incrementar la producción de frijol de 1.08 a 
2.38 millones de toneladas, lo que representa un aumento del 118% con el objetivo de aprovechar 
su valor nutricional y económico (CEDRSSA, 2020). 
 
Pérdidas en cultivos de frijol 
Cada año los cultivos de frijol enfrentan pérdidas durante su crecimiento debido a diversos factores 
como las fluctuaciones de temperatura, la sequía, las inundaciones y la incidencia de enfermedades 
y plagas (Singh & Schwartz, 2010). Por ejemplo, en México se estima que se pierden más de 99 mil 
hectáreas de siembras de frijol en promedio durante los últimos años generando rendimientos de 
siembra de 0.67 Ton/ha. Esta bajo nivel de rendimiento puede atribuirse a diversas problemáticas, 
incluyendo la fertilidad del suelo, los cuidados por parte de los agricultores y la presencia de plagas. 
Aproximadamente el 30% de la producción de frijol destinada al almacenamiento se pierde cada año 
debido a estas plagas, las cuales utilizan las semillas como fuente de alimento (Villegas-Coronado 
et al., 2022). 
 
Plagas en el cultivo de frijol 
Se estima que las plagas presentes en los cultivos de frijol causan pérdidas superiores al 35% en la 
producción potencial de frijol en Centroamérica. Estas plagas están asociadas a cada una de las 
etapas fenológicas de la planta, por ejemplo, gallina ciega y gusano alambre en la germinación, 
ácaros, trips, mosca blanca entre otras durante las etapa vegetativas y reproductivas (Ramos-de 
Oliveira et al., 2018). Además, aproximadamente el 20-30% del frijol almacenado se pierde en post-
cosecha debido a los daños causados por gorgojos como Z. subfasciatus y Acanthocelides obtectus 
(Coleoptera: Chrysomelidae) (Villegas-Coronado et al., 2022). 
 
Zabrotes subfasciatus  
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El daño ocasionado por Zabrotes subfasciatus en los granos de frijol incluye la reducción de calidad 
y valor comercial debido a la alimentación de las larvas en el interior de las semillas. Esto conlleva a 
pérdida de peso, germinación reducida y contaminación del producto con excrementos y restos de 
insectos, lo que deteriora la calidad y aumenta el riesgo de infecciones fúngicas, resultando en 
decrementos significativos en la producción (Tigist, 2020; Rădac et al., 2022). 
La hembra de Z. subfasciatus es capaz de ovipositar un promedio de 35 huevos, los cuales pasan a 
fase larvaria en 5 días y logran completar el ciclo (huevo, larva, pupa y adulto) en aproximadamente 
33 días, el cual vuelve a comenzar con la oviposición de la nueva generación, haciendo que el daño 
ocasionado a granos infestados por este insecto sea relativamente grande (Tigist, 2020). 
Manejo de plagas en el almacenamiento de granos 
Los agricultores han adquirido varios conocimientos tradicionales heredados de ancestros indígenas 
para proteger los granos almacenados del daño de los insectos. Dentro de las recomendaciones 
para la prevención de daño de insectos a granos almacenados se encuentran el utilizar espacios 
limpios, libres de humedad, usar recipientes cerrados que no permitan el contacto con la plaga. 
Además, hay controles químicos como el uso de fosfinas en forma de fosfuro de aluminio o fosfuro 
de magnesio (INTAGRI, 2024). Por otro lado, el uso de partes de plantas o extractos de plantas 
como insecticidas naturales también suele emplearse de manera muy común (Dales, 1996). En este 
sentido, es importante evaluar alternativas seguras y económicas para prevenir el daño de insectos 
como Z. subfasciatus en granos como el frijol Pinto Saltillo, y con ello disminuir el daño a estos 
granos. 
El ácido salicílico es considerado una fitohormona vegetal que forma parte del grupo de compuestos 
fenólicos. Su papel principal o más conocido es como activador de la resistencia sistémica adquirida 
(RSA), que tiene un papel imprescindible en la defensa de la planta ante patógenos. Por otro lado, 
se ha reportado que el ácido salicílico puede afectar el comportamiento y la alimentación de los 
insectos, lo que podría ayudar a proteger las plantas y los cultivos contra las infestaciones de 
diversos herbívoros y patógenos (Filgueiras et al., 2019). Sin embargo, existe escasa evidencia del 
efecto del uso exógeno de ácido salicílico y su eficacia en la defensa de granos en almacenamiento 
cuanto es aplicado de manera exógena, además, puede variar dependiendo de diversos factores, 
como la concentración del compuesto, el método de aplicación y las condiciones ambientales. 
Otra opción para disminuir la presencia de plagas es el quitosano. Este compuesto es un polisacárido 
que se obtiene de la desacetilación parcial de la quitina y es un copolímero lineal formado por 
unidades de glucosamina y en menor medida de N-acetil D-glucosamina unidos por enlaces β 1-4 
(Sato et al., 1998). El quitosano derivado de la quitina es un prometedor elicitor agrícola que activa 
las defensas de las plantas. Este es biodegradable y no tóxico, es una alternativa sostenible, por 
eso, se ha utilizado quitosano como mecanismo de defensa ante insectos. Por ejemplo, la aplicación 
de de encapsulados de micro-quitosano en soya Glycine max (Fabaceae), disminuyó la oviposición 
por hembra en un 86 % y un 73 % el porcentaje de emergencia de la especie Callosobruchus 
chinensis (Coleoptera: Chrysomelidae. También, la aplicación de los encapsulados de micro-
quitosano disminuyó la oviposición por hembra en un 75 % y un 72 % el porcentaje de emergencia 
de Callosobruchus maculatus  (Coleoptera: Chrysomelidae (Sahab et al., 2015). 
Finalmente, el cloruro de calcio al utilizarse para el control de plagas funciona absorbiendo la 
humedad del ambiente, lo que puede crear condiciones desfavorables para la supervivencia de los 
insectos y reducir la proliferación de hongos y bacterias que podrían degradar los granos de frijol  
(Majumder & Bano, 1964). Sin embargo, es importante tener en cuenta que el cloruro de calcio ha 
sido poco estudiado en granos en almacenamiento, aunque se sabe que puede mejorar parámetros 
como el contenido de humedad y esto es una condición favorable en la defensa a insectos en la 
preservación de semillas como el frijol. Además, se ha reportado que sales similares como fosfato 
de calcio en concentración de 2 y 3 % redujo la población de insectos de Tribolium castaneum en 
avena y sorgo hasta un 69 y 66 % respectivamente (Majumder & Bano, 1964). 
Debido a la necesidad de garantizar la conservación adecuada de los granos en almacenamiento y 
el creciente interés de estrategias amigables con el medio ambiente, el objetivo de la presente 
investigación fue evaluar el efecto de la aplicación por aspersión de ácido salicílico (AS), quitosano 
(Q) y cloruro de calcio (Ca2+) en frijol Pinto Saltillo sobre la resistencia al gorgojo Z. subfasciatus. 
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PARTE EXPERIMENTAL  
 
Material vegetal 
El frijol Pinto Saltillo fue comprado en un mercado local en Lagos de Moreno, Jalisco y se colocó en 
refrigeración para eliminar la posibilidad de infestación previa de insectos de acuerdo a lo 
mencionado por Rodríguez-Hernández & López-Pérez (2001). 
Los gorgojos Z. subfasciatus fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales (INIFAP), campus Celaya. Para multiplicar los insectos, se utilizaron frascos de plástico 
de 0.5 L, previamente esterilizados a una temperatura de 28 ± 1 °C y con una humedad relativa 
mayor al 45 %. En estos frascos se colocaron 300 individuos de gorgojo junto con semillas de cada 
cultivar de frijol sin daño (Armenta-López et al., 2021; Bautista-Sosa et al., 2021), y se caracterizó el 
ciclo de vida del gorgojo.  
Pruebas de resistencia 
Para cada tratamiento (5 repeticiones) se colocaron 50 semillas de frijol Pinto Saltillo seleccionadas 
al azar y se asperjaron con soluciones de ácido salicílico (AS) a 0.5, 1.0 y 2.0 mM, quitosano (Q) a 
1.0, 2.0 y 3.0 µM y cloruro de calcio (Ca2+) 0.5, 1.0 y 2.0 %; como control se aplicó agua destilada 
(C). Se incluyeron 5 machos y 5 hembras (5 parejas) con menos de 48 horas de emergencia, y se 
mantuvieron a 28 ± 1 °C, humedad relativa superior al 45 % y fotoperiodo 12/12 luz/oscuridad. 
 
Mortalidad de los insectos  
Se cuantificaron los insectos muertos en cada tratamiento los días posteriores a la infestación hasta 
observar la mortalidad de todos los insectos de cada frasco (Rodríguez-González et al., 2019). 
 
Oviposición  
Para determinar esta variable se contó el número de huevos ovipositados en la testa de cada semilla 
de frijol, el conteo se realizó 15 días después de la infestación, asegurando que todos los insectos 
usados para infestar estuvieran muertos.  
 
Oviposición por hembra de Zabrotes subfasciatus (OPH) 
  Esta variable se midió dividiendo el número total de huevos ovipositados en la testa del frijol 
entre el número total de hembras utilizadas en la infestación (ecuación 1). 

𝑶𝑷𝑯 =
𝑻𝑯𝑶𝒕

𝑻𝑯𝒕
                                                   Ecuación 1 

Donde:  
OPH: Oviposición por hembra 
THOt: Total de huevos ovipositados en el tratamiento 
THt: Total de hembras en el tratamiento 
 
Total de adultos emergidos  
Se realizó el recuento del número de adultos emergidos por tratamiento (Armenta-López et al., 2021). 
Se cuantificaron los insectos vivos y muertos, así como la porción de hembras y machos de acuerdo 
con las ecuaciones 2 y 3, respectivamente. 

𝑷𝑯𝑬 = (
𝑻𝑯𝑬𝒕

𝑻𝑨𝑬𝒕
) ∗ 𝟏𝟎𝟎                                       Ecuación 2 

𝑷𝑴𝑬 = (
𝑻𝑴𝑬𝒕

𝑻𝑨𝑬𝒕
) ∗ 𝟏𝟎𝟎                                      Ecuación 3 

Donde:  
PHE: Porción de hembras emergida  
THEt: Total de hembras emergidas 
TAEt: Total de adultos emergidos 
PME: Porción de machos emergidos 
TMEt: Total de machos emergidos 
 
Porcentaje de fertilidad de la oviposición (PFO) 
Se calculó la fertilidad del total de los huevos ovipositados comparado con el total de emergencia de 
adultos, según la ecuación 4:  
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𝑷𝑭𝑶 =  (
𝑻𝑨𝑬𝒕

𝑻𝑶𝒕
) ∗ 𝟏𝟎𝟎                                  Ecuación 4 

Donde:  
PFO: Porcentaje de fertilidad de oviposición 
TAEt: Total de adultos emergidos en el tratamiento 
TOt: Total de huevos en el tratamiento 
 
Porcentaje de semilla dañada (PSD)  
Esta variable fue determinada al día 80, cuantificando el número de semillas perforadas y el número 
de semillas sin daños visibles en cada uno de los tratamientos; y se cuantificó el PSD utilizando la 
ecuación 5 (Nava-Pérez et al., 2010). 

𝑷𝑺𝑫 =
𝑻𝑺𝑫

𝑻𝑺
𝑿 𝟏𝟎𝟎                                             Ecuación 5 

Donde:  
PSD: Porcentaje de semilla dañada. 
TSD: Número de semillas perforadas. 
TS: Total de semillas. 
 
Pérdida de peso de la semilla (PPS) 
El porcentaje PPS se determinó con la estimación del peso inicial (día cero) y el peso final (día 80) 
de cada semilla (Armenta-López et al., 2021). Los cálculos del PPS (%) se llevaron a cabo mediante 
la ecuación 6:  

𝑷𝑷𝑺 (%) = 𝟏𝟎𝟎 −
𝑷𝑭

𝑷𝑰
∗ 𝟏𝟎𝟎                                Ecuación 6 

Donde:  
PF: Peso final 
PI: Peso inicial 
Pérdida de la capacidad germinativa (PCG). 
La PCG se estimó colocando 20 semillas de cada tratamiento en cajas Petri con papel adsorbente. 
Se adicionaron 10 mL de agua a las cajas Petri y se dejaron germinar bajo condiciones controladas; 
a una temperatura de 27 ± 2 °C y a un fotoperiodo de 12 horas luz /12 horas oscuridad por un período 
de 8 días. Se cuantificó cada 24 horas el número de nuevos brotes de radícula y se consideró como 
semillas germinadas las que presentaron una radícula ≥ 3 mm; y se calcularon los porcentajes de 
germinación (PG) de acuerdo con la ecuación 8 (Armenta-López et al., 2021). 

𝑷𝑮 (%) =  
𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒓𝒐𝒕𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝑻𝒙

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒎𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 𝒆𝒏 𝑻𝒙
                            Ecuación 7 

Donde: 
Tx: Tratamiento “x” del cual se está calculando el PG (%). 
 
Análisis estadístico 
Cada análisis se realizó por triplicado y los resultados se expresaron con la media estadística y su 
respectiva desviación estándar. Los datos obtenidos en cada prueba se sometieron a un análisis de 
varianza (ANOVA) y la significancia de la diferencia de medias se determinaron mediante la prueba 
de Tukey (p< 0.05) usando el software estadístico Minitab versión 18.1. 
 
RESULTADOS  
 
El ciclo de vida de los insectos de  Z. subfasciatus fue caracterizado al colocar cinco  parejas de 
insectos en frijol libre insectos. Se encontró que el ciclo de vida promedio desde la oviposición hasta 
las muerte de los adultos fue 39 ± 3 días, donde el periodo conjunto de oviposición, larva y pupa fue 
de 26 ± 2 días, mientras que los insectos como adultos vivieron 13 ± 2 días desde la emergencia 
dentro del grano hasta la muerte del insecto (Fig. 1).   
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Fig. 1. Ciclo de vida del gorgojo del frijol (Z. subfasciatus) con una duración promedio de 33 a 37 
días. Se detalla la clasificación taxonómica del insecto (Gonzalez et al., 1984) 
 
   Se ha reportado que los huevos permanecen en este estado durante 4 a 5 días antes de pasar por 
26 días como larva, distribuidos en 4 estadios larvarios y luego de 5 a 6 días como pupa. Finalmente, 
el adulto vive aproximadamente de 10 a 12 días, lo que completa un ciclo de vida que dura alrededor 
de 30 a 33 días (Tigist, 2020).  
 
Por su parte, la identificación de los insectos se realizó mediante los dimorfismos sexuales, siendo 
característica la longitud de los machos de 2 mm y estos presentan pubescencia de color negro en 
forma de bandas finas en los élitros. Por otro lado, las hembras son de forma redonda y de color 
negro con manchas claras; una debajo del pronoto y otra sobre cada élitro; la hembra es más ancha, 
y suele pesar de 1.5 a 2 veces más que el macho y su longitud es de 3 mm (Bonet et al., 2005). 
 
Los resultados mostraron un tiempo máximo de vida de 13 días de los machos y hembras de Z. 
subfasciatus crecidos en el frijol de grupo control. Por su parte, los tratamientos de AS 1.0 y 2.0 mM 
y Q 3 µM disminuyeron 31% (4 días) el tiempo de vida de las hembras comparado con el control 
(Fig. 3a). Además, los tratamientos AS 0.5, 1.0 y 2.0 mM y Q 3 µM, redujeron 8% (1 día) la 
supervivencia máxima de los machos  (Fig. 3b).  A pesar de que la literatura se ha recomendado una 
humedad relativa con valores mayores a 60% el tiempo de vida del control tuvo un tiempo máximo 
de vida similar a los reportado por Tigist (2020) con 13 días de etapa adulta, mientras que González 
et al. (1984) reportó una duración de la fase adulta para hembras y machos de 12 y 13 días, 
respectivamente. Los tratamientos que afectaron negativamente el tiempo de vida del insecto 
posiblemente generaron un efecto de antibiosis ya que tuvieron una afectación directa en el ciclo de 
vida. 
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Fig. 3. Porcentaje de mortalidad de hembras (a) y machos (b) de Z. subfasciatus. Los datos son 
presentados como media ± desviación estándar (n=5). 
 
La emergencia de machos (Fig. 4a) y hembras (Fig. 4b) de Z. subfasciatus en el control fue de 42.0 
± 20.4 y 50.4 ± 22.4, respectivamente. Se observa que no hay diferencias significativas en la 
emergencia de insectos por sexo, lo cual es consistente con estudios previos que indican que la 
emergencia debe ser proporcional o cercana al 50% para cada sexo (Moreira, 1994). 
 

 
Fig. 3. Número de machos (a) y  hembras (b) de Z. subfasciatus emergidos en granos de frijol tratado 
con AS, Q y Ca2+. Los datos son presentados media ± desviación estándar (n=5). Letras diferentes 
indican diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p< 0.05) 
 
 
Además, aunque ningún tratamiento mostró una disminución significativa en la emergencia de 
insectos, el tratamiento con Ca2+ presentó una reducción numérica. Específicamente, la 
concentración de Ca2+ al 2.0% registró 38.8 ± 11.0 hembras, lo que representa una disminución del 
25% (Fig. 4b). Dado que las hembras son las que ovipositan, esta reducción podría tener un impacto 
significativo en generaciones futuras. Es importante destacar que en un mismo ciclo de cultivo 
pueden surgir varias generaciones del insecto, y aunque este estudio se centró en evaluar el daño 
directo de una generación de estos insectos, las reducciones en la emergencia de hembras podrían 
tener repercusiones importantes a largo plazo. 
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Los orificios causados por Z. subfasciatus en los granos de frijol resultan en una apariencia 
desfavorable, lo que los hace poco deseables para el consumo. Este deterioro directamente impacta 
en la ganancia económica de los productores de frijol, por lo que es crucial buscar formas de prevenir 
este daño. Para evaluar esto, se midió el porcentaje de granos dañados (%D), considerando como 
dañados aquellos que presentaban al menos un orificio. 
 
En la primera generación, el control mostró un %D de 69.20 ± 4.15%, cuando la proporción era de 1 
hembra del insecto por cada 10 granos. Sin embargo, el tratamiento con Ca2+ 2.0% exhibió un %D 
menor con un valor de 59.20 ± 8.20%, aunque no mostró diferencias significativas respecto al control. 
Esto representa una reducción numérica del 15% en la presencia de orificios en comparación con el 
control. Por otro lado, los demás tratamientos no tuvieron efectos significativos sobre el porcentaje 
%D, mostrando valores muy similares al control. Incluso los tratamientos Q mostraron valores 
numéricamente más altos que el control. 

 
Fig. 4. Porcentaje de granos dañados (a)  y pérdida de peso porcentual (b) ocasionada por Z. 
subfasciatus en granos de frijol tratado con AS, Q y Ca2+. Los datos son presentados media ± 
desviación estándar (n=5). Letras diferentes indican diferencia estadística significativa mediante la 
prueba de Tukey (p< 0.05).  
 
El número de orificios causados por los Z. subfasciatus en los granos de frijol es un indicativo del 
nivel de daño físico y pérdida de características de calidad debido al ataque del insecto. Estos 
orificios son el resultado de la alimentación de las larvas dentro de los granos y pueden variar en 
tamaño y cantidad dependiendo de la severidad de la infestación. 
Los resultados mostraron que el grupo control causó un número de orificios de 100.2 ± 20.7 en 
promedio por cada 50 semillas con 5 parejas de insectos. Esto significa que cada pareja causó 
aproximadamente 20 orificios por semilla, resultando en un 67.7 ± 8.3% de fertilidad de los 
huevecillos ovipositados. Los tratamientos con cloruro de calcio en todas las concentraciones (Ca+2 
al 0.5%, 1.0%, y 2.0%) disminuyeron en un 12%, 11%, y 16%, respectivamente. Aunque no existieron 
diferencias significativas. Por otro lado, los tratamientos con AS y Q no mostraron control en ninguna 
de las concentraciones evaluadas, e incluso numéricamente hubo un aumento en el número de 
orificios en las semillas tratadas con dichas sustancias, aunque no hubo diferencia estadística 
significativa. 
 
El porcentaje de fertilidad de los huevecillos (PFO) disminuyó en un 31% cuando las semillas de frijol 
fueron tratadas con Ca+2 al 2.0%. Es importante resaltar que todos los tratamientos con cloruro de 
calcio mostraron una tendencia a disminuir el PFO de los huevecillos del insecto. Esto podría 
asociarse también con un menor número de orificios en el grano y por lo tanto, una menor pérdida 
de peso en los mismos tratamientos (Tabla 1).   
 
La infestación de los granos de frijol por Z. subfasciatus no solo causa daños físicos directos, como 
la generación de orificios en los granos, sino que también puede resultar en la pérdida de la 
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capacidad germinativa de las semillas, disminuyendo el porcentaje de germinación con gran cantidad 
de daño en el endospermo de la semilla. Lo anterior atribuido a que cuando los insectos infestan los 
granos se alimentan del interior de la semilla, lo cual puede comprometer la integridad de esta. Los 
daños causados por Z. subfasciatus pueden debilitar la viabilidad de las semillas al dañar los tejidos 
internos y alterar el equilibrio hormonal necesario para la germinación. Además, la presencia de 
insectos puede introducir patógenos secundarios que afectan aún más la salud de la semilla y su 
capacidad para brotar. Esto tiene consecuencias negativas para los agricultores, ya que las semillas 
que no germinan adecuadamente resultan en una menor densidad de cultivo y, por lo tanto, un menor 
rendimiento de este (Tigist, 2020; Rădac, et al., 2022). 
 
 
 Tabla 1.  Número de orificios (NO) y porcentaje de fertilidad de la oviposición (PFO)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los datos representan la media ± desviación estándar (n=5). Letras diferentes indican diferencia 
estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p< 0.05). 
 
 
Debido a lo anterior, se determinó la capacidad de germinación de las semillas de frijol expuestas a 
un ciclo de infestación por Z. subfasciatus, donde se observó un 56.00 ± 4.15% de porcentaje de 
germinación en las semillas control expuestas al insecto. Esto representa un bajo porcentaje 
germinativo. El tratamiento con mayor porcentaje de germinación fue Ca2+ 2.0% con 63.00 ± 5.70%, 
aunque no existieron diferencias significativas, el mismo comportamiento fue mostrado para los otros 
tratamientos. Esto podría estar relacionado a que el %D en las semillas de todos los tratamientos 
fue similar. 

Tratamiento NO PFO 
 

Control 100.2 ± 20.7a 67.7 ± 8.3abc 

AS 0.5 mM 107.6 ± 19.4a 79.6 ± 15.6ab 

AS 1.0 mM 103.6 ± 22.3a        80.0 ± 13.7ab 

AS 2.0 mM 112.8 ± 27.1a        87.1 ± 8.1a 

Q 1.0 µM 129.3 ± 23.4a        87.3 ± 11.2a 

Q 2.0 µM 111.2 ± 25.4a        76.7 ± 15.1a 

Q 3.0 µM 133.4 ± 29.5a        96.7 ± 1.2a 

Ca2+ 0.5 % 78.2 ± 7.9a        53.3 ± 7.6bc 

Ca2+ 1.0 %   79.6 ± 18.4a        53.6 ± 9.9bc 

Ca2+ 2.0 %   74.4 ± 19.9a        47.0 ± 10.1c 
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Fig. 5. Porcentaje de germinación de semillas de frijol Pinto tratadas con AS, Q y Ca2+  y expuestas 
a Z. subfasciatus.  Los datos representan la media ± desviación estándar (n=5). Letras diferentes 
indican diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p< 0.05). 
 
 
CONCLUSIONES 
 
El ciclo de vida de Z. subfasciatus se caracterizó por un tiempo promedio desde la oviposición hasta 
la muerte de los adultos de aproximadamente 39 ± 3 días. Los tratamientos con cloruro de calcio, 
especialmente 2.0% mostraron cierto potencial para reducir el tiempo de vida de los insectos, 
especialmente de las hembras y la fertilidad de los huevecillos ovipositados, lo que podría tener 
implicaciones en la reproducción y generaciones futuras. Aunque algunos tratamientos mostraron 
cierta reducción en el daño físico causado por los insectos, se necesita más investigación para 
determinar la concentración y forma de aplicación para tener una forma efectiva para el control de Z. 
subfasciatus. 
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RESUMEN  
 
La bioestimulación es una nueva tecnología agrícola que involucra el uso de sustancias y 
microorganismos benéficos para promover crecimiento, desarrollo, producción, calidad y 
mecanismos de defensa o tolerancia a factores de estrés abiótico. Existen diversas categorías de 
bioestimulantes que pueden ser de origen biológico o sintético, y de naturaleza orgánica o inorgánica. 
Entre los bioestimulantes inorgánicos, el neodimio (Nd) es un elemento benéfico que ha mostrado 
efectos positivos en diversos cultivos, relacionados con la promoción del crecimiento, la nutrición y 
el metabolismo. En este estudio se evaluaron cuatro dosis de Nd (0, 20, 40 y 60 M), adicionadas a 
la solución nutritiva empleada en la nutrición de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Starfighter establecida 
en un sistema hidropónico de raíz flotante. Los tratamientos iniciaron en plantas de 50 d y tuvieron 
una duración de 48 d. En la cosecha se evaluaron las variables de crecimiento: biomasas frescas de 
vástago, de raíz y de planta completa, además del área foliar. Con los resultados obtenidos se hizo 
análisis de varianza y prueba de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05) con el software SAS. 
El tratamiento con 60 M Nd acumuló mayor biomasa fresca de vástago que el testigo en 93.5%. 
De la misma manera, esta dosis ocasionó mayor peso fresco de raíz que el testigo en 70.6%. Lo 
anterior ocasiona un incremento de 88.2% en la biomasa fresca de la planta completa. Por otro lado, 
las dosis 40 y 60 M Nd incrementaron el área foliar en 48.2 y 78.8%, respectivamente, en 
comparación con el testigo. Las respuestas estimulantes del Nd en el crecimiento y la producción de 
biomasa pueden estar relacionadas con la capacidad de los lantánidos para promover la síntesis de 
fitohormonas como el ácido indolacético (IAA), que promueven la elongación y la división celular. 
Estos resultados permiten concluir que el Nd en las dosis 40 y 60 M promueve el crecimiento y la 
acumulación de biomasa en lechuga crecida en hidroponía. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
El cambio climático global tiene efectos negativos en la producción de alimentos, los cuales se 
manifiesta en la pérdida progresiva de tierras agrícolas, disminución del rendimiento y la calidad de 
los cultivos (Hawrylak-Nowak et al., 2019). El sector agrícola enfrenta desafíos interrelacionados, 
como el incremento en la productividad para alimentar a una población creciente, haciendo un uso 
eficiente de los recursos naturales; por tanto, se requieren enfoques innovadores y sostenibles para 
abordarlos de manera efectiva (Rouphael y Colla, 2020).  
 
La bioestimulación es una nueva tecnología agrícola que involucra el uso de sustancias y 
microorganismos benéficos para promover mejores respuestas de las plantas en cuanto a 
indicadores de crecimiento, desarrollo, producción, calidad y mecanismos de defensa o tolerancia a 
factores de estrés abiótico (Sible et al., 2021). Los bioestimulantes reducen el uso de las aplicaciones 
de fertilizantes químicos y pueden considerarse como alternativas ecológicas, debido a su impacto 
mínimo en el medio ambiente (Vasseur-Coronado et al., 2021). Existen diversas categorías de 
bioestimulantes que pueden ser de origen biológico o sintético, y de naturaleza orgánica o inorgánica 
(Gupta et al., 2021). Dentro de los bioestimulantes inorgánicos, el neodimio (Nd) es un elemento 
benéfico que ha mostrado efectos positivos en diversos cultivos, relacionados con la promoción del 
crecimiento, la nutrición y el metabolismo (Ramírez-Antonio et al., 2023). Bajas concentraciones de 
Nd mitigan los efectos negativos de la toxicidad por cadmio (Cd) al optimizar las actividades de las 
enzimas antioxidantes superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD) en 
alcachofa de Jerusalén (Helianthus tuberosus) (Tang et al., 2017). Asimismo, el Nd prolonga la vida 
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de florero de lirio blanco (Lilium), al mejorar la capacidad de retención de agua de los pétalos (Zheng 
y Guo, 2019). Además, el Nd estimula la germinación de semillas de trigo (Triticum aestivum) (Basu 
et al., 2016), promueve el crecimiento de plántulas de arroz (Oryza sativa) (Shi et al., 2021) y 
aumenta la longitud de raíz de bulbos de cebolla (Allium cepa) (Kotelnikova et al., 2022). 
 
Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de distintas concentraciones de 
Nd en biomasas frescas de vástago y de raíz, y el área foliar de plantas de lechuga cv. Starfighter. 
 
TEORÍA  
 
Bioestimulantes vegetales 
Los bioestimulantes ofrecen un enfoque potencialmente novedoso para estimular el crecimiento, 
mitigar los efectos negativos inducidos por el estrés y aumentar el rendimiento. En los sistemas de 
producción los bioestimulantes se están integrando con el objetivo de modificar los procesos 
fisiológicos en las plantas para optimizar la productividad (Yakhin et al., 2017). La definición de 
bioestimulante más ampliamente aceptada indica que “es cualquier sustancia o microorganismo 
aplicado a las plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés 
abiótico y/o los rasgos de calidad del cultivo, independientemente de su contenido de nutrientes” (du 
Jardin, 2015). Actualmente se aceptan siete categorías de bioestimulantes: ácidos húmicos y 
fúlvicos; hidrolizados de proteínas y compuestos nitrogenados; extractos de algas y plantas 
superiores; quitosano y otros biopolímeros; compuestos inorgánicos; hongos benéficos; y bacterias 
benéficas (du Jardin, 2015). Dentro de los bioestimulantes inorgánicos son importantes los 
elementos benéficos, entre ellos el Nd (Ayub et al., 2023). 
 
Elementos benéficos  
Los elementos benéficos tienen la característica de promover el crecimiento de las plantas; sin 
embargo, no se consideran esenciales, pero, bajo ciertas condiciones pueden ser necesarios en 
algunas especies de plantas. Los principales elementos benéficos son el aluminio (Al), selenio (Se), 
silicio (Si), cobalto (Co) y sodio (Na) (Pilon Smits et al., 2009). En las plantas superiores se ha 
demostrado que pueden detonar respuestas positivas en indicadores de crecimiento, desarrollo, vida 
de florero, rendimiento, calidad de las cosechas, así mismo estimulan respuestas adaptativas ante 
fenómenos adversos como la sequía y salinidad. Para obtener estas respuestas positivas, las dosis 
suministradas deben ser concentraciones muy bajas, a nivel micro o milimolar en soluciones 
aplicadas de forma foliar o a la raíz en sistemas hidropónicos; así también en las soluciones de 
florero en especies ornamentales. (Gómez-Merino et al., 2015). 
 
Neodimio 
El Nd es un metal maleable, dúctil y gran conductor de electricidad, estas propiedades han permitido 
su aplicación en varios segmentos industriales de alta tecnología (Wahyudi, 2015). El papel del Nd 
en la agricultura se ha demostrado en diversas investigaciones (Ayub et al., 2023). Los estudios 
realizados con este elemento son limitadas. A pesar de la escasa información, se ha informado que 
el Nd, estimula la tasa de germinación, el crecimiento de plantas y el contenido de clorofilas a y b 
(Zhang et al., 2013). También, promueve la biomasa vegetal y el desarrollo de raíces, incrementa la 
calidad y el rendimiento de los cultivos (Abou El-Nour y Attia, 2022). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
  
Ubicación  
El experimento se realizó en un invernadero perteneciente al Campus Montecillo del Colegio de 
Postgraduados, localizado a 2250 m de altitud, 19° 30’ 45” latitud norte y 98° 52’ 47” longitud oeste, 
en Montecillo, Estado de México, México. 
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Almácigo 
Semillas de lechuga cv. Starfighter se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades que 
contenían turba (PRO-MIX FLX, Canadá) como sustrato. Se colocó una semilla en cada alveolo a 
una profundidad de 5 mm. Las charolas se regaron con agua potable cada dos días, y fueron 
monitoreadas para tener un control de su crecimiento. 
 
Condiciones del experimento  
Plántulas de 40 d se colocaron en un sistema hidropónico de raíz flotante, en contenedores de 
plástico (Cubasa, 1566 TSS, México) de 900 mL de capacidad. Para proporcionar oxígeno a la raíz 
se instalaron bombas (Elite, HA800, China) y manguera de polietileno con un diámetro de 4 mm, 
conectadas a un temporizador digital (Steren, TEMP-08E, México) de ocho eventos, programado 
cada 3 h con tiempos de oxigenación de 15 min. La nutrición se suministró con la solución nutritiva 
Universal Steiner (Steiner, 1984), durante los primeros 10 d a una concentración de 50%, 
posteriormente y hasta la cosecha se aportó al 100%.  
 
Diseño experimental y tratamientos 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. 
Se evaluaron cuatro concentraciones de Nd (0, 20, 40 y 60 µM), a partir de la fuente NdCl3 6H2O 
(Sigma-Aldrich, USA). La unidad experimental fue una planta establecida en el sistema de raíz 
flotante en el contenedor antes descrito. Los tratamientos se suministraron a través de la solución 
nutritiva Universal Steiner, iniciaron en plantas de 50 d y se renovaron cada 10 d, el agua consumida 
se repuso cada 3 d. El pH de la solución se ajustó a 5.5 usando H2SO4 1 N.  
 
Variables evaluadas 
Al finalizar la cosecha se realizaron las siguientes determinaciones. La biomasa fresca se calculó 
pesando por separado el vástago y raíz de cada planta en una balanza analítica (Adventurer Ohaus 
Pro, AV213C; Parsippany, NJ, EE. UU.). El área foliar se determinó con un integrador de área foliar 
(LI-COR-3000A; Lincoln, NE, EE. UU.). 
 
Análisis de datos 
Los datos se evaluaron mediante análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de medias 
por Tukey (p ≤ 0.05), para lo cual se utilizó el software estadístico Statistical Analysis System (SAS 
Institute, 2009) versión 9.4. 
 
RESULTADOS 
 
Los elementos de las tierras raras (ETR) incluido el Nd aumentan la biomasa vegetal al estimular los 
procesos fotosintéticos y la absorción de nutrimentos (de Olviera et al., 2015; Kovařiková et al., 
2019). En plantas de caña de azúcar (Saccharum spp.) cultivadas hidropónicamente, los 
tratamientos 100 y 150 µM Nd incrementaron las biomasas frescas de tallos, hojas y raíces (Ramírez-
Antonio et al., 2023). Resultados similares se encontraron en esta investigación, el tratamiento con 
60 µM Nd acumuló mayor biomasa fresca de vástago que el testigo en 93.5%. De la misma manera, 
esta dosis ocasionó mayor peso fresco de raíz que el testigo en 70.6%. Lo anterior ocasionó un 
incremento de 88.2% en la biomasa fresca de la planta completa (Figura 1).  
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Figura 1. Biomasas frescas de vástago, raíz y total de plantas lechuga cv. Starfighter tratada con 
diferentes dosis de Nd. Medias ± DE en cada órgano con letras distintas, indican diferencias 
estadísticas (Tukey, p ≤ 0.05). 
 
Por su parte, las dosis 40 y 60 µM Nd incrementaron el área foliar en 48.2 y 78.8%, respectivamente, 
en comparación con el testigo (Figura 2). En pimiento (Capsicum annuum), la aspersión foliar con 
3.4 µM Nd incrementó el área foliar mejorando significativamente el crecimiento de las plantas (Abou 
El-Nour y Attia, 2022). Las respuestas estimulantes del Nd en el crecimiento y la producción de 
biomasa pueden estar relacionadas con la capacidad de los lantánidos para promover la síntesis de 
fitohormonas como el ácido indolacético (IAA), que promueven la elongación y la división celular. 
 

 
Figura 2. Área foliar de plantas lechuga cv. Starfighter tratada con diferentes dosis de Nd. Medias ± 
DE con letras distintas, indican diferencias estadísticas (Tukey, p ≤ 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados de esta investigación permiten concluir que la aplicación de Nd en las dosis 40 y 60 

M incrementó la acumulación de biomasa y el área foliar de las plantas de lechuga cv. Starfighter 
crecidas en hidroponía; por tanto, el Nd tiene un efecto bioestimulante en el crecimiento vegetal. 
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RESUMEN 
 
Actualmente hay bastantes preocupaciones relacionadas con el desarrollo agrícola, principalmente 
por la escasez de agua. El uso eficiente del agua es de gran importancia, especialmente donde hay 
mayor tiempo de sequía. Dada la situación actual con el agua, el empleo de hidroponías es una 
buena solución para solucionar dichos problemas. Aunado a esto, los distintos problemas en campos 
agrícolas, tales como la erosión de los suelos, la dependencia de la flora a un determinado 
ecosistema que está en constante cambio, la intensificación del uso excesivo de fertilizantes y 
biosidas, junto con los costos económicos y ambientales generados por la sobrepoblación dando 
como resultado la escasez de alimentos. De igual forma dentro de las problemáticas se encuentra la 
contaminación generada por los desechos de botellas plásticas que contribuyen al deterioro de los 
ecosistemas.   La hidroponía es una técnica de cultivo que reemplaza la tierra por un sustrato inerte 
y utiliza soluciones nutritivas para nutrir los cultivos1.Motivo por el cual su uso se ha vuelto una 
alternativa productiva para tener un alto rendimiento ya que esta es independiente a variables 
naturales, a la vez que consume menos recursos hídricos y energéticos.   En base a esto se realizó 
la investigación de los nutrientes y las condiciones que los distintos tipos de plantas requieren para 
obtener su producto de manera rápida y eficiente, buscando la manera de que sea favorable tanto 
para la economía como también para el fruto, ya que se buscó que fuese una solución nutritiva 
orgánica y poco o nada dañina hacia la planta.   Como resultado se generó un sistema hidropónico 
mediante el uso de botellas recicladas de PET y latas de aluminio, con una solución nutritiva hecha 
a base de cascaras de huevo y plátano dado su alto contenido en potasio, calcio y fosforo, 
favoreciendo el crecimiento substancial de las plantas de una forma más acelerada y eficaz. Las 
plantas tuvieron un gran avance sin tener condiciones naturales y a pesar del reducido espacio y la 
falta de luz natural. Obteniendo vegetales totalmente libres de contaminación, en volúmenes 
realmente importantes a bajo costo y sin perjuicio para el planeta2.En general la hidroponía es una 
forma eficiente de germinar diferentes tipos de plantas en espacios reducidos y sin necesidad de 
condiciones especiales dado que los sustratos aportan los nutrientes necesarios para el desarrollo 
de las plantas a un bajo costo. Esto da como resultado la producción de alimentos sin necesidad de 
reactivos químicos y fomentando la agricultura en casa. Aunado a esto tiene una aportación al medio 
ambiente, ya que las botellas de PET y latas de aluminio reciben un segundo uso evitando así la 
contaminación de ecosistemas; dando pie a la educación ambiental sobre el aprovechamiento de 
ciertos desechos. Además de tener un crecimiento acelerado dado que no se depende de 
condiciones naturales para la germinación y crecimiento de las plantas. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día las hidroponías han ganado gran popularidad debido a sus grandes ventajas tales como 
poder tener a nuestra disposición un huerto en casa, el ahorro del agua para los cultivos, e incluso 
el ahorro de espacio para estos. Las hidroponías convencionales, comerciales, son hechas con PVC 
en su gran mayoría, su costo aproximado debido a los materiales para su elaboración, además de 
los sustratos, y semilleros es un 70% más elevado, impidiendo que esté al alcance de cualquier 
persona; es por ello por lo que se propone una alternativa sustentable que obtiene el mismo 
resultado, pero a un menor costo, permitiendo que esté al alcance de la población. De igual manera 
contribuye a la solución de la contaminación por botellas de PET y latas, dándoles un segundo uso, 
evitando el daño a los ecosistemas y favoreciendo el desarrollo sustentable y sostenible.  
A comparación de la manera convencional en la que se siembra, agricultura tradicional, la hidroponía 
tiene ventajas superiores a esta forma. Por ejemplo, elimina el gasto de maquinaria agrícola, Reduce 
la contaminación del ambiente y los riesgos de erosión, no depende de fenómenos meteorológicos, 
acorta el tiempo para la cosecha, entre muchos otros factores. Sin embargo, también requiere de un 
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mantenimiento y cuidado de las instalaciones, solución nutritiva, materiales, etc.3 Este proyecto tiene 
como objetivo crear un prototipo de hidroponía funcional a base de materiales reciclados. 
 
DESARROLLO 
 
El desarrollo del prototipo de la hidroponía está basado en un sistema NFT (Nutrient Film Technique), 
este tipo de sistemas pueden proporcionar agua y nutrientes constantemente creando condiciones 
ricas en oxígeno controlando el flujo y la profundidad del agua6.Dentro del siguiente diagrama se 
pueden observar las señalizaciones   de construcción del prototipo. 

 
Figura 1 Sistema hidropónico de tipo NFT 
 
Considerando esto el desarrollo del prototipo piloto inició la recolección del material reciclado 
(botellas de PET y latas); se elaboraron 4 canales, para los que se alternó su construcción entre 
botella y lata ensamblándolo con la técnica de termo sellado. Posteriormente se les hicieron 
acondicionamientos para colocar los semilleros; dentro de estos semilleros se usó como soporte 
para la semilla espuma de polietileno, que tiene la función de retener los nutrientes obtenidos de la 
solución nutritiva, la cual fue hecha con residuos orgánicos, cáscaras de huevo, y cáscaras de 
plátano.  A continuación, se muestra un diagrama con el procedimiento para el desarrollo de este 
prototipo. 
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Figura 3. Lavado de 
material. 

 

Figura 4. Acondicionamiento 
del material 

 

Figura 7. Unión de botellas 
con latas mediante el uso de 

calor. 
 

Figura 2. Recolección de 
material reciclado (botellas y 

latas). 

 

Figura 5. Colocación de filas 
en la estructura. 

 

 

Figura 6. Instalar soportes en 
la estructura. 

 

Figura 8. Asegurar con 
cinchos. 

Figura 9. Ensamblar sistema 
para generar flujo de agua. 

 

Figura 11. Acondicionar 
vasos como semillero. 

 

Figura 10. Agregar solución 
nutritiva en la pecera. 

Figura 12. Cortar espuma de 
polietileno para sujetar la 

semilla. 
 

Figura 13. Colocar la semilla. 
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RESULTADOS 
 
Finalizado el prototipo se puso a prueba su funcionamiento y se comprobó que el sistema es 
eficiente, no presenta fugas, el flujo de agua es constante, el ensamblaje es fácil, además de que no 
se usó adhesivos para la unión de las canaletas con este diseño es eficiente ya que tiene fugas, el 
flujo de agua es bueno, es un prototipo fácil de ensamblar y no utiliza adhesivos para su unión. 
Los primeros resultados después de 2 días de funcionamiento mostraron las primeras germinaciones 
de las semillas; algo importante a destacar es que gracias a la solución nutritiva que, debido su alto 
contenido en nutrientes, tales como: potasio (K), calcio (Ca) y fosforo (P); favoreció el crecimiento 
substancial de las plantas de una forma acelerada y eficaz. Al igual que el uso de espuma de 
polietileno como base para las diferentes semillas ayudo a la absorción de nutrientes gracias a la 
retención de humedad que esta posee. 
 
 

 
Figura 14 Sistema hidropónico 
 

 
Figura 15 Frijol ejotero germinado 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Para finalizar, se logró construir una hidroponía de tipo NFT a base de material reciclado, como una 
alternativa eficiente en cuanto a tiempo, costo y ensamble. Agregando a lo anterior, la hidroponía a 
base de material reciclable también es una forma apta de germinar diferentes tipos de plantas en 
espacios reducidos y sin necesidad de condiciones especiales dado que los sustratos aportan los 
nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas a un bajo costo. Esto da como resultado la 
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producción de alimentos sin necesidad de reactivos químicos y fomentando la agricultura en casa. 
Aunado a esto tiene una aportación al medio ambiente, ya que tanto las botellas de PET como las 
latas, reciben un segundo uso evitando así la contaminación de ecosistemas; dando pie a la 
educación ambiental sobre el aprovechamiento de ciertos desechos. Además de tener un 
crecimiento acelerado dado que no se depende de condiciones naturales para la germinación y 
crecimiento de las plantas y aportación para la escasez de agua. 
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RESUMEN  
 
En tulipán (Tulipa gesneriana), el K+ es un elemento esencial determinante en la translocación de 
azúcares en el floema y en la regulación del metabolismo de la sacarosa. Por otro lado, la deficiencia 
de Ca2+ ocasiona la fisiopatía denominada como “vuelco de tulipán” que se caracteriza por el 
doblamiento de los pedúnculos en el cuello de la planta al formarse la flor. En tallos florales cortados, 
las hojas son la fuente desde la que se translocan estos elementos. Como bioestimulante inorgánico, 
el cerio (Ce) ha mostrado efectos benéficos en el balance de nutrimentos en plantas. Este estudio 
evaluó el efecto de la aplicación de Ce3+ (Ce: 0, 5, 15 y 25 M) durante el ciclo productivo de tulipán 
en la concentración de K+ y Ca2+ en hojas, así como la relación de contenido de éstos. Bulbos de 
tulipán cultivar Jan van Nes se sembraron en macetas (7 L de capacidad) con una mezcla de tezontle, 
perlita y turba (70/20/10, v/v/v) y fueron regados con solución nutritiva de Steiner al 50%. La 
aplicación de los tratamientos inició después de la brotación, a través de la solución de riego. Al 
finalizar el ciclo del cultivo, se recolectaron las hojas de los tallos florales para determinar la 
concentración de K+ y Ca2+ por espectroscopía de emisión óptica de inducción por plasma acoplado 
(ICP-OES). Con los datos de biomasa seca de hojas se estimaron los contenidos de K+ y Ca2+. 
Posteriormente se estimaron relaciones de concentración K+/Ca2+. Con el software SAS se hizo 
análisis de varianza y prueba de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05). El tratamiento de 15 

M Ce redujo tanto la concentración de K+ como de Ca2+ en hojas, respecto al testigo; lo que indica 
translocación de estos elementos a la flor; sin afectar la relación de contenido existente entre éstos, 
dado que no muestra diferencia estadística con el testigo. El Ce3+ puede tener potencial para 
promover la translocación de K+ y Ca2+ en tallos florales de tulipán, por lo que se sugiere evaluar 
otras dosis. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Dentro de los elementos esenciales para plantas superiores se encuentran el potasio (K+) y el calcio 
(Ca2+). El K+ principalmente como catión en forma libre (K+) y el calcio divalente (Ca2+) son los iones 
más abundantes en las células vegetales (Sardans y Peñuelas, 2021). 
 
El K+ tiene un rol fundamental y complejo en la actividad fotosintética y en el crecimiento de las 
plantas a través de mecanismos directos e indirectos. La suficiencia de K+ mejora la fijación de 
carbono (C), promueve la absorción de nutrimentos y controla la turgencia celular. Este elemento 
tiene un papel esencial en el control de la apertura de los estomas, permitiendo flujos de gases y 
agua adecuados. También es necesaria una concentración de K+ adecuada en los cloroplastos para 
tener una laminilla del estroma bien estructurada, lo que incide en la integridad de los cloroplastos y 
en la eficiencia de absorción de luz. Asimismo, se ha registrado que la deficiencia de este elemento 
suprime fuertemente la biosíntesis y la actividad de la enzima ribulosa bisfosfato carboxilasa 
oxigenasa (RUBISCO). El K+ participa también en el transporte y los movimientos ribosómicos que 
influyen en las tasas de síntesis de proteínas (Sardans y Peñuelas, 2021). 
 
El K+ también es el catión principal en haces vasculares (xilema y floema). El floema funciona como 
sistema de transporte a larga distancia para el C fijado, conectando los órganos fuente (hojas) con 
los órganos demanda. Un transporte equilibrado a larga distancia de sacarosa desde la fuente hasta 
los tejidos demanda en floema, que comprende los elementos cribosos y las células acompañantes, 
es muy crítico para el correcto desarrollo de la planta y una alta productividad. El K+ juega un papel 
crucial en la translocación eficiente de sacarosa en el floema y su deficiencia ocasiona una 
disminución del transporte de azúcar del floema desde los tejidos de síntesis a los de demanda. Este 
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rol se explica porque este elemento asegura un flujo eficiente en el agua al establecer una presión 
positiva de las raíces. El agua derivada del xilema ingresa a los elementos del floema en vástagos, 
luego impulsa el flujo masivo de azúcares y se asimila nuevamente en órganos demanda. Asimismo, 
el K+ liberado desde el floema al apoplasto actúa como una fuente de energía auxiliar para la 
translocación de azúcares, cuando la energía celular en forma de ATP es baja (Ho et al., 2020). 
 
Por otra parte, el Ca2+ es un elemento necesario para funciones estructurales en la pared y 
membranas celulares, como contracatión para aniones inorgánicos e inorgánicos en la vacuola y 
como mensajero secundario intracelular en el citosol (Rengel et al., 2023). Si bien la deficiencia de 
Ca2+ es rara, los problemas con este elemento se detectan en su absorción, por ejemplo, al competir 
con otros cationes que se encuentran en altas concentraciones como el K+ (Bar-Tal y Pressman, 
1996). Asimismo, en soluciones nutritivas, la relación existente entre este elemento y el K+ se 
relacionan de manera directa (Peñalosa et al., 1995). En específico, en tallos de tulipán (Tulipa 
gesneriana) la deficiencia de Ca2+ provoca una fisiopatía conocida como “vuelco de tulipán” que se 
caracteriza por el doblamiento de los pedúnculos en el cuello de la planta al formarse la flor (Nelson 
et al., 2003). 
 
En tallos florales cortados, durante la vida en florero, las hojas representan la fuente desde la que se 
translocan tanto K+ como el Ca2+; lo que impacta en la translocación de azúcares y en la calidad 
poscosecha. Como bioestimulante inorgánico, el Ce3+ ha mostrado efectos benéficos en la 
germinación, crecimiento, la absorción, transporte, utilización y el balance de nutrimentos en plantas 
(Ramírez-Olvera et al., 2018; Sobarzo-Bernal et al., 2021). 
 
En el contexto anterior, este estudio evaluó los efectos de la aplicación de Ce3+ en la solución nutritiva 
durante el ciclo productivo de tulipán en la concentración y contenido foliar de K+ y Ca2+. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
Condiciones de crecimiento y material vegetal 
La investigación se desarrolló en invernadero, en las instalaciones del Colegio de Postgraduados 
Campus Montecillo, en Montecillo, Estado de México.  
 
Se plantaron bulbos de tulipán (Tulipa gesneriana L.) cultivar Jan van Nes en macetas de 7 L de 
capacidad, empleando como sustrato una mezcla de tezontle, perlita y turba (70/20/10, v/v/v).  
 
Diseño de tratamientos y diseño experimental 
A partir de la brotación y hasta el periodo de corte de tallos florales se inició el riego con la solución 
nutritiva de Steiner (Steiner, 1984) al 50%. En la solución nutritiva se ensayaron como tratamientos 
las siguientes dosis de Ce: 0, 5, 15 y 25 M. La fuente empleada de Ce fue CeCl3 7H2O (Sigma-
Aldrich). 
 
Cada tratamiento tuvo nueve repeticiones, mismas que fueron distribuidas en un diseño 
completamente al azar. La unidad experimental fue una maceta con una planta. 
 
Variables evaluadas 
Al final del ciclo de cultivo se recolectaron las hojas de tallos florales y se secaron en una estufa de 
aire forzado (Riossa, HCF-125; Guadalajara, México) durante 72 h a 70 oC. Una vez que el tejido 
estuvo seco fue pesado en una balanza analítica (Adventurer™ Pro, Ohaus, USA). Posteriormente, 
el tejido seco se molió para la obtención de muestras con 2 mm de tamaño de partícula. 
 
En tejido vegetal seco y molido se determinó la concentración de K y Ca; para lo anterior, se realizó 
una digestión diácida [HNO3:HClO4 (2:1, v:v)] en una plancha de digestión a 180 °C. Después las 
muestras se filtraron y aforaron con agua desionizada a 25 mL. En los extractos resultantes se midió 
la concentración de K y Ca usando un equipo de espectroscopia de emisión atómica de inducción 
por plasma acoplado (Agilent, ICP-Optical Emission Spectrometer, 725-ES, EE. UU.). 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  57 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

Con los resultados de concentración y los pesos de biomasas secas foliares se estimó el contenido 
de K y Ca. 
 
Análisis estadístico  
Se hizo un análisis de varianza y prueba de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05), con el 
software estadístico Statistical Analysis System (SAS Institute, 2009) versión 9.4. 
 
RESULTADOS 
 
La dosis 15 M Ce3+ redujo el contenido de K+ en hojas en 24.8%, con respecto al testigo (Figura 
1A). Esta misma tendencia, se observó en el Ca2+, donde se registraron reducciones de 24% en este 
mismo tratamiento en comparación con el testigo (Figura 1B). Estos resultados indican translocación 
de ambos elementos de las hojas hacia la flor. 
 

 
 

 
 
Figura 1. Contenido de K (A) y Ca (B) en hojas de tallos de tulipán cv. Jan van Nes en fase de 
senescencia, tratadas con diferentes dosis de Ce vía raíz. Medias ± DE en cada subfigura con letras 
distintas, indican diferencias estadísticas (Tukey, p ≤ 0.05). 
 
Es importante notar que la relación K+/Ca2+ no fue modificada con respecto al testigo, en el 
tratamiento 15 M Ce3+. Asimismo, se observó que la relación entre nutrimentos fue incrementada 
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en el tratamiento 25 M Ce3+ con respecto al testigo en 17.7%; este resultado debido a la 
traslocación de Ca2+ desde las hojas (Figura 1C).  
 

 
Figura 2. Relación de contenidos de potasio/calcio en hojas de tallos de tulipán cv. Jan van Nes en 
fase de senescencia, tratadas con diferentes dosis de Ce vía raíz. Medias ± DE en cada subfigura 
con letras distintas, indican diferencias estadísticas (Tukey, p ≤ 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
 
El Ce3+ suministrado durante el ciclo productivo de tulipán a través de la solución nutritiva empleada 
para el riego, puede tener potencial para promover la translocación de K+ y Ca2+, desde las hojas de 
los tallos florales hacia el botón floral lo que puede incrementar su longevidad. Se sugiere explorar 
otras dosis de este elemento. 
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RESUMEN 
 
La brucelosis, una enfermedad causada por diversas especies de bacterias del género Brucella, 
plantea serias preocupaciones en la industria ganadera mexicana. Se estima que cada vaca afectada 
puede perder hasta 217 litros de leche en promedio y experimentar una disminución en la fertilidad 
del 65% debido a los abortos causados por Brucella abortus (Xolapa et al., 2010). El impacto 
económico es significativo, con un informe de 13,543 animales infectados en 2020, generando una 
pérdida económica puntual de 111.83 millones de pesos, lo que afecta tanto la salud como la 
economía del sector ganadero. Para abordar este problema, se ha desarrollado un biosensor basado 
en anticuerpos anti-Brucella cp. S19 inmovilizados sobre soportes de silicio funcionalizados con 
aminosilanos. Esta tecnología permite la detección temprana y específica de la brucelosis en 
muestras biológicas de ganado infectado. El proceso de construcción del biosensor implica la 
funcionalización de los fragmentos de silicio y la inmovilización de los anticuerpos anti-Brucella 
abortus S19. Se generaron fragmentos de silicio cristalino de 1X1 cm2 con boro tipo P, que fueron 
limpiados mediante ultrasonido, hidroxilados con solución piraña y funcionalizados con 3-APTMS. El 
glutaraldehído se utilizó como agente de reticulación para inmovilizar el anticuerpo anti-S19. Cada 
etapa del proceso se verificó mediante FT-IR de transmisión o ATR en cristal de ZnSe. Los estudios 
revelaron que las estructuras de silicio pueden ser estudiadas y caracterizadas mediante excitación 
a diferentes longitudes de onda en distintos tipos de enlace. La adición de nuevos elementos en la 
superficie puede ser confirmada por cambios en la absorción. Por ejemplo, la adición de amino-silano 
muestra una respuesta en longitudes de onda de 1,100-1,200 cm-1, mientras que la adición de 
glutaraldehído y anticuerpo anti-S19 genera nuevos picos en el espectro a longitudes de onda 
específicas. Los resultados obtenidos permitieron la estandarización del proceso de ensamblaje del 
biosensor para la detección de Brucella abortus cp. S19. Además, facilitaron el desarrollo de un 
dispositivo capaz de detectar brucelosis de manera rápida, eficiente, accesible y portátil en un sector 
crucial para la seguridad e inocuidad alimentaria. El biosensor desarrollado representa un avance 
significativo en la detección de la brucelosis en ganado infectado, con el potencial de mejorar tanto 
la salud animal como la economía ganadera en México. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La brucelosis o fiebre de Malta es una enfermedad producida por diferentes especies de bacterias 
pertenecientes al género Brucella. Al ser una enfermedad zoonótica puede ser transmitida de 
animales a humanos en quienes, incluso si es tratada adecuadamente, es crónica y debilitante; letal 
en casos raros. La infección puede darse por estar en contacto con material infeccioso o a través de 
alimentos contaminados, principalmente lácteos no pasteurizados (Dadar, et al., 2022). Entre los 
productores pecuarios, la brucelosis ocasiona pérdidas importantes de leche y carne, 
preponderantemente en el ganado bovino, ovino, caprino y porcino, lo que implica un impacto 
negativo en su economía. Existen reportes en México que estiman la pérdida en 217 litros de leche 
promedio por vaca y un índice de fertilidad tan bajo como del 65% debido a los abortos producidos 
por estas bacterias (Xolapa, et al., 2010). Los métodos de detección actuales suelen ser lentos, 
costosos, poco específicos y accesibles, lo que representa una enorme desventaja para el sector 
ganadero, principalmente para aquellas comunidades ganaderas rurales. Por lo que la búsqueda y 
desarrollo de nuevos métodos de detección incorporaría un gran avance para la inocuidad 
alimentaria y la salud pública. 
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TEORÍA 
 
Se han identificado 6 especies del género bacteriano Brucella, las cuales son B. abortus, B. 
melitensis, B. suis, B. canis, B. ovis, y B. neotomae, siendo la primera especie la de mayor 
patogenicidad en ganado. Estas a su vez se subdividen en biovares dependiendo de sus 
características bioquímicas. Todas ellas tienen la capacidad para mantener una alta incidencia en 
animales, sin embargo, solo las primeras cuatro pueden infectar a humanos, ocasionando una 
enfermedad septicémica. Entre los principales síntomas que esta enfermedad provoca se 
encuentran escalofríos, periodos irregulares de fiebre, sudoración excesiva, fatiga, impotencia 
sexual, insomnio, anorexia, dolor de cabeza y artralgia (Acha and Szyfres, 2001). 
Respecto a la incidencia de brucelosis en México, ejemplificada en la Figura 1, el Sistema Nacional 
de Vigilancia Epidemiológica (SINAVE) de la Secretaría de Salud, reporta que los casos de 
brucelosis van a la baja desde 2017, año en el que se reportaron 272 a nivel nacional; de 2018 a 
2020 el número de casos reportados fueron: 240, 197 y 194, respectivamente, sin embargo, se 
estima que los casos reales pueden estar muy por encima de las cifras oficiales debido a la falta de 
notificación y diagnóstico. Un estudio realizado durante 10 años en cabras de la región del Bajío 
demostró que la prevalencia de Brucella era del 20%, muy superior a otros lugares reportados, tales 
como: Mongolia e Iraq (Oseguera Montiel, et al., 2015; Kiiza, et al., 2023). En un estudio de 
percepción sobre Brucella realizado en dos comunidades rurales del Estado de Puebla a 100 familias 
(400 personas), el 95% de los encuestados refirieron conocer los síntomas de brucelosis en animales 
de granja y el 97% de ellos conoce la vía de transmisión de animales a humanos por medio de los 
alimentos (Cruz-Aviña, et al., 2022). Esto indica una falta grave en el diagnóstico de esta enfermedad 
zoonótica. 
 

 
 

Figura 2. Casos de brucelosis reportados a nivel nacional 2017-2020 de acuerdo con los datos del 
SINAVE (SINAVE, 2020) 
 
Existen varios métodos reconocidos por la NOM-041-ZOO-1995 para la detección de Brucella: 
prueba de la tarjeta (comúnmente conocida como “rosa de bengala”), prueba de rivanol, prueba de 
fijación del complemento y la prueba de anillo en leche. Estas metodologías están basadas en 
reacciones antígeno-anticuerpo y requieren de un preprocesamiento de la muestra (extracción del 
suero a partir de la sangre, por ejemplo) para poderse llevar a cabo. Los biosensores son dispositivos 
de análisis que recientemente ganan terreno a pruebas convencionales debido que son portátiles, 
miniaturizables y fiables en cuanto al resultado que proporcionan, además tienen la ventaja de que 
en muchos casos no se requiere un procesamiento previo de muestra y tampoco personal altamente 
calificado para efectuar la lectura. En nuestro grupo de investigación tenemos experiencia en la 
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construcción de biosensores empleando soportes de silicio (SiO2) funcionalizado y el uso de distintos 
crosslinkers para la inmovilización de diversas biomoléculas, tales como enzimas y anticuerpos. El 
sistema que proponemos para este proyecto se esquematiza en la Figura 2. 

 
Figura 3. Representación molecular del ensamblaje del biosensor empleando anticuerpos IgG anti-
Brucella abortus S19 inmovilizados sobre capas auto ensambladas de 3-aminopropiltrimetoxisilano, 
con glutaraldehído como agente reticulante.  Elaboración propia. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
El desarrollo de esta investigación se dividió en dos partes; la primera de ellas aborda la 
inmovilización de anticuerpos específicos anti-Brucella spp. sobre soportes de silicio cristalino, la 
caracterización de los biosensores construidos mediante FT-IR, y la observación detallada de la 
morfología y composición de sus componentes utilizando microscopio electrónico de barrido (SEM). 
La segunda parte se enfoca en el análisis inmunoquímico de la bacteria, empleando técnicas como 
Dot Blot y Western Blot, que nos permitieron verificar la viabilidad y especificidad del anticuerpo para 
nuestro modelo biológico, e identificar la región antigénica de Brucella abortus.  
Se utilizaron dos cepas bacterianas, Brucella abortus como control positivo y Brucella melitensis 
como control negativo, proporcionadas por el Laboratorio de Patogenicidad Microbiana de la doctora 
Elsa Iracena Castañeda Roldán. Ambas cepas fueron reactivadas y sembradas por tres métodos de 
cultivo: Cultivo por extensión en placa, cultivo por estría cruzada y cultivo masivo en placa, y en todos 
se empleó medio de cultivo Brucella BUAP adicionado con ácido nalidíxico, ciclohexamida y nistatina. 
En la primera etapa dirigida a la construcción del biosensor, se generaron fragmentos de 1X1cm2 de 
SiO2 cristalino dopado con Boro, tipo P, limpiados con la técnica de ultrasonicación, hidroxilados 
mediante inmersión en solución piraña y funcionalizados con 3-APTMS. Se empleó glutaraldehído 
como crosslinker para inmovilizar el anticuerpo anti-S19. En cada etapa en la construcción del 
biosensor se comprobó empleando FT-IR de transmisión o por ATR en cristal de ZnSe. 
Para probar la viabilidad del α-S19 se llevaron a cabo varios protocolos de inmunoensayo Dot Blot, 
para los que se desarrollaron dos metodologías, con y sin bloqueo de membrana. Se emplearon tres 
membranas de nitrocelulosa simultáneamente. Para la primera se suspendió una colonia bacteriana 
en 1 mL de solución salina estéril, y se depositaron 15 μL de esta suspensión sobre la membrana de 
nitrocelulosa. En cuanto a la segunda, se utilizó un palillo estéril para tomar una muestra de la 
bacteria y se aplicó sobre la membrana. La tercera membrana fue destinada como control negativo, 
en la que únicamente se depositaron 15 μL de solución salina estéril. Para bloquear las membranas, 
se sumergieron en leche Svelty diluida en buffer de fosfatasa al 2%. Posteriormente, se procedió a 
la incubación con el α-S19 diluido a una proporción de 1:1000 en buffer de fosfatasa. Luego, se 
añadió el anticuerpo IgG conjugado con peroxidasa, también diluido 1:1000 en buffer de fosfatasa, 
sobre cada membrana. Finalmente, se aplicaron los reveladores sobre las membranas, utilizando la 
Solución DAB compuesta por H3PO4 50 mM y tris base 50 mM, junto con peróxido de hidrógeno. 
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Todo el protocolo previamente descrito se llevó a cabo a temperatura ambiente bajo flujo de campana 
de bioseguridad tipo 2. 
 
Se llevaron a cabo corrimientos de gel SDS-PAGE para establecer un perfil proteico de nuestra 
bacteria de interés, B. abortus. El extracto de proteínas de B. abortus fue preparado a partir de cultivo 
puro de bacterias en solución salina estéril con modificaciones del protocolo de la Guía de práctica 
del curso teórico-práctico: WESTERN BLOT y ELISA de la división de biología molecular del Manual 
de procedimientos de electroforesis para proteínas y DNA del Instituto Nacional de Salud de Lima, 
Perú. Las bacterias fueron sometidas a un proceso de shock térmico para provocar la lisis. Se 
mantuvieron a 96 °C durante una hora, posteriormente se realizaron intervalos de 7 minutos a 
temperaturas de 70 °C y 37 °C. Una vez finalizado este procedimiento, se prepararon geles de 
poliacrilamida al 12%, para realizar corrimientos electroforéticos de las proteínas extraídas a 90 Volts 
durante 3 horas, para después realizar la transferencia proteica a 18 volts por 80 min. 
 
RESULTADOS 
 
En la Figura 3 se observan los espectros de infrarrojo correspondiente a cada etapa del proceso de 
ensamblado del biosensor. El espectro del silicio silanizado con 3-APTMS muestra las bandas 
características del crecimiento de la red de silanos lateral y transversal en 1130 y 1034 cm-1, así 
como la presencia del grupo amino por las bandas de 3356, 3292 (tensión N-H) y 1661 (flexión N-H) 
(Figura 3A). La unión del glutaraldehído se corrobora por la presencia de la banda de 1686cm-1 
(imina) y la presencia de grupos C=O libres (1722cm-1); la banda de 1387cm-1 corresponde a 
flexiones del grupo aldehído (Figura 3B). El incremento en las bandas que corresponden a la tensión 
de los grupos metilos y metilenos e la región de ~2870-2950cm-1 se debe a la adición de estos 
grupos conforme a la cadena originalmente de propilos se adicionan 5 átomos de carbono con sus 
hidrógenos respectivos (Figura 3A y 3B). En el espectro del anticuerpo se observan las bandas 
Amida I y II en 1635 y 1545cm-1, respectivamente debido a los enlaces C≡N y N=C=O; así también 
como la banda Amida A en 3288cm-1. El análisis de infrarrojo anterior demuestra que el biosensor 
se ensambla de acuerdo con el diseño. 
 

 
Figura 4. Espectros de IR de: A) Silicio silanizado; B) Silicio silanizado más crosslinker; y C) 
Anticuerpo Anti-Brucella. Todos los espectros fueron normalizados.  
 
La adición de nuevos elementos en la superficie través de las modificaciones en la absorción (a.u) 
se puede ejemplificar a través de los enlaces amino-silano que presentan una respuesta a las 
longitudes de onda de 1,100-1,200(cm-1), sin embargo, la adición de glutaraldehído también 
aumenta de absorbancia, generando nuevos picos en el espectro, como ocurre a longitudes de onda 
de 1,387 (cm-1), producto del doble enlace oxigeno-carbono o el generado por la adición del 
anticuerpo anti-S19 en las longitudes de onda de 1,545-1,635 (cm-1), producto de las aminas I y II.  
Otros cambios se observan en longitudes de onda 2,874-3,356 (cm-1) producto de los grupos aminos 
generado tras la funcionalización de las placas de silicio, los picos del glutaraldehído en longitudes 
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de 2,872-3,356 (cm-1) y para el caso del anticuerpo anti-S19 el pico máximo se da en 3,288, producto 
de diversos enlaces como C-H para el glutaraldehído y la Amina A para el anticuerpo. 
Los resultados del dot blot se muestran en la Figura 4. Se utilizaron dos especies distintas de 
Brucella, B. abortus S19 y B. melitensis M16, y un anticuerpo policlonal de conejo anti-Brucella spp., 
teniendo un resultado positivo para ambas pruebas, lo que sugiere que el epítope reconocido por el 
anticuerpo se encuentra conservado en todo el género bacteriano, y no solo en una especie. 

 
Figura 5. Resultados de Dot Blot utilizando anticuerpo policlonal de conejo anti-Brucella, probado en 
dos especies diferentes. A) B. melitensis M16 y B) B. abortus S19. 
 
Por último, en la Figura 5 se muestra una microscopía electrónica de barrido (SEM) de nuestro 
biosensor ensamblado, donde se puede apreciar la unión de la bacteria al mismo, gracias al 
reconocimiento por parte de los anticuerpos ensamblados. 

 
Figura 6. Microscopía SEM del biosensor ensamblado en contacto con muestra de B. abortus. 
 
CONCLUSIONES 
 
Se logró estudiar y caracterizar las estructuras de silicio a través de la excitación a diferentes 
longitudes de onda (cm-1) en distintos tipos de enlace. A su vez se comprobó la adición de nuevos 
elementos en la superficie a través de las modificaciones en la absorción (a.u). Se logró la 
estandarización del proceso de ensamblado del biosensor para la detección de Brucella abortus cp. 
S19. Se sigue evaluando su capacidad de detección in-vitro para diversas muestras de consumo 
humano, para la creación de un método de detección de brucelosis accesible y eficiente, lo cual 
representa un gran aporte para los procesos económicos que envuelve a la industria ganadera y 
láctea, enfocando todo esto a la inocuidad alimentaria. 
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RESUMEN   
 
El azufre (S) es un elemento esencial, perteneciente al grupo de los macronutrimentos por su alta 
demanda por parte de plantas superiores. Sus funciones en el metabolismo vegetal son 
fundamentales para el crecimiento y desarrollo. Este elemento se encuentra presente tanto en 
formas inorgánicas como en compuestos orgánicos y se presenta tanto en forma reducida como 
oxidada. Participa activamente en el mantenimiento de la homeostasis de micronutrimentos como 
Fe, Cu y Zn. Asimismo, ligandos orgánicos derivados del S participan de manera sustantiva en la 
traslocación de metales in planta. Por lo anterior, en este estudio se evaluaron los efectos de tres 
niveles de sulfato (SO4

2-: 3.50, 4.25 y 5.0 mM) en la solución nutritiva, en la concentración y contenido 
de Fe, Cu y Zn en vástagos de col (Brassica oleracea cv. Royal). Para ello, se condujo un 
experimento en un sistema hidropónico empleando la solución nutritiva Universal de Steiner, a la 
cual se le modificaron las concentraciones de SO4

2-. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones y las 
unidades experimentales estuvieron compuestas por macetas de 12 L, acondicionadas para 
sostener tres plantas. Después de 40 d de tratamiento, se analizaron en vástago las concentraciones 
de Fe, Cu y Zn mediante espectroscopía de emisión óptica de inducción por plasma acoplado (ICP-
OES). Los datos de concentración y las biomasas secas de vástago se emplearon para la estimación 
de los contenidos de estos elementos en vástago. Con el software SAS se analizaron los resultados 
obtenidos [análisis de varianza y prueba de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05)]. La 
concentración de Fe en vástago fue mayor con las dosis 4.25 y 3.25 mM SO4

2-; mientras que las de 
Cu y Zn fueron superiores con el tratamiento 3.25 mM SO4

2-, con valores mayores en 25 y 8.8% 
respectivamente, a las concentraciones promedio de estos elementos en las dos dosis adicionales 
de SO4

2-. Los datos obtenidos en concentraciones nutrimentales se relacionan en forma positiva con 
los de contenidos nutrimentales; observándose por tanto mayor acumulación Fe con el tratamiento 
4.25 mM SO4

2- y del Cu y Zn con 3.25 mM SO4
2-. Estos resultados permiten concluir que la 

concentración y contenido de Fe aumentan en vástago, con el incremento en la dosis de SO4
2- en la 

solución nutritiva de 3.25 a 4.25 mM. Asimismo, que la dosis más alta evaluada de SO4
2- (5.00 mM) 

tiene efectos negativos en la absorción y acumulación de Fe, Cu y Zn. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Las interacciones entre múltiples nutrimentos afectan la absorción, el transporte y la asimilación unos 
de otros en las plantas. Por lo tanto, es necesario estudiar las interacciones multinivel entre los 
elementos para comprender mejor las vías de detección y señalización desencadenadas en 
respuesta a la disponibilidad variable de elementos esenciales (Kumar et al., 2021). 
 
El S está presente en varios compuestos debido a su capacidad para cambiar fácilmente de estado 
de oxidación. La mayor parte del azufre en los organismos vivos se encuentra en forma reducida 
como azufre orgánico y tioles; mientras que, en el medio ambiente se presenta principalmente como 
sulfato inorgánico oxidado (Wawrzyńska y Sirko, 2014). Es componente de los aminoácidos 
proteicos, metionina y cisteína, vitaminas (biotina y tiamina), fitoquelatinas, clorofilas, coenzima A y 
la S -adenosilmetionina. Ofrece protección contra el daño oxidativo a través del glutatión y sus 
derivados. También es componente de varios metabolitos secundarios y es necesario para las 
funciones fisiológicas, el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Narayán et al., 2022). 
 
La deficiencia de Fe es uno de los principales problemas agrícolas que conducen a menores 
rendimientos de los cultivos. El Fe es un elemento esencial en las plantas donde participa en la 
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síntesis de clorofilas, los cloroplastos en la mayoría de las hojas contienen alrededor del 80% de Fe. 
El PS-I (fotosistema-I) es el aparato fotosintético con el mayor contenido de Fe en toda la cadena de 
transporte de electrones. La deficiencia de Fe provoca alteraciones de la estructura y actividad de 
PS-I. En la respiración se encuentra asociado con enzimas como el citocromo, catalasa (CAT) y 
peroxidasa (POD), y el metabolismo del nitrógeno (Ning et al., 2023). 
 
El Cu es otro elemento esencial para el crecimiento de las plantas, está relacionado con muchos 
procesos fisiológicos y bioquímicos de las mismas. Participa como cofactor de muchas enzimas, 
como lacasa (LAC), citocromo c oxidasa (CcO), polifenol oxidasa (PPO), superóxido dismutasa de 
cobre/zinc (Cu/Zn-SOD) y cobre amino oxidasa (CuAO). El Cu también se asocia con la fosforilación 
oxidativa, el tráfico de proteínas, la regulación de señales y el metabolismo de lípidos y de Fe (Chen 
et al., 2022). 
 
Por otro lado, el Zn desempeña funciones como constituyente de más de 300 enzimas. Este es el 
único elemento que se encuentra en las seis clases de enzimas (liasas, transferasas, hidrolasas, 
isomerasas, oxidorreductasas y ligasas). El Zn influye en la actividad, la integridad estructural y el 
plegamiento de numerosas proteínas como enzima fundamental o catalítica. Además tiene una 
función como factor clave para la integridad estructural de los ribosomas. Las proteínas que 
contienen Zn en las plantas incluyen enzimas como anhidrasa carbónica (AC), aldehído 
deshidrogenasa (ALDH), Cu/Zn-SOD y las proteínas de unión a ADN denominadas dedos de Zn 
(Hamzah et al., 2022). También es un estimulador de la fructosa 1,6-bifosfato aldolasa (FBA), que 
participan en el metabolismo del carbono. Es componente integral de varias biomoléculas como 
lípidos y proteínas; por lo tanto, juega un papel importante en el metabolismo de los ácidos nucleicos 
de las plantas (Umair et al., 2020). 
 
Derivado de lo anterior el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de tres dosis de sulfato 
en la concentración de los micronutrientes Fe, Cu y Zn en plantas de (Brassica oleracea) cv. Royal. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
  
Ubicación del experimento y condiciones experimentales 
La investigación se realizó en las instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, 
en un invernadero de plástico con 30% de sombra y con luz difusa, tipo túnel, con ventana cenital, y 
estructura de malla antiáfidos en partes laterales; cuyas coordenadas geográficas son 19° 27' 42.98" 
N, 98° 54' 31.95" O y 2245 m de altitud. 
 
Material vegetal 
Se utilizaron plántulas de col (Brassica oleraceae) cv. Royal, las cuales fueron germinadas en 
charolas de 200 cavidades y como sustrato una mezcla de perlita y turba en una proporción 1:1 (v:v). 
Las plántulas desarrollaron y crecieron bajo condiciones controladas de invernadero durante 30 d, 
manteniendo el sustrato a capacidad de campo mediante riegos frecuentes. Al finalizar este periodo 
fueron trasplantadas en el lugar definitivo, las plantas tenían una altura media de 10 cm. 
 
Diseño de tratamientos y diseño experimental 
El experimento estuvo compuesto por tres niveles de SO4

2- (3.5, 4.25 y 5 mM). Los tratamientos 
fueron suministrados en la solución universal de Steiner (Steiner, 1984), misma que se modificó para 
establecer las tres concentraciones de SO4

2- sin alterar el potencial osmótico de la solución. Cada 
tratamiento tuvo cuatro repeticiones y se dispusieron en un diseño experimental completamente al 
azar. Las unidades experimentales estuvieron compuestas por macetas de 12 L acondicionadas para 
sostener tres plantas cada una. 
 
Las plantas se desarrollaron en un sistema de raíz flotante por lo que las macetas contaban con 
sistema de oxigenación y estaban adaptadas a un temporizador de ocho tiempos programado cada 
2 h con periodos de oxigenación de 15 min. 
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Manejo del experimento 
Las plantas se sometieron a 14 d de adaptación en el sistema de raíz flotante, después de ese tiempo 
se aplicaron los tratamientos con los cuales desarrollaron durante 40 d. El pH de la solución de las 
macetas se monitoreo todos los días y se ajustó a 5 usando H2SO4 sin alterar la presión osmótica.  
 
Variables evaluadas 
Después de 40 d de aplicados los tratamientos a las plantas, éstas se retiraron de la solución nutritiva 
y se procedió a separar el vástago de la raíz. Las muestras se colocaron en una estufa de aire 
forzado (Riossa HCF-125) a 70 °C hasta peso constante, posteriormente se obtuvo el peso seco de 
las muestras. 
 
Para la determinación de Fe, Cu y Zn, se pesaron 0.5 g de cada muestra de vástago en tubos y se 
adicionaron 5 mL una mezcla biácida (HNO3:HClO4, 2:1, v:v). Posteriormente se colocaron en una 
plancha de digestión a 160 °C hasta obtener un volumen aproximado de 2 mL. Después se aforaron 
con agua desionizada a 25 mL y se filtraron con ayuda de papel de poro medio. Los extractos 
resultantes se leyeron en el equipo de espectroscopía de emisión óptica de inducción por plasma 
acoplado (Agilent, ICP-Optical Emission Spectrometer, 725-ES, Santa Barbara, CA, EE. UU.). 
 
Con los datos de biomasa seca de vástago y las concentraciones de Fe, Cu y Zn, se estimaron los 
contenidos de estos elementos. 
 
Análisis de datos 
Con los datos obtenidos se realizó análisis de varianza para evaluar la significancia de los factores 
de estudio y de su interacción. Posteriormente, con los resultados que fueron diferentes entre 
tratamientos, se hicieron pruebas de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05), empleando el 
software SAS 9.0 (SAS, 2009). 
 
RESULTADOS  
 
Los resultados obtenidos de concentración y contenido de Fe, Cu y Zn en plantas de col se presentan 
en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones de SO4

2- en la concentración de Fe (A), Cu (B) y Zn 
(C) y contenidos de Fe (D), Cu (E) y Zn (F) en plantas de col. Medias ± DE con letras distintas en 
cada subfigura indican diferencias significativas (Tukey, p ≤ 0.05). 
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La concentración de Fe en vástago fue mayor con las dosis 3.50 y 4.25 mM SO4

2- (Figura 1A); 
mientras que las de Cu y Zn fueron mayores en el tratamiento 3.50 mM SO4

2-, con valores superiores 
en 25 y 8.8 % respectivamente, en comparación con el resto de las dosis de SO4

2- evaluadas (Figura 
1B, C).  
 
Los datos obtenidos en concentraciones nutrimentales se relacionan en forma positiva con los de 
contenidos nutrimentales; observándose por tanto mayor acumulación de Fe con el tratamiento 4.25 
mM SO4

2- y del Cu y Zn con 3.50 mM SO4
2- (Figura 1D, E, F).  

 
Los resultados mostraron interacción del S con el Fe, el Cu y el Zn debido a que se conoce que el S 
interactúa con algunos macronutrientes, como N, P y K, así como con algunos micronutrientes, como 
Fe, Mo, Cu, Zn y B (Astolfi et al., 2021). 
 
El S interactúa directamente con el Fe formando complejos y enlaces químicos, como grupos Fe-S. 
La capacidad de las plantas para absorber y acumular Fe depende en gran medida de la 
disponibilidad de S en el medio de crecimiento tanto en plantas monocotiledóneas como en 
dicotiledóneas; mientras que, la deficiencia de Fe induce un aumento significativo en la demanda de 
S, lo que resulta en una mayor tasa de absorción y asimilación de S, similar a lo que sucede bajo la 
deficiencia de S (Astolfi et al., 2021).  
 
En caso del Zn el S es esencial para una mejor absorción y transporte de las raíces, así como para 
la deposición de Zn en las semillas al afectar la liberación de fitosideróforos en las raíces. El 
aminoácido metionina que contiene S es el sustrato clave para la biosíntesis de fitosideróforos, como 
el ácido-deoximugineico y la nicotianamina. Estos últimos son compuestos quelantes de Zn y Fe que 
están involucrados en su transporte. Por lo tanto, el estado nutricional de S de las plantas puede 
influir significativamente en la absorción, el transporte y distribución de Zn y Fe en las plantas de 
cultivo al afectar la biosíntesis de nicotianamina y fitosideróforos (Khampuang et al., 2023). 
 
CONCLUSIONES 
 
La concentración y el contenido de Fe aumentan en vástago, con el incremento en la dosis de SO4

2- 
en la solución nutritiva de 3.50 a 4.25 mM. Asimismo, la dosis más alta evaluada de SO4

2- (5.00 mM) 
tiene efectos negativos en la absorción y acumulación de Fe, Cu y Zn. 
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RESUMEN   
 
El proceso de la extracción de compuestos bioactivos de plantas con solventes orgánicos 
convencionales ha sido ampliamente utilizado, en buena medida por su alta eficiencia, sin embargo, 
su manejo representa un riesgo para la salud y el medio ambiente, lo cual limita sus aplicaciones, 
debido a ello, diversas áreas científicas trabajan con la filosofía de la química verde desarrollando 
metodologías sostenibles. Como alternativas se han desarrollado los llamados solventes verdes, en 
específico los solventes eutécticos profundos naturales (NADES) como solución prometedora y 
respetuosa con el medio ambiente. Los NADES en combinación con ultrasonido se han empleado 
en la extracción de compuestos bioactivos de plantas medicinales los cuales son usados en diversas 
industrias. En este estudio se obtuvieron dos extractos de hojas de neem utilizando un NADES y 
etanol, para comparar la efectividad de ambos solventes, adicionalmente, se utilizaron dos tipos de 
procesos, la maceración dinámica y el ultrasonido durante 6 h. El NADES se preparó con cloruro de 
colina y glicerol (1:2) y el etanol se utilizó al 99.9%. La cuantificación de los principios activos se 
realizó a través de la determinación del contenido total de polifenoles y flavonoides, por el método 
Folin-Ciocalteu y el método del tricloruro de aluminio, usando como referencias ácido gálico y 
quercetina. Cuando se utilizó la maceración dinámica el extracto etanólico duplicó el contenido total 
de polifenoles medido con los equivalentes de ácido gálico, con respecto al extracto eutéctico. Por 
otro lado, el extracto eutéctico por ultrasonido cuatriplicó el contenido total de flavonoides medido 
con los equivalentes de quercetina con respecto al extracto etanólico. Con base en los resultados, 
los solventes eutécticos son alternativas verdes prometedoras, sin embargo, se requiere más 
investigación para comprender completamente su eficacia y aplicabilidad en comparación con los 
solventes convencionales. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Azadirachta indica también conocido como neem, es un árbol de hojas perennes perteneciente a la 
familia Meliaceae. es cultivado en al menos 30 países de Asia, África y América (Suttiarporn et al., 
2020). Diversas investigaciones han dado lugar a nuevos conocimientos acerca del aprovechamiento 
de sus compuestos bioactivos que se encuentran en casi todas sus partes (hojas, flores, frutos, 
semillas y corteza), estos compuestos desempeñan un papel biológico importante principalmente 
para los sectores farmacéuticos y agrícolas. El más reconocido es la azadiractina, que se encuentra 
en sus hojas y es utilizado como biopesticida en el sector agrícola. Además, se considera que los 
extractos y aceites derivados del neem poseen actividad antiinflamatoria, antioxidante, antiviral, entre 
otras. (Heyman et al., 2017). Estos compuestos se han extraído de forma más eficiente con las 
técnicas modernas o no convencionales de alto rendimiento asistidas por ultrasonido, microondas, 
enzimas, y líquido presurizado, por mencionar algunas (Sarkar et al., 2021). Entre sus ventajas se 
encuentran la mejora en el rendimiento, el ahorro de tiempo, costos y solventes. Sin embargo, existe 
el riesgo de la posible degradación de compuestos fenólicos debido al calor o la temperatura utilizada 
durante el proceso de extracción, por lo que es importante y necesario establecer los parámetros 
correctos (Pollini et al., 2021). Por otra parte, estudios han revelado que los solventes utilizados en 
la extracción, tanto por técnicas convencionales como no convencionales, como el etanol, metanol 
y acetona, presentan daños al medio ambiente que pueden ser perjudiciales para el ser humano 
debido a su alta residualidad y toxicidad (Jiménez et al., 2022). En la actualidad, la contaminación 
sigue siendo un problema a nivel mundial y los solventes abarcan una considerable parte de ésta. 
Diversas investigaciones se han dedicado al desarrollo de nuevos solventes más ecológicos, 
capaces de mejorar el rendimiento de la extracción de fitoquímicos, que sean inocuos y además con 
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una amplia versatilidad. Estos solventes, conocidos como solventes eutécticos profundos (DES) y 
sus derivados los solventes eutécticos profundos naturales (NADES), son considerados “los nuevos 
solventes verdes”. Los DES y los NADES se componen de un donador de enlaces de hidrógeno 
(HBD), que suelen ser azúcares, aminoácidos, ácidos carboxílicos, aminas, entre otros, y un aceptor 
de enlaces de hidrógeno (HBA), como las sales de fosfonio o amonio cuaternario representado por 
el cloruro de colina el aceptor más utilizado (Li et al., 2022). Diversos estudios revelan que la 
interacción entre los componentes de los solventes eutécticos, como el intercambio aniónico, 
interacciones débiles no covalentes y/o formación de enlaces de hidrógeno, es el factor más 
importante para determinar su eficacia. No obstante, para la selección del HBD y HBA se deben 
tomar en cuenta propiedades como la biodegradabilidad, toxicidad y estabilidad térmica (Plastiras et 
al., 2020). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue obtener por ultrasonido los extractos 
de las hojas de neem en solventes etanólicos y eutécticos para valorar su potencial antioxidante. 
 
TEORÍA  
 
Neem: compuestos activos y aplicaciones 
El neem ha ganado reconocimiento por sus múltiples aplicaciones y potencial terapéutico en diversas 
enfermedades, debido a que, en sus hojas, flores, frutos, semillas, raiz y corteza, tienen importantes 
compuestos bioactivos como metabolitos primarios (proteínas, carbohidratos, ácidos grasos, 
aminoácidos, carotenoides, vitamina C) y metabolitos secundarios.  que se han aislado de todas sus 
partes, entre los principales están los limonoides del tipo di, tri tetranor-terpenoides (aladucina, 
valassina, meliacina, nimbina, nimbidina, nimbolida, salanina y azadiractina), alcaloides, polifenoles, 
flavonoides (quercetina), coumarinas, etc. Entre los 250 compuestos aproximadamente, que se le 
han identificado (Sarah et al., 2019). 
 
El neem es reconocido por sus propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, antivirales, 
antibacteriales, anticancerígenas, neuroprotectoras, antifúngicas, hepatoprotectoras, entre otras 
(Sarah et al., 2019). La nimbolida reduce la inflamación al inhibir la producción de citoquininas 
proinflamatorias; los compuestos fenólicos neutralizan radicales libres y protegen el daño oxidativo 
celular y el neem también ha demostrado ser eficaz contra virus, interfiriendo con su replicación y 
fortaleciendo el sistema inmune del organismo (Sarkar et al., 2021). Se ha utilizado para tratarla 
hipersecreción gástrica, diabetes mellitus tipo 2, donde se reduce significativamente los niveles de 
hemoglobina glicosilada, la malaria, regulación de las funciones hepáticas, prevención de daños 
cerebrales e incluso protección contra infecciones como el VIH en un 75% (Utkarsh et al., 2020) y 
actualmente se están realizando estudios clínicos para evaluar el efecto en la inhibición del cáncer 
(Batra et al., 2022). En el sector agrícola, el neem se emplea como pesticida orgánico y fungicida 
muy eficaz, y en la alimentación animal. En la cosmética, dependiendo de las partes utilizadas del 
neem derivan los productos como jabones, champús, pastas de dientes, aceites esenciales y cremas 
repelentes (Pijoan, 2004). Su amplia distribución geográfica y adaptabilidad a diversas condiciones 
climáticas subrayan el valor que se le ha otorgado en distintas culturas. 
 
Métodos de extracción de compuestos bioactivos 
 
Métodos convencionales 
Las técnicas de extracción convencionales incluyen la maceración, la percolación, digestión ácida, 
Soxhlet y la extracción con solventes líquidos. Estas técnicas han sido ampliamente utilizadas en la 
extracción de compuestos bioactivos de materiales vegetales y algunos otros productos naturales 
durante mucho tiempo. Sin embargo, estos métodos también tienen sus limitaciones, como lo es la 
baja eficiencia y el tiempo prolongado. El uso de altas temperaturas puede ser perjudicial para 
compuestos sensibles presentes en estos materiales como lo son los polifenoles además de que 
grandes cantidades de solventes, lo que puede ser riesgoso para la salud y el medio ambiente 
(Zhang et al., 2018). 
Métodos no convencionales 
Los métodos no convencionales o alternativos buscan reducir el impacto ambiental al disminuir o 
eliminar el uso de disolventes y reactivos tóxicos, Entre las técnicas destacadas se encuentran la 
extracción asistida por ultrasonidos, la extracción con solventes presurizados, la extracción asistida 
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por microondas y la extracción con fluidos supercríticos (Armenta et al., 2019). Estas técnicas ofrecen 
beneficios ambientales, así como mejoras en el rendimiento, ahorro de tiempo y costos, como la 
extracción asistida por ultrasonidos y la extracción con solventes presurizados. Elegir un método de 
extracción adecuado para aislar compuestos bioactivos es crucial, ya que la preparación de la 
muestra, como el primer paso en el análisis de plantas medicinales, tiene un impacto significativo en 
los resultados finales.  
 
Impacto ambiental de los solventes en técnicas de extracción 
El impacto ambiental adverso a los procedimientos analíticos se ha logrado mitigar con los principios 
de la química verde, mediante tres enfoques diferentes: disminución del volumen de disolventes 
requeridos en la etapa de preparación de muestra, disminución en la cantidad de los disolventes 
tóxicos y de los reactivos utilizados (Plastiras et al., 2020). Por lo que, esto conlleva la aplicación de 
solventes más ecológicos y que además cumplan características favorables capaces de mejorar el 
rendimiento de la extracción de fitoquímicos, que sean inocuos y además con una amplia 
versatilidad. 
 
Solventes eutécticos profundos (DES) y naturales (NADES) 
Los solventes eutécticos profundos (DES) y sus derivados los solventes eutécticos profundos 
naturales (NADES) considerados como “los nuevos solventes verdes” se forman a partir de dos 
sustancias un donador de enlaces de hidrógeno (HBD) que suelen ser azúcares, aminoácidos, 
ácidos carboxílicos, aminas, entre otros y un aceptor de enlaces de hidrógeno (HBA) como el cloruro 
de colina, mentol o la betaína (Li et al., 2022). La mezcla de ambos se caracteriza por tener un punto 
de fusión menor al de cada uno de forma independiente, su interacción es un factor importante para 
la determinar su eficacia, biodegradabilidad, toxicidad y estabilidad térmica (Plastiras et al., 2020). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
 
Preparación de la materia vegetal 
Las hojas de neem (Azadirachta indica) lavadas se dejaron secar a temperatura ambiente bajo 
sombra durante una semana, posteriormente se seleccionaron y molieron mecánicamente a un 
tamaño de partícula de 250 µm que se determinó con un tamiz de pruebas físicas de acero inoxidable 
de la marca “MONT INOX” con abertura de malla 60. 
 
Elaboración del solvente eutéctico (Li et al., 2022) 
El cloruro de colina se utilizó como aceptor de enlaces hidrógeno (HBA) y el glicerol como donador 
de enlaces de hidrógeno (HBD), en una relación molar 1:2 éstos se mezclaron en un vaso de 
precipitado cubierto por la parte superior con papel ParaFilm, con agitación magnética y en baño de 
agua a temperatura entre 60°C - 70°C durante 10 minutos hasta la formación de un líquido 
transparente (Li et al., 2022). Posterior a ello, se agregó el 20% de agua al volumen final para 
disminuir la viscosidad. 
 
Análisis fisicoquímico del solvente eutéctico 
 
pH, viscosidad y densidad 
 
El pH se tomó en un potenciómetro “Conductronic”, la viscosidad se midió en un reómetro MCR101 
Physica (Anton Paar, México) a temperatura ambiente (25°C) a una corrida de 30 a 300 s por 
duplicado con 15 mediciones cada uno. La densidad (𝝋), se determinó con el peso del volumen 

seleccionado del DES y aplicando la fórmula 𝝋 =
𝒎

𝒗
. Donde (𝒎) es la masa y (v) el volumen. 

 
 
 
Obtención de los extractos con solvente etanólico y solvente eutéctico 
 
Maceración dinámica 
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El extracto se preparó al 10% (p/v), tanto para el solvente etanólico como para el solvente eutéctico 
en un agitador orbital “Thermo Scientific” a 120 rpm durante 6 horas a 30°C. Se tomaron alícuotas 
de 1 mL a los 30 minutos, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 horas, se colocaron en microtubos, los cuales se 
centrifugaron a 8000 rpm durante 10 minutos, el sobrenadante se guardó en microtubos cubiertos 
con papel aluminio, que se conservaron a 4°C hasta su posterior análisis. 
 
Maceración asistida por ultrasonido 
El extracto se preparó al 10% (p/v), tanto para el solvente etanólico como para el solvente eutéctico 
en un baño de ultrasonido “Bransonic” controlando la temperatura menor a los 40°C. Durante 6 horas 
se tomaron alícuotas de 1 mL a los 30 minutos, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 horas que se depositaron en 
microtubos los cuales se centrifugaron a 8000 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se guardó 
en microtubos cubiertos con papel aluminio, que se conservaron a 4°C para su posterior análisis.  
 
Análisis de los extractos en el contenido de antioxidantes: polifenoles y flavonoides totales 
El método de Folin-Ciocalteu se utilizó para determinar el contenido de polifenoles totales y el método 
del tricloruro de aluminio (AlCl3) se empleó para medir los flavonoides totales. 
 
Método de Folin-Ciocalteu (Phuyal et al., 2020) 
El contenido de polifenoles totales en los extractos etanólicos y los extractos con solvente eutéctico 
de las hojas de neem (Azadirachta indica), se determinó por el método Folin-Ciocalteu el cual 
consistió en la siguiente reacción: ácido gálico como estándar (1 mg/mL) (100 μL) + Folin-Ciocalteu 
(2N) (100 μL) + carbonato de sodio (7.5%) (360 μL) + agua (440 μL) = 1 mL. Entre cada adición de 
los reactivos, la muestra se llevó al vortex y se dejó en reposo durante 5 minutos. Se realizó una 
curva de calibración de ácido gálico (0.075, 0.1, 0.15, 0.2 y 0.3 mg/mL), las muestras se colocaron 
en una microplaca (n=3) con 250 μL en cada pocillo para leer la absorbancia a 765 nm en un 
espectrofotómetro UV – Vis. Mientras que, para las muestras de los extractos etanólicos y los 
extractos con solvente eutéctico previamente obtenidos, se les realizó una dilución 1:2 y solo se 
sustituyó en la reacción el estándar de ácido gálico por las muestras de ambos extractos por 
separado. Los resultados se expresaron en equivalentes de ácido gálico.  
 
Método de tricloruro de aluminio (AlCl3) (Phuyal et al., 2020) 
El contenido de flavonoides totales en los extractos etanólicos y los extractos con solvente eutéctico 
de hojas de neem (Azadirachta indica), se determinó por el método del tricloruro de aluminio (AlCl3) 
el cual consistió en la siguiente reacción: quercetina como estándar (1 mg/mL) (60 μL) + nitrito de 
sodio (5%) (60 μL) + tricloruro de aluminio (10%) (60 μL) + hidróxido de sodio (1M) (400 μL) + metanol 
(99.9%) (420 μL) = 1 mL. Entre cada adición de los reactivos, la muestra se llevó al vortex y se dejó 
en reposo durante 5 minutos. Se realizó una curva de calibración de quercetina (0.1, 0.25, 0.50, 0.75 
y 1 mg/mL) las muestras se colocaron en una microplaca (n=3) con 250 μL en cada pocillo para 
tomar la absorbancia a 365 nm en un espectrofotómetro UV – Vis. A las muestras de los extractos 
etanólicos y los extractos con solvente eutéctico previamente obtenidos, se les realizó una dilución 
1:5 y se sustituyó en la reacción el estándar de quercetina por las muestras de ambos extractos por 
separado. Los resultados se expresaron en equivalentes de quercetina. 
.  
Análisis estadístico de resultados 
Se realizaron los análisis estadísticos correspondientes a la comparación de medias por la prueba 
de Tukey-ANOVA. 
 
RESULTADOS 
 
Pruebas fisicoquímicas del solvente eutéctico 
 
pH, viscosidad y densidad 
En la Tabla 1, se presentan los parámetros evaluados, el pH del solvente eutéctico (DES) es 
ligeramente ácido, influenciado por las interacciones entre sus componentes y los iones H+. Se 
evaluaron la viscosidad y densidad del solvente eutéctico puro (cloruro de colina y glicerol en relación 
1:2), el mismo solvente con 20% de agua y el glicerol a temperatura ambiente. El glicerol resultó ser 
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el más viscoso y denso debido a sus fuertes enlaces de hidrógeno. El solvente eutéctico puro mostró 
viscosidad y densidad moderadas, reducidas por interacciones iónicas y diferencias moleculares. La 
adición de agua disminuyó significativamente estos parámetros, actuando como diluyente y 
facilitando el movimiento molecular. Esto subraya la influencia de la composición y las interacciones 
moleculares en las propiedades físicas y químicas de los solventes. 
 
Tabla 1. Pruebas fisicoquímicas del solvente eutéctico (DES) 
 

Muestra pH Viscosidad  
(Pa·s) 

Densidad  
(g/mL) 

DES (cloruro de colina y glicerol 
1:2) 

6 0.294 1.165 

DES (cloruro de colina y glicerol 
1:2 con 20% agua) 

6 0.040 1.114 

Glicerol 6 0.753 1.207 
 

 
Contenido de polifenoles totales 
En la Figura 1, se presenta el contenido de polifenoles totales expresado en miligramos equivalentes 
de ácido gálico (GAE) por gramo de muestra en peso seco (mg/g), entre los extractos etanólicos (E-
DIN) y los extractos con solvente eutéctico (DES-DIN) obtenidos por maceración dinámica 
comparados con los extractos etanólicos (E-UL) y los extractos con solvente eutéctico (DES-UL) 
elaborados por maceración asistida por ultrasonido durante seis horas. Por grupo no se presentaron 
diferencias significativas por la prueba de Tukey-ANOVA (p<0.05). Sin embargo, en los extractos 
obtenidos por maceración dinámica se observó 3 veces más de equivalentes de ácido gálico para 
los E-DIN con respecto a los DES-DIN a la media hora, mientras que a la hora seis el incremento fue 
de 2.3 veces. Por otro lado, en los extractos obtenidos por ultrasonido, el incremento fue continuo 
durante las seis horas del muestreo, tanto para los DES-UL y los E-UL. Aunque los equivalentes de 
ácido gálico para los E-UL fue 1.5 veces mayor con respecto a los DES-UL a la hora seis del 
muestreo. El solvente etanólico fue más eficiente que el solvente eutéctico para la extracción de 
polifenoles totales por maceración dinámica. 
 
 

     
Figura 1. a) Equivalentes de ácido gálico (mg GAE/g) de los extractos etanólicos (E-DIN) y los 
extractos con solvente eutéctico (DES-DIN) a diferentes tiempos por maceración dinámica, b) 
Equivalentes de ácido gálico (mg GAE/g) de los extractos etanólicos (E-UL) y los extractos con 
solvente eutéctico (DES-UL) a diferentes tiempos por ultrasonido. Cada barra representa la media ± 
desviación estándar (n=6). Las barras que no comparten la misma letra (A-B) son significativamente 
diferentes (p<0.05). 
 
 

b) a) 
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Contenido total de flavonoides 
En la Figura 2, se presenta el contenido de flavonoides totales expresado en miligramos equivalentes 
de quercetina (QE) por gramo de muestra en peso seco (mg/g), entre los extractos etanólicos (E-
DIN) y los extractos con solvente eutéctico (DES-DIN) preparados por maceración dinámica 
comparados con los extractos etanólicos (E-UL) y los extractos con solvente eutéctico (DES-UL) 
obtenidos por ultrasonido durante seis horas. Por grupo no se presentaron diferencias significativas 
por la prueba de Tukey-ANOVA (p<0.05). En los extractos obtenidos por maceración dinámica se 
observó 3.9 veces más de equivalentes de quercetina para los DES-DIN con respecto a los E-DIN a 
la media hora, mientras que a la hora seis el incremento fue de 5 veces. Por otra parte, en los 
extractos elaborados por maceración asistida por ultrasonido los equivalentes de quercetina para los 
DES-UL fueron 5.2 veces más con respecto a los E-UL a la hora seis. Cabe mencionar, que los 
extractos etanólicos generados tanto por la maceración dinámica como la maceración asistida por 
ultrasonido los equivalentes de quercetina se mantuvieron, prácticamente, sin cambio durante las 
seis horas del proceso debido a un error técnico de agitación, por lo cual es necesario su repetición. 
Considerando esta información, ell solvente eutéctico fue el más eficiente que el solvente etanólico 
para la extracción de flavonoides totales por maceración dinámica. 
 
 

     
 
Figura 2. a) Equivalentes de quercetina (mg QE/g) de los extractos etanólicos (E-DIN) y los extractos 
con solvente eutéctico (DES-DIN) a diferentes tiempos por maceración dinámica, b) Equivalentes de 
quercetina (mg QE/g) de los extractos etanólicos (E-UL) y los extractos con solvente eutéctico (DES-
UL) a diferentes tiempos por ultrasonido. Cada barra representa la media ± la desviación estándar 
(n=6). Las barras que no comparten la misma letra (A-B) son significativamente diferentes (p<0.05). 
 
CONCLUSIONES 
 
Finalmente es posible determinar que el solvente eutéctico fue el más eficiente para la extracción de 
flavonoides, mientras que el solvente etanólico lo fue para la extracción de polifenoles, de tal manera 
que los solventes eutécticos son alternativas verdes prometedoras, sin embargo, se requiere más 
investigación para comprender completamente su eficiencia y aplicabilidad en comparación con los 
solventes convencionales. Por su parte, las técnicas de extracción por maceración dinámica tuvieron 
mayor eficacia para polifenoles y flavonoides totales en comparación con la asistida por ultrasonido, 
sin embargo, la diferencia no fue significativa y se puede considerar que la extracción asistida por 
ultrasonido es una técnica emergente eficiente para la extracción de metabolitos secundarios. 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
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RESUMEN 
 
La lenteja verde (Lens culinaris M.), representa un cultivo con alto valor nutricional. Habitualmente 
son consumidas como menestras a través de un proceso de cocción por ebullición directa. Existen 
otras alternativas de transformación en la legumbre que pueden mejorar sus propiedades físicas y 
nutricionales, entre ellos destaca la germinación, proceso que ocurre cuando el embrión dentro de 
la semilla comienza a crecer. Para iniciar la germinación se comienza con el remojo o imbibición de 
la semilla, que al absorber agua activa sistemas enzimáticos que inician dicho proceso y concluye 
cuando la radícula se alarga. En ambientes controlados, se considera que la germinación ha ocurrido 
una vez que la radícula ha roto las cubiertas externas de la semilla, marcando un cambio fisiológico. 
El proceso de germinación varía con ciertos factores como temperatura, humedad y variedad de 
semillas. En condiciones óptimas puede ir de los 3 a los 9 días. Durante el proceso germinativo se 
activan una serie de enzimas, que descomponen los nutrientes almacenados en la semilla para 
alimentar el crecimiento de la planta. Esto da parte a la liberación de pigmentos y compuestos 
bioactivos que influyen en el color de la plántula, al igual que en las matrices alimentarias derivadas 
de estos germinados como las harinas. El objetivo de la investigación fue evaluar los cambios de 
color de los germinados de lenteja y en harinas de lenteja germinada. El material de estudio fue 
lenteja verde (Lens culinaris M). Las lentejas se llevaron a imbibición en agua por 24 h a 23.5°C, 
posteriormente se llevó a una cámara ambiental a una temperatura de 23 ± 4°C, los tiempos de 
germinación fueron 2, 4, 6 y 8 días. En los días 0, 2 y 8 de germinación se registró el color de la 
lenteja germinada. Posteriormente cada germinado se deshidrató a 55°C/12 h, se pulverizaron y 
empacaron al vacío. El color de las harinas de lentejas germinadas se determinó con un colorímetro 
FRU® y se obtuvo el valor de Luminosidad (L), ángulo de matiz (AM) e índice de saturación (IS). Los 
resultados indican que no hubo cambio en el color de los germinados a los 2 y 8 días y son 
comparables significativamente con respecto al control (semilla de lenteja). En referencia a las 
harinas de los germinados de 2 y 4 días se obtuvieron los valores más altos de (L) (89.08 - 89.06), 
sin embargo, no existió diferencia significativa (p ≥ 0.05) con el control (harina de semilla de lenteja) 
(90.43). La harina de lenteja control presento el mayor AM (29.97°) seguido del germinado de 6 días 
(18.76°). El valor promedio de IS para la muestra de harina de lenteja control fue de (83.41), 
obteniendo promedios similares en las harinas germinadas. Finalmente, la coloración de la harina 
de lenteja germinada en los días 2, 4, 6 y 8 fue de tonalidad amarilla, siendo similares a la harina de 
lenteja y a los germinados de los días 2 y 8.  
Palabras clave: (Imbibición, Germinación, Lenteja). 
 
INTRODUCCIÓN 
La lenteja (Lens culinaris M.) es una legumbre cultivada a nivel mundial, nutricionalmente importante 
por su alto contenido en proteínas, fibra y micronutrientes (Giannakoula et al., 2012). Posee 
carbohidratos digeribles e indigeribles, al consumirse, los niveles de glucosa en sangre no aumenten 
y la sensación de saciedad es más larga.  (Anuradha et al., 2017). En México, se ha destinado un 
aproximado de 8,550 hectáreas para la producción de lentejas, siendo Michoacán el estado con la 
mayor producción (Sáen Reyes et al., 2022). A pesar de ser una fuente rica en nutrientes como 
proteínas, fibra y minerales, también contiene compuestos que pueden dificultar su absorción en el 
organismo. Estos se conocen como compuestos antinutricionales. 
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Los compuestos antinutricionales son sustancias presentes de forma natural en las plantas, en las 
legumbres se generan como mecanismo de defensa de las plantas frente a situaciones adversas 
como estrés, ataques de plagas o para atraer a polinizadores (Kumar et al., 2022).  Entre los 
compuestos antinutricionales más comunes en las lentejas se encuentran los inhibidores de 
tripsina, estos impiden la acción de la tripsina, una enzima digestiva que descompone las proteínas. 
Las lectinas se unen a carbohidratos específicos en las células intestinales, interfiriendo con la 
absorción de nutrientes. Los fitatos se unen a minerales como el hierro, zinc y calcio, dificultando su 
absorción. Los taninos forman complejos con proteínas, reduciendo su digestibilidad. (Siddhuraju, P 
et al., 2007).    
Existen diversos métodos que pueden reducir significativamente la cantidad de compuestos 
antinutricionales en las lentejas, se basan en sus propiedades fisicoquímicas para ser inhibidos, 
disminuidos o eliminados, por ejemplo los taninos, el ácido fítico y los oligosacáridos, tienen la 
propiedad de ser solubles en agua, esta hidratación puede ir acompañada de  sustancias salinas 
(NaCI o Ca(OH)2) permitiendo disminuir  aún más estos antinutricionales debido al potencial iónico 
de la solución, incrementa además la permeabilidad de la cascarilla y los compuestos que son 
hidrosolubles y que pueden escindirse en medios alcalinos, lixivian de la semilla. En el caso de los 
inhibidores de proteasas se caracterizan por ser termolábiles y su actividad inhibitoria puede 
disminuir considerablemente con tratamientos térmicos (Sandra.,C, et al., 2009). Entre los métodos 
más comunes destaca la aplicación de tratamientos térmicos, imbibición, fermentación y 
germinación. 
La germinación es un proceso metabólico en el que la semilla pasa de un estado quiescente a una 
fase metabólica activa, responsable de proporcionar energía y nutrientes necesarios para el 
desarrollo de la nueva planta (Paucar Menacho et al., 2010). Cuando las condiciones de suelo, 
humedad y temperatura son adecuadas para la semilla, comienza el proceso de germinación. Este 
proceso se divide en tres fases: hidratación, germinación y crecimiento. 
En la fase de hidratación, se imbibe en agua la semilla seca hasta la hidratación de células y tejidos, 
se incrementa la actividad respiratoria y reacciones hidrolíticas. En la fase germinativa, se activa el 
metabolismo, dando lugar a las transformaciones necesarias para el desarrollo de la plántula, como 
la síntesis de ácidos nucleicos y proteínas, también se incrementan las actividades enzimáticas. Al 
final, la etapa de crecimiento se asocia a una elevada actividad metabólica ya que crece la radícula 
y el resto de los tejidos, incrementando la expansión celular. De esta manera concluye la germinación 
(Nonogaki Y, et al., 2010). 
La semilla de lenteja seca es marrón o marrón rojizo, por pigmentos como la antocianina y la 
melanina. Estos pigmentos actúan como protectores contra la luz solar y los patógenos; al absorber 
agua, la semilla se hincha y se ablanda. En esta etapa, se observa un ligero cambio de color hacia 
un tono más claro, debido a la dilución de los pigmentos y la reflexión de la luz dentro de la semilla 
hidratada. Cuando la radícula emerge de la semilla, el color de la semilla puede variar dependiendo 
de la variedad de lenteja. Algunas variedades presentan un tono marrón más oscuro en la zona de 
la radícula, mientras que otras muestran un tono rojizo o incluso anaranjada.  En el proceso que la 
radícula se alarga y el hipocótilo (tallo embrionario) emerge, las hojas primarias comienzan a 
desarrollarse; el color de la semilla se vuelve más verde, debido a la síntesis de clorofila. La clorofila 
es el pigmento responsable del color verde de las plantas y es esencial para la fotosíntesis, el 
proceso por el cual las plantas utilizan la luz solar para producir energía. Las diferentes variedades 
de lentejas pueden presentar variaciones en el color de la semilla y en los patrones de cambio de 
color durante la germinación. La temperatura, la humedad y la luz pueden afectar la velocidad y la 
intensidad de los cambios de color en las semillas de lenteja durante la germinación. (Bewley, 
Harrington et al., 2012; Kohler et al., 2012; Pradhan &, Bhardwaj, 2012) 
Durante este proceso se activan enzimas amilolíticas, lipolíticas y proteolíticas que hidrolizan los 
compuestos de reserva de la semilla. Se producen modificaciones tales como la composición de 
carbohidratos solubles, afectando sobre la estructura de los polisacáridos, ya que el almidón se 
degrada a azúcares que son más fáciles de digerir (Martín-Cabrejas et al., 2003; López-Amorós y et 
al., 2006). La germinación puede reducir la cantidad de antinutrientes, los taninos disminuyen 
significativamente entre 47.86% y 59.40% y el ácido fítico entre 45.85 % y 73.76 % (R. A. Ghavidel 
et al., 2007). Una forma de aprovechar el potencial de la germinación y el valor nutricional de las 
legumbres es desarrollando una harina a partir de los germinados de lenteja. 
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Al buscar alternativas para la elaboración de productos por parte del consumidor es fundamental 
tener en cuenta aspectos como aroma, tacto (manual y bucal), oído (tacto y durante la masticación), 
sabor y color. El cambio de color en las harinas germinadas no solo es un indicador visual de los 
cambios químicos y bioquímicos que han tenido lugar, sino que también puede proporcionar 
información sobre la calidad y las propiedades funcionales de la harina. El grado de cambio de color 
puede ser un indicador del tiempo de germinación. También se puede relacionar con la capacidad 
de retención de agua, la formación de gluten y la textura (Martínez-Villaluenga, et al., 2018).  
 
Objetivo. 
El objetivo del trabajo de investigación fue evaluar los cambios de color de los germinados de lenteja 
y en harinas de lenteja germinada. 
 
Material y métodos. 
Material de estudio. 
Semilla de lenteja verde (Lens culinaris M.) adquiridas en un mercado local de Morelia, Michoacán. 
Fueron trasladadas al Laboratorio de Biotecnología “M.C. Víctor Manuel Rodríguez Alcocer” de la 
Facultad de Químico Farmacobiología de la UMSNH para su procesamiento y análisis.  
Tratamiento de imbibición. 100 g de lenteja se colocaron en 500 ml de agua por 24 hrs a 24°C. 
Proceso de germinación. Terminado el tratamiento de imbibición se eliminó el agua y la semilla se 
llevó a una cámara ambiental a una temperatura de 23 ± 4°C, los tiempos de germinación fueron 2, 
4, 6 y 8 días.  
Deshidratación. Una vez concluido el tiempo de germinación indicado para cada muestra, el 
germinado se retiró de la cámara ambiental y se llevó a deshidratación a 55°C/12h.  
Molienda. Después de que la muestra se deshidrató se llevó a molienda para pulverizarla y obtener 
la harina de germinado de lenteja.  
Determinación de color. Para la determinación de color de los germinados y la harina de lenteja 
germinada se utilizó un colorímetro FRU®. Primero se realizó la determinación de color para los 
germinados en fresco en los días 2 y 8 de germinación. Para las harinas obtenidas de los días 0, 2, 
4, 6 y 8 de germinación el análisis se realizó por triplicado.  Se coloco un porcentaje de cada muestra 
a analizar, en una caja petri con superficie y laterales blancos. Mediante el sistema CIE L* a* b* 
ubicando el lente sobre la muestra, se determinaron los valores de L* a* b*, que fueron obtenidos de 
forma directa. El AM (Angulo de matiz) e IS (índice de saturación) se determinaron con base en las 
siguientes ecuaciones. 
L*= Luminosidad: Valores de luminosidad (Claridad u oscuridad). 
a*= Valores positivos (Rojo). Valores negativos (Verde). 
b*= Valores positivos (amarillo). Valores negativos (azul). 
Índice de saturación. (IS) 

√(𝑎)2 + (𝑏)2 

Angulo de matiz. (AM) 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑎

𝑏
 

Donde:  
a*, b* son coordenadas de cromaticidad en el espacio de color. 
 
Análisis estadístico. 
Los datos para la determinación de color en los germinados de lenteja, así como en las harinas 
obtenidas, fueron analizados estadísticamente. Se usó el promedio ± el error estándar (n=3) por una 
prueba de Tukey (p<0.05). El análisis se llevó a cabo con el paquete estadístico JMP 11. 
 
RESULTADOS 
 
En la Tabla 1 se presentan resultados correspondientes al análisis de color de los germinados en los 
días 0, 2 y 8. El tiempo de germinación no influye significativamente en el color de los germinados a 
los 2 y 8 días ya que en el análisis colorimétrico realizado muestra que no hubo cambio de color con 
respecto a la muestra control (semilla de lenteja cruda). Sin embargo, puede apreciarse una 
disminución en L conforme avanza el tiempo de germinación, observándose el valor más bajo 
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significativamente a los 8 días. Este comportamiento está relacionado con una disminución en el IS 
y un aumento en el AM, aunque en este último no hay mayor diferencia entre el día 2 y 8 de 
germinación. Los AM en los germinados de lenteja corresponden a tonalidades amarillas. 
 
 
Tabla 1. Determinación de los parámetros de color para los germinados de lenteja verde. 

Germinado. L a b IS AM 

Control 
(Lenteja verde 
cruda)  57.03 ± 2.30ª 4.42 ± 1.12ª 23.32 ± 2.28ª 23.73 ± 2.34ª 79.29 ± 2.48ª 

Día 2. 56.3 ± 2.95ª 2.76 ± 0.35b 18.91 ± 0.96b 19.11 ± 3.13b 81.64 ± 0.67ª 

Día 8. 51.14 ± 1.52b 3.06 ± 1.39ab 21.05 ± 2.66ab 21.85 ±3.32ªb 81.60 ± 4.11a 

Nota: Cada valor representa la media ± la desviación estándar de tres repeticiones de la misma 
muestra. Los valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes 
con un p ≤ 0.005. 
 
Durante la germinación, ocurren cambios bioquímicos y estructurales que modifican la composición 
de pigmentos naturales en las semillas, principalmente antocianinas y carotenoides. El proceso 
germinativo de las lentejas modifica el color de las harinas derivadas de las mismas debido a la 
degradación de antocianinas y la síntesis de carotenoides. El porcentaje de degradación de 
antocianinas y la síntesis de carotenoides depende de factores, como la especie de lenteja, las 
condiciones de cultivo y el tiempo de germinación. El color final de la harina de lentejas germinadas 
depende del equilibrio entre la degradación de antocianinas y la síntesis de carotenoides. Si la 
degradación de antocianinas predomina, la harina tendrá un color más claro, a diferencia de si la 
síntesis de carotenoides predomina, la harina tendrá un color más intenso. (Stanley et al., Yuan, 
2019). 
En el análisis de color de las harinas de los germinados de lenteja en diferentes etapas (Tabla 2) se 
observa que la germinación incrementa la L de la harina con respecto al control. Las harinas de los 
germinados de 2 y 4 días obtuvieron los valores más altos de (L) (89.08 - 89.06), sin embargo, no 
existió diferencia significativa (p ≥ 0.05) con el control (90.43) a excepción del germinado de los días 
6 y 8. El mismo comportamiento se observó en el AM, el valor se incrementa en las harinas de lenteja 
germinada, sin embargo, no hay diferencia entre los diferentes tiempos de germinación.  
 
Tabla 2. Determinación de los parámetros de color para las muestras de harina de lenteja germinada. 

Harina de 
lenteja 
germinada L a b IS AM 

Control (Lenteja 
verde cruda) 57.03 ± 2.30 a 4.42 ± 1.12ª 23.32 ± 2.28ª 23.73 ± 2.34ª 79.29 ± 2.48b 

Día 2. 89.08 ± 0.77ab 1.35 ± 0.28b 17.9 ± 0.69 b 17.95 ± 0.69b 85.66 ± 0.91ab 

Día 4. 89.06 ± 1.09ab 1.20 ± 0.21b 17.92 ± 0.88b 17.96 ± 0.89b 86.17 ± 0.57a 

Día 6. 85.20 ± 3.16bc 1.53 ± 0.33b 18.69 ± 0.66b 18.76 ± 0.68b 85.86 ± 0.91ab 

Día 8. 84.20 ± 2.27c 1.51 ± 0.07b 17.49 ± 2.74b 17.55 ± 2.74b 85.00 ± 0.59ab 

Nota: Cada valor representa la media ± la desviación estándar de tres repeticiones de la misma 
muestra. Los valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes 
con un p ≤ 0.005. 
 
Con respecto al IS, el valor disminuye significativamente al día 2 de germinación, permaneciendo sin 
diferencia hasta el día 6 y al día 8 se obtuvo el menor IS. Es importante mencionar que los valores 
de IS en harinas de germinado de lenteja son menores que en los germinados de lenteja, en tanto 
que el AM es mayor en las harinas de germinado de lente que en los germinados de lenteja. Los AM 
en harinas de germinado de lenteja corresponden al color amarillo en un ángulo mayor que los 
germinados de lenteja y con una menor saturación. 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  82 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 
CONCLUSIÓN 
 
La germinación promueve un cambio en el color de las semillas de lenteja, disminuye su saturación 
e incrementa su ángulo de matiz. En el caso de las harinas de germinado de lenteja, la temperatura 
de deshidratación y la molienda tienen implicaciones en los parámetros de color, promoviendo un 
cambio con respecto al germinado de lenteja. Se concluye que la coloración de la harina de lenteja 
germinada presenta una tonalidad amarilla, siendo similares a la harina control y a los germinados 
de los días 2 y 8. Estadísticamente no hubo un cambio significativo, pero numéricamente si se 
muestra una diferencia entre la harina control y las harinas germinadas.  
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RESUMEN   
 
El 2,4-dinitrofenol (2,4-DNP), es un compuesto químico conocido por sus aplicaciones industriales y 
agrícolas que ha despertado preocupación debido a su potencial impacto en el medio ambiente 
acuático. En este estudio, se investigó el efecto del 2,4-DNP sobre Chlorella vulgaris, una microalga 
ampliamente distribuida en ecosistemas de agua dulce y una fuente vital de alimento y oxígeno en 
dichos entornos y con un alto valor comercial por su riqueza en Fe y Vitamina B12. El problema 
planteado fue evaluar cómo la exposición al 2,4-DNP afecta la supervivencia y el crecimiento de 
Chlorella vulgaris. A través de exposiciones controladas a 10, 25, 50, 75 y 100 mg L-1, se 
determinaron valores importantes como la Concentración Inhibitoria del 50% (CI50) y la 
Concentración No Observada de Efectos (NOEC). Los resultados revelaron una CI50 de 36.22 mg L-

1 (24.09-52.60) para el 2,4-DNP sobre Chlorella vulgaris, lo que indica una concentración a la cual el 
crecimiento de la microalga se ve significativamente inhibido. Además, se estableció una NOEC de 
6.45 mg L-1, sugiriendo que concentraciones por debajo de este umbral no generaron efectos 
adversos observables en la microalga. Estos hallazgos adquieren relevancia en el contexto de los 
usos conocidos del 2,4-DNP, que incluyen su empleo como agente para la síntesis de pesticidas y 
herbicidas, así como en la fabricación de productos químicos industriales. La Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), de acuerdo con la categorización de sustancias tóxicas 
para el ambiente acuático y acorde con los resultados obtenidos en este estudio, considera al 2,4-
DNP dentro de la categoría III (10-100 mg L-1) como una sustancia peligrosa para el ambiente 
acuático. En conclusión, este estudio resalta la sensibilidad de Chlorella vulgaris como bioindicador 
de alerta temprana al 2,4-DNP, además, existe un interés creciente en las investigaciones 
específicamente sobre C. vulgaris, para el desarrollo de la agroecología, como biocombustible y no 
solo como suplemento alimentario, lo que sugiere la necesidad de regulaciones efectivas para dar 
evidencia de la importancia de identificar los efectos de los contaminantes químicos en organismos 
clave para la salud y el equilibrio de los ecosistemas acuáticos, promoviendo así la conservación y 
el manejo sostenible de dichos entornos. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
La contaminación del agua por compuestos químicos derivados de actividades humanas representa 
una amenaza creciente para la salud pública y los ecosistemas acuáticos. Entre estos 
contaminantes, los nitrofenoles destacan por su uso extendido en la fabricación de medicamentos, 
tintes, pesticidas, conservantes para la madera y explosivos. Su elevada reactividad y resistencia a 
la descomposición biológica les permite persistir en el ambiente acuático, acumulándose en los 
organismos vivos y generando riesgos significativos para la salud (Rüzgar et al., 2023). 
 
El 2,4-dinitrofenol (DNP), un tipo de nitrofenol, es particularmente preocupante debido a su toxicidad 
y capacidad para afectar procesos biológicos cruciales, como la formación de metahemoglobina y el 
desacoplamiento de la fosforilación oxidativa (Su, 2009; Murillo et al., 2011; Ramos et al., 2024). La 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) lo clasifica como un contaminante 
prioritario, alertando sobre su creciente uso y fácil adquisición a través de internet, donde se 
comercializa como un agente "quema grasa" (Gziut y Thomas, 2022). 
 
El fitoplancton, utilizado como bioindicador, ofrece una herramienta valiosa para evaluar la presencia 
y los efectos de contaminantes como el DNP en los ecosistemas acuáticos. Estos organismos son 
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sensibles a cambios en la calidad del agua y pueden proporcionar datos cruciales sobre la toxicidad 
de sustancias específicas (Environmental Agency, 2008; García et al., 2017; Piontek et al., 2023). 
 
Además, la contaminación acuática de origen antropogénico, exacerbada por el cambio climático, 
impone desafíos adicionales a los ecosistemas acuáticos. Las actividades humanas, como la 
urbanización, la agricultura y el desarrollo industrial, introducen una variedad de contaminantes en 
el medio acuático, desde fertilizantes y pesticidas hasta metales pesados y compuestos orgánicos 
(Chaudhry y Malik, 2017). La interacción de estos contaminantes con el material genético de los 
organismos acuáticos puede resultar en daños celulares y efectos sinérgicos peligrosos (Zhu et al., 
2024). 
 
El uso de bioindicadores en la monitorización ambiental es crucial para entender y mitigar los efectos 
de estos contaminantes. Los fitoindicadores, en particular, son efectivos debido a su sensibilidad a 
alteraciones químicas y su capacidad para acumular contaminantes, proporcionando así una 
evaluación integral de la calidad del agua y el estado de los ecosistemas (Bellinger y Sigee, 2015; 
Skok y Breus, 2021). 
 
En este contexto, las microalgas ofrecen una solución sostenible no solo para la bioremediación sino 
también como recurso en la biotecnología agrícola e industrial. Con sus beneficios nutricionales y 
potencial para mitigar el impacto ambiental, las microalgas son una alternativa prometedora para 
abordar los desafíos de la producción alimentaria y energética (Wijffels et al., 2013; Kusmayadi et 
al., 2021). 
 
Este estudio se centra en el uso de fitoplancton como bioindicador para evaluar la toxicidad del 2,4-
dinitrofenol (DNP) en ecosistemas acuáticos, proporcionando una visión crítica de los riesgos 
asociados y posibles estrategias de mitigación. 
 
TEORÍA  
 
Los nitrofenoles son empleados como elementos intermedios en la fabricación de medicamentos, 
tintes, pesticidas, conservantes para la madera y explosivos. Debido a su elevada reactividad y 
resistencia a la descomposición biológica, los fenoles se convierten en contaminantes habituales en 
entornos acuáticos, persistiendo y acumulándose en organismos vivos. Esta situación plantea un 
riesgo para la salud pública. (Rüzgar et al., 2023). 
 
El 2,4-dinitrofenol (2,4-DNP) es un nitrofenol ampliamente utilizado en la fabricación de productos 
químicos, pero es altamente tóxico para los seres humanos y otros mamíferos debido a su capacidad 
para formar metahemoglobina y desacoplar la fosforilación oxidativa (Su, 2009; Murillo et al., 2011; 
Ramos et al., 2024). 
 
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) lo considera un contaminante 
prioritario debido a su persistencia en el ambiente y ha dado su voz de alarma ya que su uso parece 
estar de nuevo en auge, especialmente gracias a la facilidad de la venta por internet, en donde se 
distribuye como una sustancia “quema grasa” (Gziut y Thomas, 2022). 
 
Los bioindicadores como el fitoplancton son útiles para determinar las concentraciones letales del 
DNP en la red trófica, brindando información sobre la calidad ambiental y las condiciones de los 
organismos y ecosistemas (Environmental Agency, 2008; García et al., 2017; Piontek et al., 2023). 
 
Contaminación acuática de origen antropogénico 
La problemática de la contaminación del agua constituye una seria amenaza para la salud humana, 
la biota y los ecosistemas acuáticos. Esta situación se atribuye a múltiples actividades humanas, 
tales como la urbanización, la agricultura y el desarrollo industrial, las cuales generan y emiten 
diversos contaminantes al medio ambiente. Estos agentes contaminantes abarcan desde 
fertilizantes, pesticidas, y agroquímicos hasta residuos domésticos, aguas residuales, aceites, 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  85 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

metales pesados, elementos traza, compuestos orgánicos y contaminación biológica (Chaudhry y 
Malik, 2017). 
 
Los elementos naturales y las sustancias contaminantes derivadas de la actividad humana en 
entornos acuáticos pueden entrelazarse con el material genético de los organismos acuáticos, 
generando daños celulares. La combinación de diversos contaminantes en el medio acuático puede 
dar lugar a sinergias peligrosas. Además, se anticipa que las alteraciones en el sistema climático 
tendrán consecuencias importantes a nivel mundial en los ecosistemas de agua dulce en los 
próximos años (Zhu et al., 2024). 
 
El cambio climático conlleva un incremento de la temperatura, modificaciones en las condiciones 
atmosféricas e hidrológicas, así como cambios en la distribución de las especies. Estas 
transformaciones están perturbando la composición y la distribución de las comunidades ribereñas, 
impactando tanto en las poblaciones como en las interacciones dentro de los ecosistemas (Prakash, 
2021). 
 
Bioindicadores en el control ambiental 
La disponibilidad de información sobre los efectos de las sustancias contaminantes es limitada, lo 
que complica la evaluación del nivel de riesgo. La vigilancia de parámetros ambientales es esencial 
para supervisar la contaminación y anticipar sus consecuencias, y los bioindicadores juegan un papel 
crucial en este proceso. Estos son organismos o comunidades que ofrecen datos sobre las 
condiciones físicas y químicas en un lugar específico. En el contexto de los cambios ambientales, 
los bioindicadores son considerados como señales de alerta temprana que reflejan el estado 
"saludable" de un sistema acuático (Bellinger y Sigee, 2015; Skok y Breus, 2021). 
 
Los bioindicadores utilizados en la monitorización ambiental permiten entender los mecanismos de 
acción de sustancias nocivas y determinar sus efectos tóxicos en los organismos vivos (Ravera, 
2001). Los organismos vegetales desempeñan un papel importante en sus hábitats naturales, 
suministrando oxígeno, controlando el movimiento de materia orgánica y manteniendo el equilibrio 
biológico del suelo (Manning et al., 2002). 
 
Se emplean cada vez más fitoindicadores, que abarcan algas y cianobacterias, para evaluar la 
calidad de los ecosistemas, gracias a su sensibilidad a las alteraciones químicas en el entorno y su 
capacidad para acumular contaminantes. La composición y funcionamiento del fitoplancton ejerce 
un impacto significativo en los ciclos biogeoquímicos de elementos como el carbono, nitrógeno y 
fósforo. El cambio climático está transformando rápidamente la estructura de la comunidad 
fitoplanctónica, subrayando la urgencia de comprender su reorganización en este contexto (Chandel 
et al., 2023). 
 
El fitoplancton destaca como un excelente sistema modelo gracias a su tamaño reducido, ciclos de 
generación breves, elevada abundancia y facilidad de manipulación en entornos de laboratorio 
(Yusuf, 2020). 
 
Biotecnología del cultivo industrial de microalgas 
La actividad agrícola tiene un impacto significativo en el medio ambiente, contribuyendo a las 
emisiones de gases de efecto invernadero y causando cambios drásticos en los ecosistemas 
naturales, erosión del suelo, eutrofización, lluvia ácida y cambio climático (Kusmayadi et al., 2021). 
En un mundo con creciente población, el sector agrícola necesita intensificar su actividad para 
satisfacer la demanda alimentaria, pero esto resulta en la destrucción de hábitats naturales y el uso 
insostenible de productos químicos (Kusmayadi et al., 2021; Roser et al., 2013). 
Sin embargo, las microalgas ofrecen una posible solución sostenible como fuente de alimentos, 
materiales, productos químicos y combustibles (Wijffels et al., 2013). Son sumideros naturales de 
carbono y se pueden cosechar casi todo el año, lo que las hace atractivas desde el punto de vista 
comercial (Milledge, 2011). 
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Las microalgas tienen una composición bioquímica rica, que incluye aminoácidos esenciales, 
antioxidantes y otros nutrientes beneficiosos para la salud (Liu y Hu, 2013; Wu et al., 2010). 
Diferentes especies y cepas de microalgas, como Chlorella spp. y Arthrospira spp. (Espirulina), 
ofrecen una variedad de nutrientes, lo que las convierte en una opción interesante para la 
alimentación humana y animal (Niccolai et al., 2019). 
 
Además, se ha investigado el uso de biomasa microalgal en productos alimentarios para mejorar sus 
cualidades sensoriales y propiedades nutritivas (Gouveia et al., 2007; Yaakob et al., 2014). El cultivo 
heterotrófico se considera una técnica prometedora para reducir costos y minimizar el impacto 
ambiental (da Silva y Reis, 2015). 
 
En México, con su alta irradiación solar y temperaturas medias altas, se identificaron áreas con alto 
potencial de producción de microalgas (Lozano-García et al., 2019). Estas pueden ser una alternativa 
sostenible a la sobreexplotación de los recursos naturales y ayudar a abordar el dilema 
medioambiental de la alimentación y la energía. 
 
Además, los compuestos nitrofenólicos, incluyendo los nitrofenoles, son contaminantes presentes 
tanto en la atmósfera como en las aguas superficiales. Estos compuestos son tóxicos, persistentes 
y capaces de acumularse en los organismos, representando así un riesgo para la salud pública. 
Ciertos NACs (compuestos nitrofenólicos) se asocian con un aumento en el riesgo de cáncer y 
pueden actuar como contaminantes genotóxicos y mutagénicos (Xiong et al., 2019). 
 
Chlorella vulgaris 
Chlorella vulgaris es una microalga verde ampliamente estudiada por sus diversas propiedades 
beneficiosas y aplicaciones en diferentes campos. Uno de ellos es el campo nutricional, ya que C. 
vulgaris ha contiene entre 50-60% de proteínas de alta calidad, incluyendo todos los aminoácidos 
esenciales. Es rica en vitaminas (A, B, C, E y K) y minerales esenciales como hierro, calcio, magnesio 
y potasio. Además, posee una buena porción de ácidos grasos omega-3 y omega-6 (Becker, 2007; 
Gouveia y Oliveira, 2009). 
 
Se ha estudiado, además, que contiene una alta concentración de clorofila, la cual tiene efectos 
desintoxicantes y antioxidantes, junto con la presencia de luteína y zeaxantina que, además de ser 
potentes antioxidantes, protegen contra el daño celular (Otsuki et al., 2008; Li et al., 2011). 
 
Entre otras propiedades, también se ha encontrado que C. vulgaris podría ser utilizada para la 
producción de biodiesel debido a su alto contenido de lípidos, además de ser eficaz en la 
biorremediación de agua residuales y en la captura de CO2 (Chisti, 2007; Brennan y Owende, 2010). 
 
Chlorella vulgaris es un bioindicador eficaz debido a su sensibilidad a diversos contaminantes y su 
capacidad para reflejar cambios en la calidad ambiental. Su uso en la detección de metales pesados, 
pesticidas, herbicidas y otros compuestos tóxicos la convierte en una herramienta valiosa para el 
monitoreo y la evaluación de la salud de los ecosistemas acuáticos (Patel y Kan, 2013; Morin et al, 
2014). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
  
Sustancia de ensayo 
Para el estudio de toxicidad se usó 2,4-dinitrofenol (DNP), con una pureza de ≥ 97 % (Sigma-Aldrich 
Chemie, Taufkirchen, Alemania). El compuesto fue disuelto en agua destilada y desionizada. 
 
Material biológico 
La cepa de Chlorella vulgaris fue obtenida de la colección de microalgas del Laboratorio de 
Toxicología Ambiental de la Facultad de Químico Farmacobiología de la Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo. 
 
Obtención y mantenimiento de las poblaciones 
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La cepa de C. vulgaris fue sometida a crecimiento axénico en frascos de cultivo (Grainer, Bio-One, 
Longwood, NJ, USA) con 20 mL de medio de cultivo BG-11. Los cultivos se mantuvieron a 21 °C 

bajo un ciclo de luz/oscuridad de 12h cada uno y una fuente de luz a una intensidad de 60 mmol m-2 
s-1 en un rango de banda entre 400 y 700 nm. 
 
Ensayos de toxicidad 
Se expusieron las microalgas a diferentes concentraciones de 2,4-DNP en réplicas múltiples por 
cada concentración y un control sin 2,4-DNP. Fueron utilizadas células de C. vulgaris a una 
concentración de 104 cel mL-1 y en un volumen final de 10 mL fueron incluidas en tubos estériles de 
poliestireno de doble cierre (Sarstedt, Nümbrecht, Germany) para su posterior exposición al 
contaminante y uno como ensayo control negativo en el que las células se expusieron únicamente 
al medio de cultivo BG-11. El conjunto de ensayo se incubó en una cámara climatizada (Velp 
Scientifica SLR, Usmate, Italia) ajustada a una temperatura de 21 °C y con un ciclo de luz/oscuridad 
de 12-12 h, durante un tiempo de 72 h. 
 
Análisis estadístico de los resultados 
Los valores de la CI50 y NOEC fueron obtenidos por regresión lineal a través de la relación de 
Concentración-Respuesta. La prueba de distribución normal de los datos se realizó a través de la 
prueba D’Agostino-Pearson por el sistema estadístico Graphpad Prism v7.0 (Graph-Pad Software 
Inc., USA) basada en la prueba de normalidad por D’Agostino y Pearson, (1973). 
 
RESULTADOS  
 
Se obtuvo una CI50(72) del 2,4-dinitrofenol (2,4-DNP) de 36.22 mg L-1 (24.09 – 52.60) y una 72h-NOEC 
de 6.45 mg L-1 sobre Chlorella vulgaris tras 72 horas de exposición, lo que lo incluye dentro de la 
Categoría III como una sustancia ligeramente tóxica para el ambiente acuático de acuerdo con la 
clasificación propuesta por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) para 
la categorización de los contaminantes acuáticos por toxicidad aguda. Los valores de los resultados 
obtenidos se muestran en la Tabla 1 y la categorización propuesta por la US-EPA, se muestra en la 
Tabla 2. 
 
Tabla 1. Valores de la CI50 y 72-NOEC del 2,4-DNP sobre Chlorella vulgaris tras 72 horas de 
exposición 

Parámetro [ ] mg L-1 (L. C. 95 %) 

72h-NOEC 6.45 

CI50(72) 
36.22 
(24.09 – 52.60) 

 
 
Tabla 2. Categorización propuesta por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 
para los contaminantes acuáticos. 

CL50 mg L-1 Categoría 

 1 I: Sustancia muy tóxica para el ambiente acuático 

1 – 10 II: Sustancia tóxica para el ambiente acuático 

10 – 100 III: Sustancia ligeramente tóxica para el ambiente acuático 

 100 IV: Sustancia no tóxica para el ambiente acuático 

 
El efecto de la exposición aguda de Chlorella vulgaris con el 2,4-dinitrofenol resultó en una respuesta 
ligeramente tóxica tras 72 h de exposición, lo cual se observa en la Figura 1, donde es posible 
apreciar la curva concentración-respuesta, lo cual indica que a mayor concentración del 2,4-DNP 
sobre la microalga C. vulgaris, mayor es la letalidad. 
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Figura 7. Curva concentración-respuesta de la exposición aguda de Chlorella vulgaris con el 2,4-
DNP. 
Discusión 
La investigación sobre el impacto del 2,4-DNP en el fitoplancton ha arrojado resultados significativos 
que requieren una discusión más detallada. Algunos de los resultados expresados por otros autores 
se enuncian en la Tabla 3: 
 
Tabla 3. Resumen de las CI50 de algunos estudios de toxicidad aguda del 2,4-DNP sobre algunas 
especies microalgales. 

Bioindicador CI50 
mg L-1 

Parámetro Referencia 

Chlorella vulgaris 86.53 Crecimiento poblacional US-EPA, 1986 

Chlorella vulgaris 20.25 Crecimiento poblacional Sahinkaya y Dilek, 2009 

Scenedesmus obliquus 12.89 Crecimiento poblacional Yan et al., 2005 

Chlorella vulgaris 36.22 Crecimiento poblacional Presente estudio 

 
Los niveles de toxicidad varían entre el tipo de bioindicador, pero dentro de las algas verdes, 
Scenedesmus spp. presenta una mayor sensibilidad. 
 
De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), y según los 
valores obtenidos de CI50, el 2,4-DNP se engloba en la categoría III como moderadamente tóxico, lo 
cual solo indica cómo se ve afectada la reproducción de Chlorella vulgaris al enfrentarse al 2,4-DNP, 
pero no considera otros aspectos del metabolismo celular como alteraciones en el proceso 
fotosintético. 
C. vulgaris es eficaz para los ensayos de toxicidad aguda, particularmente útil para detectar 
toxicidades en etapas tempranas y a bajas concentraciones. Sin embargo, su uso debe 
complementarse con otros bioindicadores para obtener una visión más completa del impacto 
ambiental de los contaminantes. 
 
CONCLUSIONES 
 
El 2,4-DNP se comportó como un compuesto ligeramente tóxico sobre las poblaciones de Chlorella 
vulgaris, atendiendo a la caracterización del riesgo ambiental propuesta por la US-EPA. 
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Esto resalta la sensibilidad de C. vulgaris como bioindicador de alerta temprana y su interés creciente 
en la investigación para el desarrollo de la agroecología y biocombustibles y no solo como 
suplemento alimentario. 
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RESUMEN 
 
A nivel global se ha registrado la contaminación del agua por compuestos químicos de origen 
antropogénico. Los productos farmacéuticos son uno de los contaminantes principales que se 
encuentran en los cuerpos de agua. En México, los fármacos más vendidos son el naproxeno, el 
paracetamol y el diclofenaco, por lo que se ha reportado su presencia en distintos ambientes 
acuáticos con concentraciones de hasta 4,889 ng/L, 4,460 ng/L y 1,398 ng/L, respectivamente. Su 
presencia en los mantos acuíferos y su consumo indirecto puede generar graves daños a la salud 
humana y a los ecosistemas. La remoción de contaminantes por medio de plantas es una solución 
eficaz, sencilla y económica para esta problemática. Epipremnum aureum es una planta que ha 
demostrado ser capaz de remover efectivamente la contaminación del aire en espacios cerrados, 
particularmente en la remoción de compuestos orgánicos volátiles como el benceno, formaldehído y 
tolueno. Este modelo biológico fue sometido durante tres meses a una solución de agua de grifo y 

paracetamol con una concentración inicial de 0.025 mg·mL⁻¹. El control negativo fue únicamente 

agua de grifo y el control positivo solución de paracetamol a una concentración de 0.025 mg·mL⁻¹. 
Semanalmente se registró la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica. Se realizaron tres 
mediciones de las concentraciones de paracetamol utilizando un espectrofotómetro UV-VIS a una 
longitud de onda de 242 nm, que corresponde a la absorbancia del paracetamol. Se construyó una 
curva de calibración con soluciones de paracetamol de concentraciones conocidas. El experimento 
se realizó por triplicado. Resultados: No se registraron cambios significativos en la temperatura, el 
pH y la conductividad eléctrica del experimento, del grupo control negativo y grupo control positivo. 

En promedio se registró una concentración de 0.005 mg·mL⁻¹ en el grupo control negativo durante 
todo el experimento. La concentración de paracetamol del grupo control positivo disminuyó durante 

el experimento hasta una concentración final de 0.012 mg·mL⁻¹, se observó la oxidación del 
compuesto (fotodesintegración). En promedio, la concentración final del experimento fue de 0.008 
mg·mL⁻¹. E. aureum demostró ser efectiva en la remoción de paracetamol, es una planta fácil de 
mantener que se mantuvo creciendo y produciendo nuevas raíces durante el experimento, demostró 
ser un organismo resiliente y efectivo en la fitorremediación. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La contaminación en los cuerpos de agua debido a los contaminantes emergentes no ha dejado de 
aumentar en los últimos años; las industrias doméstica, ganadera, agrícola, industrial, hospitalaria y 
farmacéutica son las principales contribuyentes a este problema (Encarnação et al., 2020). Se ha 
reportado que los fármacos de uso humano y veterinario son uno uno de los agentes contaminantes 
más abundantes en el agua: los antiinflamatorios, los antibióticos y los analgésicos son los 
medicamentos comúnmente detectados (Gupta et al., 2024; Ortúzar et al., 2022) y, al no contar con 
tecnología de tratamiento de aguas que garantice efluentes de alta calidad, el agua puede contener 
fármacos o metabolitos derivados de estos, lo cual tiene implicaciones negativas en la salud pública 
y afectan significativamente a los ecosistemas (Izzudin et al., 2022). 
 
Entre las rutas de contaminación más comunes de los sistemas acuosos se encuentra la 
metabolización y excreción por orina y heces de sustancias activas o metabolitos de fármacos en los 
sistemas de aguas residuales, posteriormente este se desplaza hasta llegar a mantos acuíferos, 
ambientes marinos, cuerpos de agua dulce y salada (Seller et al., 2020).  
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En México, los fármacos más vendidos son el naproxeno, el paracetamol y el diclofenaco, por lo que 
se ha reportado su presencia en distintos ambientes acuáticos con concentraciones de hasta 4,889 
ng/L, 4,460 ng/L y 1,398 ng/L, respectivamente (Rivera-Jaimes et al., 2018). 
 
El paracetamol, también conocido como acetaminofén, es un compuesto analgésico y antipirético 
utilizado para fines terapéuticos que, en México, puede ser adquirido sin receta. Es metabolizado en 
con eficiencia de cerca del 90% por el hígado a través del procesos de glucoronidación y es 
excretado por vía renal (Rivera-Jaimes et al., 2018); su metabolito N-acetil-para-benzoquinoneimina 
(NAPQUI) se expulsa por medio de las heces y orina, volviéndose un compuesto tóxico persistente, 
por lo que el medio más común de transporte al medio ambiente es mediante aguas residuales.  
 
En los últimos años se han implementado nuevas tecnologías, más allá de las técnicas fisicoquímicas 
convencionales, para eliminar a los fármacos y sus derivados del medio ambiente. Entre las nuevas 
técnicas destaca la fitorremediación, que es un método eficaz para remover los contaminantes o 
compuestos tóxicos presentes en el suelo y el agua utilizando las plantas (Agarwal, 2022; Alqahtani 
et al., 2023). 
 
Epipremnum aureum, más conocida como “teléfono”, es una planta ornamental que forma parte de 
la familia Araceae, esta planta es endémica del sudeste asiático y Nueva Guinea, por lo que tiene 
un desarrollo óptimo en climas templados y tropicales. Esta planta ha demostrado, a través de 
diversos estudios científicos, remover efectivamente la contaminación del aire en espacios cerrados, 
particularmente de compuestos orgánicos volátiles como el benceno, formaldehído y tolueno (Kim et 
al., 2020; Li et al., 2023; Zuo et al., 2022). Así mismo ha demostrado ser eficiente en la eliminación 
de metales pesados como el plomo (Yan et al., 2020). 
 
TEORÍA 
 
El modelo biológico Epipremnum aureum reducirá la concentración del paracetamol en el agua. La 
relación de la planta con microorganismos como hongos y levaduras coadyuvará a la remoción de 
éste fármaco. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
Los ejemplares de Epipremnum aureum fueron obtenidos de un invernadero local. El tamaño de la 
parte aérea de la planta y sus raíces fueron aproximadamente los mismos entre los ejemplares. Las 
plantase fueron extraídas  de la maceta, se limpiaron sus raíces y se pusieron en envases de vidrio. 
El paracetamol fue obtenido de una farmacia local en tabletas de 500mg. 
 
Las plantas se separaron en dos grupos: el experimental, el control positivo. en todos ellos se 
emplearon 800 mL de agua de grifo como volumen final. Para el grupo experimental se colocó una 
planta de E. aureum a una concentración inicial de paracetamol de 0.025 mg·mL⁻¹. El control positivo 

consistió en 0.025 mg·mL⁻¹ de paracetamol en agua. También se utilizó un control negativo que 
consistió solo la planta en 800 ml de agua de grifo.  
 
Los parámetros fisicoquímicos evaluados fueron: pH, conductividad eléctrica y temperatura. Se 
construyó una curva de calibración de paracetamol en agua a: 0.005, 0.011, 0.021, 0.042 y 0.065 

mg·mL⁻¹ utilizando un espectrofotómetro UV/vis Thermo Fisher (Massachussets, EE. UU.) Evolution 
201 a una longitud de onda de 242nm (el pico de absorbancia del paracetamol fue determinado por 
barrido). Para todos los casos se utilizó una celda de cuarzo con un volumen de 20 mL ya sea de las 
muestras o de los estándares. 
 
Todos los muestreos se realizaron semanalmente por 3 meses. 
 

A través de una regresión lineal (Eq. 1) se calculó la concentración en mg·mL⁻¹ de paracetamol en 
las muestras, y se calculó el porcentaje de degradación (Eq. 2). 
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                                                                         𝑦 = 𝑚𝑥  + 𝑏  (Ec. 1) 
 

            % 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 100 − (
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) × 100 (Ec. 2)  

 
Una vez obtenido el porcentaje de degradación de cada grupo y cada planta, se seleccionó el 
ejemplar del grupo experimento con mejor desempeño en la absorción del contaminante y se tomó 
una alícuota de 1 mL. Se realizaron diluciones seriadas y se sembró en dos medios de cultivo 
diferentes; agar nutritivo y Sabouraud acidificado para el aislamiento de mohos y levaduras a partir 
del agua. La caracterización de las cepas se realizó morfológicamente después de realizar tinciones 
con lactofenol azul de algodón apoyados de un atlas especializado (Sciortino, 2017).  
 
Para conocer la capacidad de degradación de paracetamol por los hongos que crecieron en el agua 
de la planta, algunos aislados fueron sembrados en paracetamol con agua en dos concentraciones 

diferentes: 0.021 mg·mL⁻¹ y 0.041 mg·mL⁻¹. Semanalmente se cuantificó el paracetamol residual en 
agua empleando los equipos y parámetros ya mencionados. 
 
RESULTADOS 
 
Características físicas 
Después de una semana de crecimiento de E. aureum en agua con paracetamol (Figura 1), el medio 
acuoso presentó distintos niveles de turbidez para cada caso. Este fenómeno pudo ocurrir debido a 
que hubo formación de una biopelícula en sus raíces. Así mismo después de 45 días de tratamiento, 
la turbidez disminuyó completamente en los triplicados (Figura 2), las raíces de las plantas 
aumentaron su volumen, sus hojas no perdieron pigmentación aparente y la biopelícula tuvo un 
mayor crecimiento. 
 

 
 
Figura 1. Experimento (agua + paracetamol + E. 
aureum) durante la semana 1. 

 
 
Figura 2. Experimento (agua + paracetamol + E. 
aureum) después de 45 días de tratamiento. 

 
Por otro lado, los controles negativos también comenzaron a presentar una ligera turbidez después 
de una semana de su preparación (Figura 3). Posterior  la 8ª semana, los tres frascos presentaron 
un aumento de turbidez significativo, pudiendo deberse a la oxidación del fármaco. Éste fenómeno 
ha sido reportado y se sabe que el paracetamol es susceptible a oxidarse por varios factores, 
principalmente por la temperatura y la exposición a la luz, al hacerlo forma entre otros compuestos 
la N-acetil-p-benzoquinona imina que contribuye a este fenómeno (Sakiroff et al., 2022).  
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Figura 3. Controles positivos (agua + 
Paracetamol) después de una semana de su 
preparación. 

 
 
Figura 4. Controles positivos (agua + Paracetamol) 
después de 8 semanas. 

 
 
En el último caso, en donde la planta creció en condiciones óptimas y en ausencia del contaminante, 
se logró que E. aureum se mantuviera con vida, con un mayor volumen de sus raíces y sin pérdida 
de pigmentación en sus hojas (Figura 5 y 6). 
 

 
 
Figura 5. Primera semana de crecimiento del 
control negativo. 

 
 
Figura 6. Crecimiento favorable de la planta 
Teléfono después de 45 días de experimentación. 

 
Parámetros fisicoquímicos 
Los tres grupos (experimento, control positivo y negativo) no se mantuvieron aislados y con 
temperaturas controladas por lo que fueron susceptibles a los cambios de la temperatura atmosférica 
(Gráfica 1). En cuanto al pH, el experimento inició con un pH neutro y terminó con un valor ácido, 
cambiando las características fisicoquímicas del agua. Mientras que el control positivo y negativo se 
mantuvieron en valores neutros (Gráfica 2). Con relación a la conductividad eléctrica, el control 
positivo disminuyó considerablemente sus valores de conductividad; en cambio, el grupo 
experimental y el control negativo se mantuvieron casi los mismos valores, indicando que aún hay 
iones disueltos en el agua expuesta a la planta (Gráfica 3). 
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Gráfica 1. Monitoreo semanal de temperatura 

 
Gráfica 2. Monitoreo semanal de pH. 
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Gráfica 3. Monitoreo semanal de conductividad eléctrica. 
 
Medición de la concentración del contaminante por UV-Vis 
Para determinar la longitud de onda de absorción máxima del compuesto, se realizó un barrido de 

una muestra de paracetamol en agua a una concentración de 33.33 mg·mL⁻¹. El espectro se muestra 
en la Gráfica 4, donde se observa que el pico de absorción está en los 242 nm, el cual corresponde 
a la región del UV. También se determinó en este mismo experimento que no existe absorción en el 
rango visible (datos no mostrados). Ésta información se utilizó para realizar la curva de calibración 
que se empleó en las determinaciones de remoción subsecuentes, la cual fue construida con 5 
puntos, cada uno por triplicado de manera independiente, a la longitud de onda ya mencionada en 

el rango de 0.005 - 0.065 mg·mL⁻¹ (Gráfica 5). Como se puede observar, se obtuvo una R2 de 0.9989 
por lo que se interpreta que el ajuste es muy bueno en el rango representado, además de que la 
gran mayoría de los puntos están dentro  del intervalo de confianza del 95%.  
 
La concentración de las muestras fue calculada mediante la Ec.1 donde se sustituyeron los valores 
con los datos obtenidos de la cuerva de calibración de la Gráfica 5,   
𝑦 = (0.0219)𝑥 − 0.0001, donde m = 0.0219 es el valor de la pendiente, b = 0.0001 es la ordenada al 
origen, y y x son las variables de absorbancia y concentración, respectivamente. 
 
Realizando los cálculos, se obtuvo que  la exposición con la planta E. aureum removió el 67.48% del 
contaminante después de 45 días de actividad, por otro lado, el compuesto del control positivo se 
oxidó en un 44.92%. El seguimiento de las curvas correspondientes se muestra en la Gráfica 6. 
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Gráfica 4. Datos obtenidos con el espectrofotómetro UV-VIS EVOLUTION 201 Thermo Scientific. 
 

 
Gráfica 5. Curva de calibración de 5 puntos de paracetamol en agua. Cada punto representa el 
promedio de tres mediciones independientes. Las líneas punteadas representan el intervalo de 
confianza del 95%. 
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Gráfica 6. Variación de la concentración de paracetamol, en donde se aprecia la degradación al 
pasar del tiempo y con acción de E. aureum. 
 
Aislamiento de mohos y levaduras a partir de la biopelículas en la rizosfera y estudios de 
remoción fúngica 
Durante le incubación de la planta con el agua con paracetamol, se desarrolló una biopelícula 
cercana a las raíces observable a partir de la primera semana, su formación correlaciona con una 
mejor remoción del contaminante, calculada en un 69.69. A partir de ella se lograron aislar 3 
morfologías distintas de mohos y una de levaduras empleando medios de cultivo sólido. Se 
identificaron gracias a su morfología colonial y microscópica como Pichia spp., Trichophyton rubrum, 
Epicoccum nigrum y Malbranchea spp  (Figuras 7 - 14).  
 

 
Figura 7. CM3 vista 
posterior, identificada 
como Trichophyton 
rubrum. 

 
Figura 8. CM3 vista 
frontal. 

 
Figura 9. CM5 Vista 
posterior, identificada 
como Malbranchea 
spp. 

 
Figura 10. CM5 Vista 
frontal. 
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Figura 11. CM9 vista 
posterior, identificada 
como Epicoccum 
nigrum. 

 
Figura 12. CM9 
observada al 
microscopio óptico a 
100 x. 

 
Figura 13. CM11. 
Levadura identificada 
como Pichia spp. 

 
Figura 14. Cepa CM11 
observada al 
microscopio óptico a 
50x. 

 
Con éstos aislados, se procedió a explorar sus capacidades individuales de remoción del 
paracetamol, por lo que Cada uno se sometió a dos distintas concentraciones del fármaco: 0.021 
mg·mL⁻¹ 0.041 mg·mL⁻¹. Después de 18 días, el porcentaje de degradación de 26.7% para Pichia 
spp, 25.9% para Trichophyton rubrum, 23% para Epicoccum nigrum y 12.4% para Malbranchea spp 
(Gráfica 7). 
 

 
Gráfica 7. Disminución de la concentración del contaminante por las diferentes cepas en solo 18 
días de actividad. 
 
CONCLUSIÓN 
 
El paracetamol es un fármaco encontrado en los cuerpos de agua, proviene principalmente de aguas 
residuales, domésticas, hospitalaria y farmacéutica. Su presencia en los mantos acuíferos y su 
consumo indirecto puede generar graves daños a la salud humana y a los ecosistemas. Por medio 
de la espectrofotometría UV/vis se detectó la presencia del fármaco en el agua corriente de grifo, 

con una concentración inicial de 0.005 mg·mL⁻¹. 
La fitorremediación es una técnica económica, fácil y efectiva capaz de resolver esta problemática. 
En este trabajo, la planta modelo Epipremnum aureum demostró tener la capacidad de absorber en 
un 67.48% este compuesto cuando se encuentra disuelto en agua. Este modelo biológico generó 
una relación simbiótica con microorganismos que, en conjunto, aumentaron su capacidad para la 

remoción el compuesto químico, es este caso particular la concentración paso de 0.033 mg·mL⁻¹ a 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  100 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

0.01 mg·mL⁻¹ en dos semanas. Aislar y caracterizar a este grupo de microorganismos es un área de 
oportunidad para la biorremediación de compuestos emergentes. Tres meses después de iniciar el 
experimento, E. aureum aún se conserva creciendo y produciendo nuevas raíces, ha demostrado 
ser un organismo resiliente y efectivo en la fitorremediación bajo nuestras condiciones.  
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RESUMEN 
 
A lo largo de México y el mundo existen grandes porciones de suelo derrochado debido a que no 
son fértiles o aptos para cultivos, por lo que estos se transforman en una zona generadora de 
contaminación y disminución de la biodiversidad, este problema se ve incrementado por el incorrecto 
manejo de residuos orgánicos generados tanto en hogares como en mercados, teniendo un impacto 
y efecto negativo en el suelo.  
La biorremediación se encarga de llevar a cabo procesos que conlleven el uso de microorganismos, 
plantas u otros organismos vivos para degradar o transformar contaminantes ambientales en 
sustancias menos toxicas o inocuas. Sirve para limpiar suelos, aguas y aire de sustancias químicas 
como lo son los metales pesados, hidrocarburos, pesticidas y otros productos químicos industriales. 
El compostaje es un método de biorremediación ex situ. Se basa en la descomposición biológica de 
sustratos orgánicos; se realiza por una población mirobial diversa, que, en condiciones 
predominantes aerobias, generan un material estable libre de patógenos que puede aplicarse al 
suelo. Existen diversos tipos y técnicas de compostaje, sin embargo, una técnica que ha tenido 
éxito es el método “Takakura” este consiste en el uso de procesos fermentativos mediante la 
preparación de sustratos y un lecho que almacenará los sustratos y dará pie a la obtención de un 
microorganismo en particular, el hongo Aspergillus Fumigatus, el cual ayuda a la descomposición de 
los residuos orgánicos absorbiendo las sustancias contaminantes del suelo.  
Se realizaron diferentes muestras con la composta, el hongo y la tierra baja en nutrientes, utilizando 
diferentes proporciones. Esto con el fin de observar el cambio en las propiedades de la tierra. 
Posteriormente se colocaron diferentes tipos de plantas para evaluar el desarrollo en la tierra baja 
en nutrientes, tomando en cuenta algunas propiedades fisicoquímicas.  
Los resultados de las muestras fueron determinados después de realizar diferentes pruebas 
fisicoquímicas tanto en la tierra baja en nutrientes, utilizándola como blanco y posteriormente en la 
tierra baja en nutrientes tratada con las diferentes proporciones de composta. Los resultados 
obtenidos mediante las pruebas fisicoquímicas fueron mejoras en la estructura de la tierra, esta tomo 
una consistencia suave y húmeda, favoreciendo el crecimiento de las plantas y su requerimiento de 
agua, generando la aparición de raíces en la tierra baja en nutrientes dado que el hongo absorbió 
los contaminantes que esta podía tener y con el tiempo este se unifico con la tierra, dando pie a que 
la composta aportara los nutrientes, devolviendo al suelo una consistencia adecuada y buena 
fertilidad.  
Se concluye que este método de compostaje y hongo biorremedian exitosamente el suelo, ya que 
aportan macro y micronutrientes, eliminan desechos tóxicos, mejoran las propiedades fisicoquímicas 
y biológicas del suelo, aumentan la retención de humedad y la capacidad de intercambio catiónico, 
mejoran su fertilidad, estructura y previenen su erosión y degradación. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La Biotecnología se define como el uso de organismos vivos o parte de ellos para obtener un 
producto o servicio útil para el hombre sin dañar al medio ambiente. Dentro de las ramas de la 
Biotecnología se encuentran los bioprocesos; tales como la biorremediación. 
La biorremediación es un termino utilizado para describir las diferentes técnicas y procesos en los 
cuales se emplean organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, entre otros) para remover, 
degradar o transformar compuestos orgánicos tóxicos en productos metabólicos menos tóxicos o 
inocuos (Van Deuren et al. 1997). Tiene la función de limpiar suelos, aguas y aire de diversas 
sustancias químicas como lo son los metales pesados, hidrocarburos, pesticidas y otros productos 
químicos industriales. 
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Los desarrollos biológicos que comprenden enzimas como catalizadores son capaces de transformar 
moléculas orgánicas generando cambios tanto en su estructura como en sus propiedades 
toxicológicas, conllevando a la metamorfosis completa de dichos compuestos en productos 
inorgánicos como agua, CO2 o formas inorgánicas de N, P y S, además de componentes celulares 
y productos de las rutas metabólicas como la mineralización. Estos desarrollos pueden obtenerse a 
través del uso del compostaje. 
El compostaje es un método de biorremediación ex situ basado en la descomposición biológica de 
sustratos orgánicos; se realiza por una población mirobial diversa (bacterias y hongos) los cuales, 
en condiciones predominantes aerobias, generan un material estable libre de patógenos que puede 
aplicarse al suelo; adicionalmente este puede generar CO2, H2O, NO3 y SO4 (Stentiford y Bertoldi, 
2010). 
Existen diversos tipos y técnicas de compostaje, sin embargo, una técnica que ha tenido éxito en los 
últimos años es el método “Takakura” este consiste en el uso de procesos fermentativos mediante 
la preparación de sustratos, denominados “semilla” y un lecho que almacenará los sustratos y dará 
pie a la obtención de un microorganismo en particular, el hongo Aspergillus Fumigatus, el cual ayuda 
a la descomposición rápida y eficaz de los restos orgánicos y absorberá las sustancias 
contaminantes del suelo. 
El hongo en conjunto con la composta “Takakura” favorece a las tres funciones del suelo (física, 
química y biológica) y alimenta a los microorganismos responsables de "arar la tierra" lo que facilita 
la penetración de las raíces de las plantas, la aireación y permeabilidad del suelo o la producción de 
nuevos nutrientes. Teniendo presente que el suelo es un elemento primordial del ambiente, natural 
y finito, integrado por minerales, aire, agua, materia orgánica, macro y microrganismos que ejercen 
procesos permanentes de tipo biótico y abiótico, ejerciendo funciones vitales para la población y el 
planeta. 
Dentro de la Universidad Politécnica de Cuautitlan Izcalli se realizo una investigación en la cual se 
analizaron las propiedades y condiciones biológicas y microbiológicas de este compostaje y sus 
aplicaciones para con la tierra y las plantas. Dando pauta para implementar estas propiedades al 
terreno con tierra baja en nutrientes dentro de la universidad; ajustando las condiciones de la 
composta a las necesarias de la tierra. Para este proceso se realizaron diversas pruebas 
fisicoquímicas.  
Las pruebas fisicoquímicas son el conjunto de métodos y técnicas que determinan la composición y 
características químicas y físicas de la tierra, la aplicación de los análisis fisicoquímicos contribuye 
de manera crucial al desarrollo y a la comprensión de la tierra para cumplir con la NOM-EM-138-
ECOL-2002 que establece los límites máximos permisibles de contaminación en suelos afectados 
por hidrocarburos, la caracterización del sitio y procedimientos para la restauración. 
Consecuentemente se busca ajustar los parámetros obtenidos mediante estas pruebas a los óptimos 
requeridos por la tierra para adaptarse a la NOM-021-RECNAT-2000 que establece las 
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos.  
TEORÍA 
 
La biorremediación de suelos específicamente involucra técnicas para eliminar los contaminantes. 
El objetivo de estas técnicas es estimular a los microorganismos con nutrientes y otros componentes 
ya sean químicos o naturales para que puedan destruir los contaminantes. Durante este proceso las 
enzimas microbianas están comprendidas directamente en la transformación o degradación de 
dichos contaminantes, su capacidad depende de diversos factores como por ejemplo la magnitud y 
toxicidad de los contaminantes, la degradabilidad de estos y la idoneidad con la que se cuenta para 
dar seguimiento al curso de la biorremediación (Das y Dash, 2014). 
La biorremediación puede tener lugar en cualquier entorno contaminado que comprenda elementos 
como suelo, agua o aire, a este proceso se le conoce como biorremediación in situ; o bien en un 
entorno especialmente preparado, donde la matriz contaminada se traslada a otro lugar, a este 
proceso se le conoce como biorremediación ex situ. (Dzionek et al, 2016). 
Dentro de los métodos de biorremediación in situ se encuentran cuatro técnicas: atenuación natural, 
bioventeo, bioestimulación y bioaumentación. 

1. El proceso de atenuación natural se refiere al proceso intrínseco de biorremediación el cual 
depende de diversos factores físicos, químicos y biológicos, que bajo las condiciones 
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favorables actúan sin la intervención humana para reducir la toxicidad, concentración de los 
contaminantes o la masa (Srivastava, 2015).  

2. El método bioventeo, consiste en suministrar aire y nutrientes al área contaminada mediante 
la adecuación de una red de ductos y tuberías, estas se caracterizan por proveer tasas 
moderadas de aire para estimular el metabolismo aerobio de los microorganismos y 
promover la oxidación de compuestos contaminantes, esto mientras minimiza la 
volatilización de los contaminantes a la atmósfera (Vivaldi, 2011).  

3. El método de bioestimulación se basa en aumentar la actividad de las bacterias endógenas 
de los suelos contaminados al proveerles nutrientes, oxígeno, surfactantes o agua al 
modificar otras variantes ambientales (Zawierucha y Malina, 2011). Sin embargo, esta 
técnica tiene limitaciones, ya que hay suelos en los que no se encuentran los 
microorganismos adecuados para degradar los contaminantes o la concentración de estos 
últimos es elevada (Speight y Arjoon, 2012).  

4. La bioaumentación es el proceso por el cual se añaden microorganismos al suelo 
contaminado con el objetivo de dar pie o acelerar la biorremediación de esta área de suelo 
(Zawierucha y Malina, 2011). Este método se puede llevar a cabo mediante 3 técnicas; 
enriquecimiento o aislamiento de microorganismos del sitio de objetivo, su subsecuente 
cultivo y reinoculación; la exclusión de microorganismos; y la introducción de 
microorganismos genéticamente modificados (Zawierucha y Malina, 2011). 
 

Por otro lado, se encuentran los métodos de biorremediación ex situ, donde se hallan cuatro técnicas 
de tratamiento de suelos. El landfarming, el composteo, las biopilas y los biorreactores. 

1. El landfarming consiste en retirar el suelo contaminado y colocarlo sobre una cama 
previamente preparada en cuyo fondo se localice una geomembrana (es empleada como 
aislante para evitar filtraciones en el subsuelo). Normalmente estas superficies de suelo 
excavadas oscilan en los 10-35 cm. Una vez que el suelo se vacía en la cama, se estimulan 
los consorcios microbianos para que incidan con la degradación de los contaminantes 
(Villegas et al, 2014). 

2. El composteo, se refiere a un proceso de degradación de residuos orgánicos basados en el 
metabolismo microbiana anaerobio que generalmente se lleva a cabo a temperaturas de 
entre 55-65°C. Estas temperaturas se deben al producto de la actividad biológica (Das y 
Dash, 2014). 

3. La técnica de las biopilas, esta consiste en mezclar suelos contaminados previamente 
preparados, para después colocarlos en un área determinada; la biorremediación se lleva a 
cabo utilizando la aireación. Para esto se utilizan diversos parámetros como la humedad, 
nutrientes, calor oxígeno y pH, los cuales deben ser controlados, la aireación y el sistema 
de control de nutrientes se pueden realizar por vacío o por presión positiva. Esta técnica es 
efectiva principalmente para biorremediar sitios contaminados de petróleo (Dzionek et al, 
2016). 

4. El método de biorreactores de sólidos es usado para tratar materiales sólidos (suelos, 
sedimentos, lodos). Para esto, las matrices contaminadas son trasladadas a envases o 
inóculos, nutrientes y condiciones controladas para su biorremediación (Labana et al, 2007). 
Los biorreactores de sólidos en suspensión son unos de los métodos más empleados para 
biorremediar 

5.  el suelo gracias a su idoneidad de dirigir las condiciones de operación y para incrementar 
la actividad microbiana (Dzionek et al, 2016). 
 

Dentro de la técnica ex situ del compostaje se pueden encontrar diferentes métodos, por ejemplo, el 
“Takakura”, este es una técnica de compostaje optimizado a base de microorganismos, que consiste 
en preparar un sustrato previo denominado “semilla” y un lecho de fermentación, el cual provee las 
condiciones óptimas para que posea una gran cantidad y variedad de microorganismos que 
descomponen de forma rápida y eficaz los restos orgánicos y gracias a la transformación que estos 
realizan se genera el hongo Aspergillus Fumigatus que tiene como función biorremediar la tierra baja 
en nutrientes. 
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En la naturaleza los microorganismos se clasifican en aerobios, que requieren de oxígeno para 
sobrevivir; y los anaerobios que pueden funcionar con poco o incluso sin oxígeno, 8 estos últimos 
son los responsables de la putrefacción de los desechos y el mal olor de estos (Honobe, 2013).  
Para desintegrar los residuos orgánicos el método Takakura utiliza fundamentalmente los 
microorganismos aerobios. Esta modificación se fortalece por el constante movimiento de la 
composta, es decir, el movimiento brinda más fuerza a los aerobios y reduce la actividad de los 
anaerobios. 
Los microorganismos del método Takakura se alojan en los alimentos fermentados (queso, yogurt, 
levadura, vino, entre otros) y en el “manto” de los bosques (hojas, ramas, flores, pasto, hongos), 
cada uno de estos descomponen alimentos específicos; por ejemplo, los microorganismos de los 
alimentos fermentados descomponen carbohidratos, proteínas y grasas, mientras que los 
microorganismos encontrados en el manto de bosque descomponen principalmente, las fibras y las 
ligninas que son las partes más duras de la comida. Dando así las condiciones para la obtención del 
hongo Aspergillus Fumigatus. 
Con respecto a la conexión agrícola, el suelo es la capa de material fértil (tierra) que reviste la 
superficie de la tierra la cual es detonada por las raíces de las plantas y el medio por la cual obtienen 
el sustento que requieren (nutrientes y agua). En consecuencia, cuando el suelo no cumple con 
ciertas propiedades la tierra es considerada incapaz de guarecer plantas. 
El suelo cuenta con tres propiedades básicas para considerarse fértil y funcional. Estas propiedades 
son químicas, físicas y biológicas. Las propiedades químicas se encargan de aportar los minerales 
de tipo no orgánico que nutren al suelo. Las físicas determinan la rigidez y fuerza de sostenimiento, 
la facilidad para la penetración de las raíces, la aireación, permeabilidad del suelo, plasticidad y 
retención de nutrientes; entre otras características. Mientras que las propiedades biológicas se 
refieren a aquellos microorganismos que favorecen la calidad del suelo. 
Un suelo adecuado es vital para obtener una cosecha beneficiosa. El suelo debe gozar de todos los 
macro y micronutrientes imprescindibles para el desarrollo de las plantas, y una estructura que pueda 
mantenerlas fuertes y erguidas. La estructura del suelo debe ser capaz de proporcionar suficiente 
agua y aire a las raíces de la planta, sin embargo, se debe eludir la desmesura de agua por medio 
de un drenaje adecuado.  
Las pruebas fisicoquímicas son el conjunto de métodos y/o técnicas que permiten determinar la 
composición y características químicas y físicas de diversos componentes de la naturaleza o de la 
industria dentro de un sistema.  
Dentro de las pruebas fisicoquímicas para el análisis de suelos existen diferentes técnicas que 
pueden ser empleadas para determinar el parámetro correspondiente. Sin embargo, existen algunas 
que eficientizan el proceso para con el suelo y el tiempo acuerdo con la FAO (Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura). Estas pruebas determinadas por la FAO 
fueron las que se tomaron en consideración para realizar este proyecto. 
Existe una gran cantidad de parámetros que deben considerarse a la hora de determinar la fertilidad 
de la tierra, sin embargo, algunas de las más importantes son: 
 

1. Prueba de pH: El pH es una de las propiedades químicas más importantes e imprescindibles 
que precisa el suelo debido a que influye en numerosos procesos químicos, físicos y 
biológicos que a su vez coadyuban en los diferentes procesos y propiedades que garantizan 
el desarrollo apropiado de las plantas y la generación de biomasa en el suelo. El pH del 
suelo puede ser obtenido mediante el método colorimétrico, electrométrico o potenciómetro; 
el objetivo es determinar la actividad que posea el ion de hidrogeno; esto se debe a que los 
suelos bajos en nutrientes tienden a poseer una excesiva concentración de sales haciendo 
este sumamente ácido cuando el valor ideal debería ser de 6 a 7. 

2. Salinidad: La salinidad del suelo se refiere al proceso de acumulación de sales en los suelos 
donde hay exceso de calcio y sodio, generando la sodificación o alcalinización de la tierra 
provocando la rápida erosión de esta. El método para obtener la salinidad es mediante la 
conductividad eléctrica de la muestra en la que la saturación del suelo obtenido desde una 
zona radicular activa. 

3. Carbono Total: Este es un indicador de la producción optima y eficiente de materia orgánica 
lo cual es un factor que determina la labranza y capacidad productiva de los suelos, así como 
las cantidades de este para remover el exceso de sodio que se convierte en un elemento 
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que favorece una alta salinidad. Aunado a esto la ausencia de carbono en la tierra limita los 
recursos energéticos en suelo evitando que las reacciones o procesos biológicos para formar 
moléculas se lleven a cabo. 

4. Materia Orgánica: Se refiere a los compuestos orgánicos ligeramente descompuestos en la 
cual se genera un ambiente anegado donde se desarrollan diferentes microorganismos que 
favorecen al suelo y le aportan diferentes macro y micronutrientes que benefician las 
condiciones del suelo manteniendo y/o incrementando la estabilidad de un ecosistema 
además de proveer un sustrato adecuado a las plantas o cultivos.  

5. Nitrógeno Total: Hace referencia al elemento encargado de la nutrición de las plantas, siendo 
este el nutriente más importante para ellas ya que es el encargado de ayudarlas a sintetizar 
aminoácidos para transformarlos en proteínas. Esto solo es posible si la cantidad de 
Nitrógeno en el suelo es óptima, ya que si tiene poco estas no se desarrollarán y si tiene un 
exceso influirá en la sobresaturación de nutrientes en la tierra que terminará dañando la 
planta o cultivo. Para determinar esto se puede utilizar el método Micro-Kjeldahl. 

6. Fosforo disponible: Los requerimientos de fosforo del suelo se refieren al almacenamiento 
del elemento para que este aporte el macronutriente necesario para el desarrollo de 
metabolismos de las plantas o cultivos colocados en ese suelo dando pie a la expansión, 
división celular y el proceso de respiración y fotosíntesis. Adicionalmente el fosforo se 
encarga de crear raíces en las plantas y favorecer la floración de estas. Para determinar 
estos parámetros se puede utilizar el método Bray. 

7. Color: El color del suelo es considerado un indicador de si el suelo es húmedo o seco, si es 
saturado o insaturado y ayuda a determinar a qué categoría de suelo pertenece debido a la 
separación que puede haber de los componentes sólidos y de partículas estandarizadas. 
Para esto se puede utilizar el método Munsell. 

8. Humedad: La humedad en el suelo es de vital importancia para realizar la fotosíntesis y es 
un parámetro que determina la subsistencia de diferentes microorganismos benéficos para 
los procesos biológicos que debe realizar la planta en conjunto con la tierra para mantener 
el equilibrio del respectivo ecosistema y poder mantener niveles óptimos de dióxido de 
carbono. El método comúnmente utilizado es el gravimétrico. 

9. Textura: Este parámetro permite saber cuanta agua retiene el suelo y la manera en la que 
libera paulatinamente los nutrientes, dependiendo de la proporción de arena, limo y arcilla 
es que se determina el tipo de suelo que es y que tipo de flora puede crecer en esta de 
acuerdo con sus diferentes propiedades para que ninguna especie invasora o no endémica 
pueda subsistir dañando el ecosistema. El método para esta prueba es mediante el uso de 
un hidrómetro de Bouyoucos. Sin embargo, también puede ser obtenido tomando como base 
la humedad del suelo. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
El proceso da inicio con la toma de muestras de tierra baja en nutrientes previamente biorremediada 
con el compostaje “Takakura”. Las muestras se dividieron en dos periodos de tiempo y un blanco. 
La muestra tomada como blanco fue la tierra baja en nutrientes sin la aplicación de composta. Para 
la muestra del primer periodo de tiempo se tomo tierra baja en nutrientes previamente biorremediada 
con el compostaje durante un lapso de 1 mes; por su parte, la muestra del segundo periodo de tiempo 
fue tierra baja en nutrientes biorremediada durante un lapso de 5 meses. 
Una vez que se tienen las diferentes muestras se da inicio con la determinación de parámetros 
óptimos para que la tierra sea considerada fértil y apta para cultivos, estos parámetros son 
determinados por la FAO. Una vez determinadas las condiciones óptimas del suelo se comienzan a 
realizar las pruebas fisicoquímicas en las diferentes muestras para posteriormente hacer una 
comparativa de la evolución de la tierra con el compostaje teniendo diferentes intervalos de tiempo 
transcurrido y que tanto se acercan a los parámetros ideales.  
La primera prueba por realizar es el análisis de color mediante el método Munsell. Este consiste en 
la elaboración manual de una esfera de aproximadamente 5 cm de diámetro con las diferentes 
muestras de tierra y agua destilada hasta formar una pasta. Una vez formada la esfera se coloca 
junto a la plantilla para determinación del color ubicada en el libro Munsell Soil Color Charts. 
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Figura 8. Esfera de tierra para realizar comparativa 
 
Se continua con la prueba de humedad. Determinada por un método gravimétrico establecido en el 
Manual de Métodos Analíticos del Laboratorio de Suelos del IGA. Este consiste en pesar una fracción 
de las muestras en seco y posteriormente tomar la misma cantidad, pero esta vez humedeciéndolas 
ligeramente con agua destilada antes de ser pesadas. Finalmente se emplean los valores obtenidos 
en la siguiente ecuación para determinar el porcentaje de humedad. 
 

𝑃𝑤(%) =
peso suelo humedo − peso suelo seco 

peso suelo humedo
 

Formula  1. Determinación de humedad 
 
Para la prueba de textura se emplea el método de Hidrómetro de Bouyoucos-Densímetro. Este 
método consiste en estimar las partículas a partir de la densidad de la solución medida con un 
hidrómetro, a diferentes tiempos.  

 
Figura 9. Preparación de muestra para el uso del hidrómetro  
 
A continuación, se realiza la prueba de pH mediante el método del potenciómetro descrito por la NTC 
5264. Este consta en colocar las muestras de tierra en matraces y posteriormente agregarles agua 
destilada para someter la solución a agitación durante 10 minutos aproximadamente. Finalmente se 
mide el pH de la solución mediante una tira reactiva o un potenciómetro.  

 
Figura 10. Prueba de pH con tira reactiva 
 
Se continua el proceso con la prueba de salinidad determinada mediante el método del 
conductímetro. Para este proceso se debe colocar tierra de cada muestra en un vaso precipitado y 
sellarlo herméticamente con papel film, dejarlo reposar hasta que se genere un vacío y finalmente 
se utiliza un conductímetro para poder determinar el parámetro y saturación de sales. 

 
Figura 11. Uso del conductímetro  
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Siguiendo con la prueba del Nitrógeno total se preparan las soluciones establecidas en el método 
Micro-Kjeldahl para posteriormente colocarlas en un digestor y esperar a que estas se enfríen, una 
vez que se lleve a cabo el proceso el viraje de la solución se sustituyen los datos obtenidos en la 
siguiente formula. 

N(%)  =
1.4 × (𝑉𝑚 − 𝑉𝑏) × 𝑁

𝑝
 

Formula  2. Determinación del Nitrógeno Total 
 
En la prueba del Carbono total se emplea la metodología Mehlich. Para este proceso se coloca la 
muestra deseada en ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido clorhídrico (HCl) para obtener una cierta 
coloración, posteriormente se titulan las muestras con sulfato ferroso (FeSO4). Con estos datos se 
sustituye en la siguiente formula. 
 

𝐶𝑂𝑇 = (𝑉𝑏 − 𝑉𝑚) × 𝑁 × 0.003 × 100 
Formula  3. Determinación del Carbono Total 
 

 
Figura 12. Viraje de la tierra en presencia de FeSO4 

 
El fosforo disponible se determina mediante el método Bray descrito en la NTC 5350. Establece que 
se debe colocar parte de la muestra en un matraz y diluirlo con agua destilada y añadirle amonio par 
poder realizar una cuantificación mediante la siguiente formula. 
 

P(mg/kg de suelo)  = CC ×
𝑉𝑓

𝐴
×

𝑉𝑖

𝑝
 

Formula  4. Determinación del Fosforo Disponible 
 

 
Figura 13. Tierra de muestra con amonio 
 
Finalmente se realiza el proceso para la cuantificación de materia orgánica mediante el método de 
Walkley-Black. Este es el mismo de carbono total adicionando el doble de muestra y utilizando la 
siguiente formula. 
 

𝑀. 𝑂(%) = 𝐶. 𝑂(%) × 1.74 
Formula  5. Determinación de materia orgánica 
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Figura 14. Prueba de materia orgánica 
 
RESULTADOS 
 
Se tomaron muestras de tierra baja en nutrientes para utilizar como blanco, además de analizar la 
evolución de condiciones y características de esta una vez aplicada la composta. Analizando el 
tiempo aproximado de su evolución. El resultado de las pruebas fue un incremento en la fertilidad y 
condiciones en general de la tierra como se muestra en la tabla a continuación. 
 

Tabla 4. Resultados obtenidos de las pruebas fisicoquímicas en las 3 diferentes muestras 
 

 
Figura 15. Evolución de la tierra mediante el uso del compostaje  

 
Figura 16. Desarrollo de las plantas en la tierra biorremediada 
 
CONCLUSIONES 
 
La composta aporta diferentes macro y micronutrientes que restauran las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo, aumentando su fertilidad, propiedades y previniendo así su erosión 
y degradación. La mejora en las condiciones de la tierra generó que esta tuviera las características 
necesarias para mantener con vida a las plantas y ayudarlas a desarrollarse dentro de la misma, 
teniendo la aparición de raíces, hojas, ramas y flores. Tomando en cuenta la NOM-EM-138-ECOL-
2002 y la NOM-021-RECNAT-2000; se determinó que el compostaje por el método “Takakura” es un 
medio de biorremediación viable. Que a la vez afronta el problema de contaminación por desechos 
orgánicos. 

Prueba 
Fisicoquímica  

Tierra sin 
composta (blanco) 

Tierra con 1 mes de 
composta 

Tierra con 5 meses 
de composta 

Pruebas Físicas 

Color  
 

 
 

Humedad 18.24% 23.57% 44% 

Textura Arenosa Areno Arcillosa Franco arenosa 

Pruebas Químicas  

Carbono Total 19.8 mg/kg 23.48 mg/kg 32.18 mg/kg 

Fosforo Disponible 17.2 mg/kg 20.5 mg/kg 48 mg/kg 

Materia Orgánica 13% 26% 47% 

Nitrógeno Total 7.67 mg/kg 10.6 mg/kg 27.25mg/kg 

pH 4.6 5.4 6.6 

Salinidad 3 3 2 
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RESUMEN 
 
A pesar de que los hongos comestibles han sido empleados desde la antigüedad por su composición 
nutrimental y propiedades medicinales, recientemente sus usos se han incrementado debido a sus 
sabores y cualidades sensoriales1, 2. Estudios demuestran que la intensidad gustativa umami en 
extractos del género Lentinula pueden ser considerados como materia prima en la industria de 
condimentos por su capacidad de potenciar el gusto umami sin modificar los atributos sensoriales 
del producto final3. Por otro lado, en los últimos años el consumo de alimentos procesados ha 
aumentado considerablemente, por lo que el producir alternativas sin sodio contribuye a no 
sobrepasar su consumo recomendado y disminuir el desarrollo de enfermedades crónicas, 
reduciendo así el uso del glutamato monosódico (GMS), y además de potencializar la percepción del 
gusto salado. Por lo que, se obtuvieron extractos acuosos a partir del píleo y estípite del cuerpo 
fructífero de L. edodes, los cuales fueron secados a diferentes temperaturas (6, 9, 12 y 15 h) para 
caracterizarlos e identificarlos como posibles potenciadores de sabor.  Como resultado de esta 
investigación, fue posible determinar alcaloides, azucares reductores y aminoácidos en ambos 
extractos acuosos de L. edodes mediante el análisis preliminar micoquímico. Por otra parte, la mayor 
concentración de ácido glutámico y aspártico se presentó en el píleo en comparación del estípite. 
Asimismo, se detectó la presencia de aminoácidos: ácido aspártico, ácido glutámico, alanina, y 
leucina en los extractos mediante cromatografía en capa fina. Los espectros de infrarrojo revelaron 
picos característicos (3400-3200, 2500, 2159, 2030 y 1638 cm-1) de grupos funciona                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
les de aminoácidos. Finalmente se verificó la especie de Lentinula con técnicas de biología 
molecular. Con este trabajo se evidencio la presencia de componentes aromáticos y gustativos en 
el cuerpo fructífero de Lentinula edodes, y que el extracto secado por 12 horas es considerado como 
alternativa para ser empleado como potenciador de sabor. 
 
INTRODUCCION  
 
Los hongos comestibles han sido producidos de manera natural desde hace miles de años, en las 
regiones montañosas de Asia; sin embargo, durante las últimas décadas se han implementado 
herramientas y tecnologías que permitieron mejorar y aumentar la producción de estos hongos.  
De acuerdo con Martínez et al. (2010) y Martínez- Carrera (2020) actualmente se producen 
comercialmente más de 15 especies a nivel mundial a través de procesos biotecnológicos aplicados 
derivados de las prácticas tradicionales enriquecidas a partir de la manipulación del ácido 
desoxirribonucleico (ADN) de los hongos.  
Existe evidencia de que el cultivo tradicional de shiitake comenzó en China entre el siglo X y XIII 
(Martínez-Carrera, 2020); no obstante, su producción se industrializó en Japón después de la 
segunda guerra mundial, siendo el líder en la producción de este hongo.  
En la actualidad shiitake se considera la especie con mayor producción mundial, abarcando 
aproximadamente el 22% de ésta (7,480,000 toneladas), desplazando al champiñón al cuarto puesto 
con un 15% de la producción total (Mata et al., 2020). 
Lentinula edodes, es considerado una buena fuente de proteína comparable con la del pollo, puerco 
o res; así como de ácidos grasos poliinsaturados, vitaminas y minerales; además de poseer bajo 
contenido de grasas; se les han reportado propiedades antioxidantes, antitumorales, antivirales y 
antimicrobianas que se han estudiado en las últimas décadas (Kwon y Hobbs, 2005; Rivera et al., 
2017; Reis et al., 2012). 

mailto:letyad05@hotmail.com
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A pesar de que los hongos comestibles han sido empleados desde hace más de dos siglos por su 
composición nutrimental y propiedades medicinales, sus usos se han incrementado durante los 
últimos años debido a sus sabores y al aumento de la concienciación de los consumidores sobre las 
cualidades sensoriales de los alimentos; por lo tanto, comenzaron a realizarse diversas 
investigaciones sobre el empleo de estos organismos en la industria alimentaria como sustituto de 
sales y fosfatos, potenciadores de sabor, entre otros. 
Se sabe que la percepción del gusto umami (quinto gusto básico generado por el ácido glutámico) 
en hongos comestibles ha sido investigada durante los últimos años, demostrando que estos pueden 
ser empleados como aditivos en la industria alimentaria. Recientemente, el shiitake ha sido usado 
como potenciador de sabor en carnes y productos fermentados debido a su peculiar sabor (Pil-Nam 
et al., 2015; Zhang et al., 2015). 
Por lo que en el siguiente trabajo se llevo a cabo la caracterización de un potenciado de sabor de 
diferentes extractos acuosos del cuerpo fructífero de L. edodes. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
Obtención de extractos  
El hongo shiitake fue cortado en fragmentos de aproximadamente 1 cm, los cuales fueron sanitizados 
con solución de hipoclorito de sodio a 20 ppm durante 10 minutos que posteriormente fueron 
enjuagados con agua, y blanqueados usando vapor de agua durante 3 minutos. Finalmente, se secó 
el píleo y estípite por separado a diferentes tiempos (6, 9, 12 y 15 horas) por aire caliente.   
Las muestras deshidratadas fueron molidas y tamizadas empleando una malla #40 para, 
posteriormente, someter a una extracción empleando agua como solvente (20 mL por cada gramo 
de muestra seca) en agitación a 180 rpm durante 30 min a 47ºC, para después filtrar con ayuda de 
un papel filtro (Whatman #1) de acuerdo con lo descrito por Harada-Padermo et al. (2020) con 
algunas modificaciones. Al final, los extractos de píleo (extractos A) y de estípite (extractos B) se 
congelaron a -16ºC hasta su posterior uso. 
Análisis preliminar micoquímico 
Prueba para alcaloides: A cada tubo se le añadieron 0.5 mL de extracto y 5 mL de HCl al 10% y se 
calentaron en baño maría por 5 minutos, asegurando que se mantuviera un volumen de agua 
constante. Posteriormente, se dejaron enfriar, se filtraron utilizando un papel filtro y se colocaron en 
un tubo de ensayo limpio. Se seleccionaron dos de los tubos anteriores, a los cuales se les adicionó 
una gota del reactivo de Dragendorff y a los dos tubos restantes se les añadió una gota del reactivo 
de Sonneschain.  
Prueba para flavonoides: Se disolvieron 0.5 mL en los tubos de ensayo y se les añadieron 2 mL de 
etanol absoluto. Se seleccionaron dos de estos tubos y se les adicionaron dos gotas de HCl 
concentrado, mientras que a los dos tubos restantes se les adicionaron tres gotas de NaOH.  
Prueba para glicósidos cianogénicos: Se adicionaron 0.5 mL de extracto a dos tubos de ensayo, 1 
mL de HCl al 10% y 1 mL de cloroformo. Se colocó un fragmento de papel filtro y, en este, se adicionó 
una gota del reactivo de Grignard. Posteriormente, los tubos fueron calentados en baño maría de 3 
a 5 minutos.  
Prueba para azúcares reductores: En un tubo de ensayo se colocaron 4 mL de extracto, se midió el 
pH y se adicionaron las gotas necesarias de NaOH al 10% para elevar el pH a 11. El contenido el 
tubo anterior se dividió en cuatro tubos de ensayo (1 mL en cada uno). A dos de ellos se les 
adicionaron 0.5 mL de reactivo de Fehling A y al resto, 0.5 mL de reactivo de Fehling B. A los otros 
dos tubos se les realizó la reacción de Benedict, adicionando 0.5 mL de ese reactivo y 1 mL de agua 
destilada. Posteriormente se colocaron en ebullición por 15 minutos. 
Prueba para saponinas: Se adicionó 1 mL de extracto en dos tubos de ensayo, se agitaron por vortex 
durante un minuto y se dejaron reposar por 30 minutos.  
Prueba para taninos: Se adicionaron 2 mL de extracto, 4 mL de agua destilada y 6 gotas de NaCl al 
2% a un tubo de ensayo, se calentó en baño María por 1 min y se dejó enfriar a temperatura 
ambiente. Una vez enfriado, se filtró el contenido del tubo con un papel filtro y el filtrado resultante 
se dividió en seis tubos de ensayo. A dos de los tubos se les adicionaron dos gotas del reactivo de 
gelatina. A otros dos, una gota de cloruro férrico al 1% y a los últimos, dos gotas de ferrocianuro de 
potasio al 1%. 
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Prueba para quinonas: Se colocaron 0.5 mL de extracto en cuatro muescas de una cápsula de 
porcelana y se colocó en calentamiento hasta reducir su volumen en un 60%. La cápsula se retiró 
del calor y en dos de las muescas se colocó una gota de hidróxido de amonio, mientras que a las 
muescas restantes se les agregó una gota de ácido sulfúrico concentrado. Posteriormente, se realizó 
la reacción de Borntraguer. Para esto, se diluyeron 0.5 mL de extracto en 3 mL de agua destilada en 
un tubo de ensayo por duplicado y se filtró con un papel filtro. Al líquido filtrado se le añadieron 3 mL 
de hidróxido de potasio al 5%, se calentó a ebullición durante 3 minutos y se dejó enfriar a 
temperatura ambiente. Una vez enfriado, se realizó una extracción empleando 3 mL de cloroformo y 
se descartó la fase acuosa. A la fracción clorofórmica resultante se le adicionaron 2 mL de hidróxido 
de potasio al 5%. Si la coloración se tornaba amarillo verdoso, se le agregaba una gota de peróxido 
de hidrógeno al 6%. 
Prueba para cumarinas: Se colocaron 0.5 mL de extracto en dos muescas de una cápsula de 
porcelana y se colocó en calentamiento hasta reducir su volumen en un 60%. Posteriormente, se les 
adicionaron dos gotas del reactivo Erlich y una gota de ácido clorhídrico concentrado. Para la 
reacción con hidróxido de amonio, se colocaron 0.5 mL de extracto, 0.5 mL de etanol y dos gotas de 
hidróxido de amonio concentrado en dos muescas adicionales. 
Prueba para glucósidos cardiacos: Se colocaron 0.5 mL de extracto en dos muescas de una cápsula 
de porcelana y se colocó en calentamiento hasta reducir su volumen en un 75%. Posteriormente, se 
adicionaron tres gotas de piridina, una de nitroprusiato de sodio al 5% y cuatro de hidróxido de 
potasio 2N. Para la reacción de Baljet, se colocaron 0.5 mL de extracto a cada muesca y se concentró 
al 50% del volumen inicial. Posteriormente, se adicionaron tres gotas del reactivo de Baljet. 
Prueba para sesquiterpenlactonas: Se colocaron 0.5 mL de extracto, dos gotas de clorhidrato de 
hidroxilamina 2N y una gota de hidróxido de potasio 2N en dos muescas de una cápsula de 
porcelana. Posteriormente, se calentó a ebullición durante 2 minutos y se dejó enfriar a temperatura 
ambiente. Más adelante, se midió el pH de la muestra y se agregó ácido clorhídrico 0.5N hasta 
disminuir el pH a 1. Finalmente se agregó una gota de cloruro férrico al 1%. 
Prueba para carbohidratos: Se colocaron 2 mL de extracto en un tubo de ensayo, se añadieron 2 mL 
de ácido sulfúrico y se dejó reposar de 2 a 3 minutos. 
Prueba para proteínas: Se adicionó 1 mL de extracto y 1 mL de hidróxido de sodio al 10% a un tubo 
de ensayo de ensayo y se calentó en baño maría durante 3 minutos. Posteriormente, se retiró del 
calor y, sin dejar enfriar, se adicionó una gota de sulfato cúprico al 0.7%. 
Prueba de aminoácidos: Se tomaron 2 mL de muestra y se adicionaron cinco gotas de ninhidrina al 
1%. Posteriormente, se llevó a baño maría por dos minutos. 
Cromatografía en capa fina (TLC): Se colocaron las muestras y acido aspártico, acido glutámico, 
alanina, glicina, fenilalanina y leucina al 1% con ayuda de un capilar en una placa de silica gel y se 
usó una mezcla de solventes n-butanol: ácido acético: agua (6:2:2) y se corrió por 60 minutos hasta 
que la fase móvil cubrió la mayoría de la placa dentro de la cámara, una vez transcurrido el tiempo 
se roció con una solución de ninhidrina al 0.05% y se aplicó calor para revelar las muestras. Se midió 
el RF. 
Cuantificación de aminoácidos: Se cuantifico la cantidad de ácido aspártico o acido glutámico 
mediante la adicionó agua de 5 - 2.5 ml, acido aspártico o glutámico (0.15 g/L) de 0- 2.5 ml y 0.5 mL 
de ninhidrina (2%) se calentaron a ebullición por 2 minutos y se dejaron enfriar finalmente se 
adicionaron 5 ml de acetona al 75 % ) y se realizó por triplicado, se leyó la absorbancia a 570 nm de 
acuerdo al método de Portillo (2017) el mismo tratamiento para las muestras, cambiando la 
proporción del control por el extracto. 
Infrarrojo (IR): Los grupos funcionales de los extractos de Lentinula fueron evaluados por medio de 
un espectrómetro de infrarrojo (Spectrum 65, Perkin Elmer). Los espectros fueron procesados con 
el software Spectrum10®, los espectros resultantes fueron evaluados con el software 
Spectragryph®. 
Identificación molecular de la cepa de Lentinula: Para lograr la extracción de ADN genómico de 
la cepa se usó el kit de extracción ChargeSwitch gDNA Plant (Invitrogen USA). Para la electroforesis 
se preparó un gel de agarosa al 1% a base de TBE. Para los marcadores se colocó El marcador 
molecular Lambda Hind III® (Sigma) y el marcador 1 Kb Ladder® (Invitrogen). Posteriormente, se 
corrieron las muestras con la ayuda de una fuente de poder a 60 V por 45 min. Una vez que se corrió 
el gel, este se observó y se documentó en el fotodocumentador ChemiDocTMMP Imaging System® 
(BioRad) y ENDURO TM GDS (Labnet). Con el propósito de amplificar la región ITS (Internal 
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Transcribed Spacer) de Lentinula, se realizó una prueba PCR (Surecycler 8800, Agilent 
Technologies). Una vez encontrado el fragmento de interés este se purificó y mando a secuenciar a 
la Unidad de Síntesis y Secuenciación del Instituto de Biotecnología de la UNAM. Los resultados de 
la secuenciación fueron alineadas y analizadas por el programa Bioedit Sequence Alignment Editor 
y el programa Mega, determinando la secuencia consenso, las cuales fueron comparadas en la base 
de datos del GenBank NCBI (National Center for Biotechnology Information) y finalmente 
comprobando la especie a las que pertenece. 
 
RESULTADOS  
 
Los resultados del porcentaje de humedad de las muestras oscilan entre el 85.52 y 95.32%, los 
porcentajes mayores corresponden al píleo. Los porcentajes de humedad obtenidos son cercanos a 
lo reportado por Kwon y Hobbs (2005) para el cuerpo fructífero de L. edodes (90.8%). Por otro lado, 
Nieto et al. (2012), reportan un porcentaje de 89.65 para el estípite de L. edodes. La diferencia del 
porcentaje de humedad entre el píleo y estípite se debe al tamaño del primero con respecto al 
segundo, ya que estos abarcan una proporción del 75 y 25% del cuerpo fructífero del L. edodes, 
respectivamente (Rivera et al., 2017). 
 
Los valores del rendimiento del estípite fueron de 50 a 53.33% mientras que los valores del píleo 
fueron de 43.33 a 46.67%. Se han reportado rendimientos de extractos acuosos de otros hongos 
comestibles para Pleurotus ostreatus un 46.9%, un 19.5% para Agaricus brasiliensis y un 18.9% para 
Ganoderma lucidum (Torres et al., 2021) 
 
Sobre el análisis preliminar micoquímico se reveló la presencia de alcaloides, azúcares reductores y 
aminoácidos en el estípite (6, 12 y 15 h) y píleo (15 h). Para la reacción de Dragendorff, la prueba se 
consideró positiva al presentar precipitados de color naranja en los cuatro extractos analizados, 
evidenciando la presencia de alcaloides en dichas muestras. La prueba de azúcares reductores dio 
positiva con la reacción de Benedict presentando precipitados color naranja. Entre el 58 y 60% de L. 
edodes seco corresponde a carbohidratos (He, s.f.) y según Finimundy et al. (2014), la arabinosa es 
uno de los carbohidratos con mayor presencia en L. edodes, además de trealosa, glicerol, manitol, 
arabinol y manosa. Respecto a la prueba de aminoácidos, Li et al (2017) y Zhang et al (2015) indican 
que Lentinula edodes fresco contiene hasta 13 aminoácidos, mientras que Harada-Padermo (2020) 
reporta al menos dos aminoácidos (ácido glutámico y ácido aspático) en extractos de este hongo. 
Al realizar la cromatografía se observaron los Rf promedio de los aminoácidos estándar de 0.27, 
0.36, 0.38, 0.29, 0.63 y 0.63 para ácido aspártico, ácido glutámico, alanina, glicina, fenilalanina y 
leucina, respectivamente. Se observó que en ambas placas se aprecia que todos los extractos 
presentaron un patrón uniforme con respecto a desplazamiento y color. Los Rf correspondientes a 
cada uno de los extractos A (píleo) y B (estípite) se enlistan en el cuadro 1, y al ser comparados con 
estándares existe una similitud en los Rf, por lo que podemos decir que en los extractos se tiene la 
presencia de ácido aspártico, ácido glutámico, alanina, fenilalanina y leucina. Córdova (2021) empleó 
como fase móvil n-butanol-Ácido acético-agua (6:2:2) e indicó que el ácido glutámico y la alanina 
migraron cerca entre ellos, con un Rf de 0.36 y 0.37, respectivamente; similar a lo reportado en este 
trabajo. De igual forma, reportó un Rf de 0.62 para la glicina y leucina, en cambio un Rf de 0.27 para 
el ácido aspártico. Además, se propone la presencia de triptófano (0.66), valina (0.53) y cisteína 
(0.15) de acuerdo a los Rf reportados por Córdova (2021). 
 
Cuadro 1. Rf calculados de los extractos de L. edodes. 

 Cromatografía  Cromatografía  

 6 h 
estípite 

9 h 
estípite 

9 h 
 píleo 

12 h píleo 12 h 
estípite 

15 h píleo 15 h 
estípite 

Rf 1 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Rf 2 0.28 0.28 0.28 0.25 0.28 0.27 0.28 
Rf 3 0.37 0.38 0.38 0.33 0.37 0.35 0.37 
Rf 4 0.47 0.47 0.48 0.43 0.43 0.43 0.45 
Rf 5 0.53 0.53 0.55 0.50 0.52 0.52 0.53 
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Rf 6 0.62 0.63 0.65 0.62 0.62 0.62 0.63 
Rf 7 0.68 0.70 0.70 0.68 0.68 0.70 0.70 

 
Para la cuantificación de ácido aspártico y acido glutámico, se puede apreciar en las Figuras 1 y 2, 
los extractos A presentaron una mayor concentración de ácido glutámico y aspártico (4.27x10-4 a 
7.57x10-4 mg/mL y 7.87x10-4 a 1.39x10-4 mg/mL, respectivamente) en comparación con los 
extractos B (1.24x10-4 a 2.26x10-4 mg/mL y 2.1 x10-4 a 4.19 x10-4 mg/mL, respectivamente). 
Además, se observa que dicha concentración en los primeros extractos se incrementa respecto al 
tiempo de secado; mientras que en los extractos B, esta concentración disminuye después de las 9 
h. 
 

 
Figura 1. Concentración de ácido glutámico en extractos A y B de L. edodes. 

 
La concentración máxima encontrada en los extractos líquidos de L. edodes fue de 7.6x10-4 mg/mL 
y de 1.4x10-3 mg/mL para al ácido glutámico y ácido aspártico, respectivamente, en el extracto A (15 
h). En contraste, la concentración mínima de estos aminoácidos se presentó en el extracto B (12 h) 
alcanzando una concentración de 1.24x10-4 mg/mL y 2.1x10-4 mg/mL para el ácido glutámico y 
aspártico, respectivamente. La mayor concentración de aminoácidos en los extractos A con respecto 
los B, es similar a lo reportado por Cho et al. (2010), que indican que el contenido de ribonucleótidos 
y de aminoácidos que evocan el gusto umami fue mayor en el píleo que en el estípite del hongo 
Tricholoma matsutake. 

 
Figura 2. Concentración de ácido aspártico en extractos A y B de L. edodes 
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Los espectros de infrarrojo de los extractos de L. edodes A y B, se aprecian en la Figura 3 y Figura 
4, respectivamente.  
 

 
Figura 3. Espectros correspondientes a los extractos del píleo (extractos A) de L. edodes a diferentes 
tiempos de secado. 
 

 
Figura 4. Espectros correspondientes a los extractos del estípite (extractos B) de L. edodes a 
diferentes tiempos de secado. 
 
En la región 4000-1500 cm-1 (descartando la región de “huella dactilar”) para ambos extractos (A y 
B), se observan cinco picos característicos en las frecuencias: 3400-3200, alrededor de 2500, 2159, 
2030 y 1638 cm-1, correspondientes a los grupos funcionales que se presentan en el Cuadro 2. 
 
Cuadro 2.- Grupos funcionales identificados en los extractos A y B de L. edodes. 

Grupo funcional Frecuencia (cm-1) 

N-H y O-H 3330 
C=O 2159 
C=C 1638 

Para la identificación del hongo se recurrió a la aplicación de la prueba de PCR, el cual generó un 
producto amplificado en 800 pb aproximadamente el cual fue visualizado en gel de agarosa al 1%. 
El fragmento obtenido se purificó, secuenció y se comparó con la base de datos del NCBI, el ADN 
secuenciado corresponde a Lentinula edodes con un 94.89% de identidad. Sánchez-Hernández et 
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al. (2015) reportaron un resultado similar durante la identificación de cepas de Lentinula y Pleurotus, 
al obtener bandas de ADN entre 700 y 800 pb que posteriormente fueron identificadas como 
Lentinula edodes (99% de identidad), Pleurotus ostreatus (100% de identidad) y Pleurotus eryngii 
(99% de identidad). 
 
CONCLUSIONES  
 
Se determinó la presencia de alcaloides, azucares reductores y aminoácidos en los extractos 
acuosos de Lentinula mediante el preliminar micoquímico. 
Se detectó la presencia de aminoácidos: ácido aspártico, ácido glutámico, alanina, y leucina en los 
extractos mediante cromatografía en capa fina.  
Se determinó que la mayor concentración de ácido glutámico y aspártico se presentó en el píleo en 
comparación del estípite. 
Se identificó la especie de Lentinula edodes con técnicas de biología molecular. 
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RESUMEN   
 
El zinc (Zn) es un elemento esencial en sistemas biológicos, donde es encontrado en su forma 
oxidada como catión divalente (Zn2+). En células vegetales, el Zn es un micronutrimento que participa 
en diversos procesos metabólicos como activación de enzimas, síntesis de proteínas, metabolismo 
de lípidos, carbohidratos y ácidos nucleicos; asimismo, es parte estructural de los dedos de Zn 
(factores de transcripción que controlan la proliferación y diferenciación celular). Desempeña un 
papel fundamental en el desarrollo y la función de los cloroplastos; su deficiencia inhibe el 
crecimiento, la tolerancia al estrés y la síntesis de clorofilas. Cada genotipo vegetal requiere una 
dosis específica de Zn; por tanto, en esta investigación, se evaluó el efecto de diferentes dosis de 
Zn en la concentración foliar de N, P y K de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Starfighter establecida 
en un sistema hidropónico de raíz flotante. Las dosis de Zn evaluadas fueron 0.1, 0.2 y 0.3 mg L-1, 
aplicadas como ZnSO4 7H2O a la solución nutritiva. Los tratamientos fueron aplicados por 48 d y 
posteriormente, se determinaron las concentraciones foliares de N, P y K en material seco y molido. 
El método micro-Kjeldahl se empleó en la cuantificación de N; mientras que, P y K se determinaron 
en el extracto resultante de digestión ácida mediante espectroscopia de emisión óptica de plasma 
acoplado inductivamente (ICP-OES). Los resultados fueron sometidos a análisis de varianza y 
prueba de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05). La concentración foliar de N fue reducida 
en plantas tratadas con 0.3 mg Zn L-1, con valores menores de 3.3% en promedio al resto de 
tratamientos. En lo que respecta al P, la concentración foliar se relacionó en forma negativa con la 
dosis de Zn; es decir, plantas tratadas con 0.2 y 0.3 mg Zn L-1 presentaron menor concentración 
foliar de P en 11 y 15.5%, respectivamente, en comparación con el tratamiento 0.1 mg Zn L-1. La 
misma tendencia que en P fue observada en la concentración foliar de K; con reducciones de 2.1 y 
12.6% con las dosis 0.2 y 0.3 mg Zn L-1, respectivamente, en comparación con el testigo. Se concluye 
que en lechuga cv. Starfighter la dosis de Zn que no tiene efectos negativos en la absorción de N, P 
y K es la de 0.1 mg Zn L-1. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
En plantas superiores, el zinc (Zn) es un micronutrimento que cumple un papel vital como 
componente metálico y cofactor de muchas enzimas, como la anhidrasa carbónica, carboxipeptidasa 
y superóxido dismutasa Cu-Zn (Cabot et al., 2019), interviene en el funcionamiento de las 
membranas, la fotosíntesis, la expresión genética y la defensa contra la sequía y los patógenos 
(Hefferon, 2019). El Zn mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas debido a su papel como 
cofactor en la biosíntesis del aminoácido triptófano que actúa como precursor de auxinas (García-
López et al., 2018). La deficiencia de Zn disminuye la calidad y el rendimiento de los cultivos; lo que 
destaca la importancia de mantener niveles adecuados de Zn para una productividad óptima 
(Muhammad et al., 2022).  
 
La lechuga (Laсtuca sativa L.) es una de las hortalizas de hoja más importantes a nivel económico 
en el mundo (Wardany y Anjawati, 2020). En Latinoamérica, los mayores productores de esta 
hortaliza son México y Chile con 370,066 y 101,559 ton, respectivamente (FAO, 2020). La lechuga 
tiene la ventaja agronómica de presentar un ciclo vegetativo corto, lo que permite su producción 
durante todo el año, se cultiva de manera intensiva a cielo abierto, en invernadero o sistemas 
hidropónicos (Saavedra et al., 2017). Existen cinco tipos principales de lechuga: lechuga mantecosa 
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o Boston, lechuga crujiente o Iceberg, lechuga romana o Cos, lechuga de hoja o cortada, lechuga de 
tallo o espárrago (Křístková et al., 2008).  
 
Cada genotipo vegetal requiere una dosis específica de Zn; por tanto, el objetivo de este estudio fue 
evaluar el efecto del suministro de diferentes dosis de Zn en la concentración foliar de N, P y K de 
lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Starfighter en un sistema hidropónico de raíz flotante. 
 
TEORÍA  
 
Elementos esenciales en las plantas 
Existen 17 elementos esenciales que las plantas requieren para completar su ciclo de vida y se 
dividen en macro y micronutrimentos. Dentro de los primeros se encuentra el C, H y O, los cuales 
representan el 95% de la materia seca. El N, P, K, Ca, Mg y S son necesarios en altas cantidades, 
pues constituyen alrededor del 0.1% de la materia seca de los tejidos de la planta. Mientras que los 
micronutrientes: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo y Ni se requieren en cantidades pequeñas y por lo general 
su acumulación en la materia seca es inferior al 0.01% (Pilon-Smits et al., 2009).  
 
Importancia del Zn 
El Zn es un elemento esencial en sistemas biológicos, donde es encontrado en su forma oxidada 
como catión divalente (Zn2+) (Andreini et al., 2006). El Zn es un micronutriente importante para las 
plantas, ya que participa en muchas funciones celulares clave, como procesos metabólicos y 
fisiológicos, activación enzimática y homeostasis de iones (Hamzah-Saleem et al., 2022); asimismo, 
este elemento es parte estructural de los denominados dedos de Zn, factores de transcripción que 
controlan la proliferación y diferenciación celular (Sharma et al., 2013). El Zn desempeña un papel 
importante como constituyente de más de 300 enzimas, siendo el único elemento presente en las 
seis clases de enzimas (liasas, transferasas, hidrolasas, isomerasas, oxidorreductasas y ligasas). El 
Zn interviene en la integridad estructural de los ribosomas, en la regulación y activación de genes, la 
síntesis de proteínas y el metabolismo de los carbohidratos (Zaheer et al., 2020). Además, el Zn 
interactúa con los fosfolípidos y los grupos sulfhidrilo de las proteínas de membrana mejorando su 
estabilidad (Kareem et al., 2022).  
 
Dosis óptimas de Zn 
Los niveles óptimos de Zn son cruciales en diversos procesos fisiológicos, afectan el crecimiento, la 
fotosíntesis y productividad. La deficiencia de Zn disminuye el desarrollo de las plantas; mientras 
que, el exceso puede provocar toxicidad. En los cultivos, los efectos del Zn dependen de la 
concentración, el tiempo de exposición, el genotipo y la etapa de desarrollo de la planta (Balafrej et 
al., 2020). Optimizar las dosis nutrimentales beneficia a los agricultores en términos de rentabilidad 
y productividad, y promueve prácticas agrícolas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente 
(Bashir et al., 2022). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
   
Condiciones de crecimiento 
El experimento se realizó bajo condiciones de invernadero, en las instalaciones del Colegio de 
Postgraduados Campus Montecillo, Montecillo, México. Plántulas de lechuga cv. Starfighter de 40 d 
de edad, se colocaron en un sistema hidropónico de raíz flotante, en contenedores de plástico 
(Cubasa, 1566 TSS, México) de 900 mL de capacidad, con solución nutritiva Steiner (Steiner, 1984). 
La oxigenación se aportó con bombas de pecera (Elite, HA800, China) y manguera de polietileno de 
4 mm, conectadas a un temporizador digital (Steren, TEMP-08E, México) de ocho eventos, 
programado cada 3 h con tiempos de oxigenación de 15 min.  
 
Diseño experimental y tratamientos  
Se condujo un diseño experimental completamente al azar con tres tratamientos y tres repeticiones. 
Las dosis de Zn evaluadas fueron 0.1, 0.2 y 0.3 mg L-1, aplicado como ZnSO4 7H2O (Fermont; 
Monterrey, México) a la solución nutritiva. La unidad experimental fue una planta de lechuga 
colocada en el contenedor antes descrito. Los tratamientos iniciaron en plantas de 50 d y fueron 
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aplicados por 48 d, el agua evaporada se repuso cada 3 d. El pH de la solución se ajustó a 5.5 
usando H2SO4 1 N. 
 
Concentración de N, P y K 
Al finalizar la cosecha las hojas se secaron en una estufa de aire forzado (Riossa, HCF-125; 
Guadalajara, México) a 70 °C por 72 h, posteriormente el tejido seco se molió hasta obtener 
partículas menores a 2 mm.  
 
Para la determinación de N se pesaron 0.25 g de cada muestra vegetal y se sometieron a digestión 
húmeda con una mezcla biácida de H2SO4:HClO4 (2:1, v:v) y 1 mL de H2O2 al 30%, en una plancha 
de digestión a 350 °C. Al término de la digestión, los extractos obtenidos se filtraron y se aforaron a 
25 mL con agua desionizada. El N se evaluó con el método micro-Kjeldahl. Un volumen de 10 mL 
del extracto resultante se destiló adicionando NaOH al 50%. El destilado se recibió en H3BO3 al 20% 
con una mezcla de indicadores (rojo de metilo y verde de bromocresol), la titulación se realizó con 
H2SO4 0.05 N.  
 
Por su parte, para la cuantificación de P y K se pesaron 0.5 g de cada muestra vegetal, se adicionó 
una mezcla de HNO3:HClO4 (2:1, v:v) y se colocaron en una plancha de digestión a 160 °C. 
Posteriormente las muestras se filtraron y aforaron a 25 mL con agua desionizada. Las 
concentraciones de los elementos antes referidos se leyeron mediante espectroscopia de emisión 
atómica de inducción por plasma acoplado (Agilent, ICP-Optical Emission Spectrometer, 725-ES, 
EE. UU.). 
 
Análisis estadístico  
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias 
por Tukey (p ≤ 0.05), para lo cual se utilizó el software estadístico Statistical Analysis System (SAS 
Institute, 2009) versión 9.4. 
 
RESULTADOS 
 
En microvegetales de Brassicaceae, la aplicación con Zn mostró efectos diferenciales en la absorción 
nutrimental. La concentración foliar de P incrementó a medida que los niveles de Zn aumentaron en 
la solución nutritiva; mientras que, la concentración foliar de K no se vio afectada por las dosis de Zn 
(Di Gioia et al., 2019). Por su parte, plantas de lechuga tratadas con Zn incrementaron las 
concentraciones foliares de N, K, P, Fe y Zn (Al-Hamdani y Al-Khazraji, 2022). En esta investigación, 
la concentración foliar de N se redujo significativamente en plantas tratadas con 0.3 mg Zn L-1, con 
valores menores en 3.3% al del resto de tratamientos en promedio (Figura 1A).  
 
En lo que respecta al P, la concentración foliar se relacionó en forma negativa con la dosis de Zn; es 
decir, plantas tratadas con 0.2 y 0.3 mg Zn L-1 presentaron menor concentración foliar de P en 11 y 
15.5%, respectivamente, en comparación con el tratamiento 0.1 mg Zn L-1 (Figura 1B).  
 
La misma tendencia que en P fue observada en la concentración foliar de K; con reducciones de 2.1 
y 12.6% con las dosis 0.2 y 0.3 mg Zn L-1, respectivamente, en comparación con la dosis 0.1 mg Zn 
L-1 (Figura 1C). 
 
 
 
 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  122 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 

 

 
Figura 1. Concentraciones foliares de N, P y K en lechuga cv. Starfighter tratada con diferentes dosis 
de Zn. Medias ± DE en cada subfigura con letras distintas, indican diferencias estadísticas (Tukey, p 
≤ 0.05). 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos permiten concluir que la dosis 0.1 mg Zn L-1 de solución nutritiva, 
incrementan significativamente la concentración en hojas de N, P y K en lechuga cv. Starfighter 
establecida en un sistema hidropónico de raíz flotante. Asimismo, dosis mayores, se relacionan de 
manera negativa con las concentraciones de estos elementos. 
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RESUMEN   
 
Los protozoarios son microorganismos eucariotas con una importancia en el área ambiental, debido 
a su gran potencial en degradación de contaminantes (hidrocarburos y polietileno) y en la 
acumulación de metales pesados. Sin embargo, para su estudio es necesarios hacerlos crecer en 
cantidades considerables y condiciones puras, Este trabajo tuvo como propósito aplicar una técnica 
de cultivo para protozoarios ciliados de vida libre, para su uso posterior en proyectos de acumulación 
de metales pesados. Se probaron tres medios de cultivo; trigo y BE; se reguló el pH en un rango de 
7-7.5, se incubaron en oscuridad con una agitación manual tres veces al día, a una temperatura de 
27±1°C y con un cambio del 50% del medio cada 72 hrs. La identificación de los géneros de 
protozoarios se realizó disminuyendo su movimiento con lugol al 0.5.% y se observó su morfología, 
movimiento y tamaño.  De los tres medios empleados, el de trigo presentó crecimiento, mientras que 
el medio BE no. El crecimiento en medio trigo duró 14 días con una fase exponencial a partir del día 
2 y hasta el día 5, donde se tuvo un crecimiento máximo 2.23X107 protozoarios ciliados/100 mL. A 
partir del sexto día el crecimiento fue paulatino para convertirse en estacionario a partir del día 13. 
El testigo no presentó crecimiento. Ambos protozoarios crecidos en el medio contaron con cilios en 
todo el cuerpo y se diferenciaron por forma y tamaño. El más pequeño fue identificado como 
Tetrahymena sp.y el más grande con forma de suela de zapato como Paramecium sp. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Los protozoos son organismos diversos y simples con características del reino animal, ya que son 
móviles y heterótrofos. Debido a su tamaño pequeño y a la producción de quistes que les permiten 
resistir a las condiciones medioambientales adversas, muchas especies son cosmopolitas (Cairns y 
Ruthven, 1972). Algunos forman colonias con pocos o numerosos individuos, todos iguales; sin 
simetría o con simetría bilateral, radial o esférica. Se encuentran en todo el mundo, en muy diversos 
hábitats. La mayoría son de vida libre, aunque se pueden encontrar en los animales superiores como 
parte de su flora intestinal, cumpliendo un importante papel en la digestión de los alimentos y el 
suministro de nutrientes al hospedero en forma de proteína microbiana, ácidos grasos volátiles y 
vitaminas (Álvarez, 2017; Nagoba y Pichare, 2020). 
 
TEORÍA  
 
Protozoarios Ciliados de vida libre  
De acuerdo con Aladro (2009), menciona que los ciliados son protozoos caracterizados por presentar 
cilios por lo menos en una etapa de su ciclo de vida, por exhibir dualismo nuclear y llevar a cabo el 
proceso sexual conocido como conjugación. Son considerados como el grupo de protozoos más 
homogéneo, por lo que su monofilia es ampliamente reconocida. 
Según Jones (1974), menciona que la longitud de las células de los ciliados varía entre 10um y 
300um. Mientras que Macek et al. (2008), hacen mención que son organismos generalmente 
solitarios, pero que también se manifiestan en formas coloniales, son heterótrofos y en algunas 
especies se ha documentado la mixotrofía. 
Estos microorganismos se caracterizan por moverse y capturar el alimento mediante sus cilios. 
Ciliados como Paramecium, se hacen distintivos por poseer unas bocas celulares constantes o 
citofaringe (Figura 4) por donde atrapan el alimento, éste es transportado por las vacuolas 
alimenticias que migran por una vía dentro del cuerpo del ciliado, para finalmente expulsar los 
residuos digestivos por un punto fijo situado a menudo en o cerca de la citofaringe. Las vacuolas 
contráctiles se encuentran localizadas en posiciones fijas cerca de la superficie celular, y en muchos 
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de los casos los canales citoplasmáticos definidos forman un sistema interno de drenaje que 
desemboca en estas vacuolas. Justo por debajo de esta superficie se encuentra un sistema complejo 
de neurofibrillas de coordinación, y en muchas especies también hay presentes unas miofibrillas 
contráctiles (Carolina, 2001). 
La fisión binaria es mecanismo de reproducción asexual más común en el ciclo de la vida de los 
ciliados, en donde la célula parental se divide en 2 células (clonas) mediante la citocinesis y 
cariocinesis; la gemación es frecuente en las especies sésiles. En el proceso sexual de la 
conjugación, en el cual 2 células se fusionan parcialmente, 1 de los núcleos haploides derivados del 
micronúcleo por meiosis se intercambia y permite la recombinación génica; posteriormente este 
núcleo gamético migratorio se fusiona con el núcleo gamético estacionario (cariogamia) y se forma 
el sincarion que se divide 2 veces para formar macronúcleos y micronúcleos, hasta restablecer la 
condición nuclear de la especie. Este proceso sexual, junto con otro denominado autogamia, se 
presenta ante diversos estímulos, como la falta de alimento, cambios de temperatura y luz (Lynn, 
2008). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
  
Se recolectó, en un vaso precipitado de 600 mL, agua de estanque en el municipio de Tecámac. A 
continuación, en un portaobjetos se adicionó 125 µL de muestra, se colocó un cubreobjetos y se 
observó en el microscopio (Marca Primo Star y modelo 415500-0051-00) para identificar y asegurar 
la presencia de protozoarios ciliados de vida libre. Se lavo todo el material a ocupar con agua y jabón, 
posteriormente se roció con alcohol y se dejó secar. Para el medio trigo se trituró 7 granos de trigo 
en un mortero con pistilo y se agregaron en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, sucesivamente se 
adicionó 250 mL de agua destilada. Para el medio BE se preparó una solución madre con 25.8 mg 
de acetato de sodio, 50.0 g de peptona, 15.8 mg (NH4)2SO4, 11.0 mg de KH2PO, 3.5 KCL y 0.8 g 
de extracto de levadura, en un matraz aforado de 250 ml, se aforó lo pesado con agua destilada. 
Posteriormente se agregó 7ml de la solución madre en un matraz Erlenmeyer de 500 ml y se 
complementó con 193 ml de agua destilada Posteriormente se hizo un tapón de algodón y gasa, se 
colocó en los matraces, seguido de un gorro de papel aluminio. El matraz se llevó a esterilizar en 
autoclave a una temperatura de 121 °C, 15 lb/pulg2 durante 15 minutos. A continuación, en área 
estéril se tomó de forma inicial el pH del medio, una vez confirmado su rango (6-7), se inoculó con 
25ml de la muestra de estanque el matraz de medio trigo y medio BE. Se incubaron ambos matraces 
a oscuridad parcial en una caja de cartón, a temperatura ambiente y se realizó agitación manual de 
3 a 5 veces por día. Se llevo a cabo un cambio de medio cada 3 días, remplazando el 90% del medio 
en el mismo matraz. El conteo fue en portaobjetos siguiendo un zig zag en todo el campo visible. 
 
RESULTADOS  
 
Se presentó un crecimiento de protozoarios ciliados en medio trigo y BE durante 14 días. Se observó 
mayor presencia de protozoarios del género Paramecium que del género Tetrahymena. Para medio 
trigo se obtuvo un crecimiento exponencial del día cero al cuatro, con una densidad máxima de 
2.23x107 ± 7 protozoarios ciliados de vida libre/L en el cuarto día. En contraste con Marín et al. 
(2017), cuyas densidades reportadas para protozoarios ciliados fue de 1,98x105, nuestros valores 
son altos. Para el medio BE el crecimiento fue nulo, no presentó ningún cambio favorable en todo el 
proceso, aun cuando se incubó y realimentó en las mismas condiciones que el medio Trigo.  
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CONCLUSIONES 
 
La metodología empleada fue aplicada correctamente y se obtuvo resultados favorables en medio 
trigo, ya que el crecimiento que hubo durante los 14 días fue muy favorable para determinar su curva 
de crecimiento, puesto que la identificación y cuantificación fue extraordinaria, teniendo en cuenta la 
importancia de las condiciones controladas como lo fue, PH, temperatura y su agitación, 
desafortunadamente en el medio BE, al menos en la metodología que se utilizó y las condiciones 
controladas a nivel laboratorio que solicitaba, no brindo resultados esperados para el crecimiento y 
aislamiento de los protozoos de vida libre  
 
 
SE AGRADECE LA COLABORACIÓN Y PARTICIÁCIÓN DE GRECIA SOLANO SALOME. Pues 
sin ella no se habría logrado este hermoso trabajo  
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RESUMEN 
 
El vanadio (V) es el quinto metal de transición más abundante en la corteza terrestre, con 
concentración promedio de 110 mg kg-1. Las formas biodisponibles del V para las plantas son 
dependientes del material parental y de las emisiones de algunas industrias. México es el octavo 
productor de caña de azúcar a nivel mundial, aunque sus rendimientos se han reducido en los últimos 
años debido a diferentes factores, entre ellos el cambio climático global. Una de las estrategias que 
ha mostrado potencial para contrarrestar los efectos negativos del cambio climático es el uso de 
bioestimulantes inorgánicos como el V. En este estudio se evaluaron los genotipos de caña de azúcar 
Mex 69-290, Mex 09-341 y CP 72-2086 bajo invernadero, en respuesta a la aplicación de 0, 15 y 30 
µM V, en parámetros de crecimiento inicial. Se colocaron yemas de caña de azúcar en imbibición 
por 18 h en cada tratamiento, y posteriormente se sembraron en contenedores de plástico (13 × 14 
× 18.5 cm), con una mezcla de turba y tezontle (1:1, v:v). Se aplicaron 100 mL de cada tratamiento 
al sustrato a los 10, 20 y 30 d después de la siembra (dds). A los 20 y 25 d después de la aplicación 
de tratamientos en maceta, se registraron las variables diámetro de tallo (DT), altura de planta (AP) 
y número de hojas por planta (NH). El análisis de datos se realizó con estadística descriptiva. Los 
resultados muestran que a los 30 dds el V aumenta el DT, la AP y el NH en Mex 69-290; en tanto 
que, reduce el DT y la AP en CP 72-2086, con respecto a su testigo en ambos casos. Por otro lado, 
a los 35 dds, el V incrementó el DT, la AP y el NH en Mex 69-290; mientras que, redujo la AP en Mex 
09-341, además del DT y la AP en CP 72-2086, en todos los casos con respecto a su testigo. Se 
concluye que las dosis de V evaluadas en este estudio tienen efectos diferenciales entre genotipos 
en parámetros de crecimiento inicial de plántulas de caña de azúcar. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El vanadio (V) es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre con una concentración 
de 110 mg kg-1. Se puede encontrar en 65 tipos de minerales; en su forma pura es un metal blando, 
dúctil y de color blanco brillante; además del suelo, se encuentra de forma natural en el agua y aire. 
El V concentrado en la atmósfera proviene de polvo continental, aerosoles marinos y emisiones 
volcánicas. Sin embargo, la biodisponibilidad de V para las plantas depende del material parental y 
de emisiones industriales (ATSDR, 2012; Akabayov y Akabayov, 2014).  
 
Por otro lado, el cultivo de caña de azúcar en México, así como para 129 países más, es considerado 
de alta importancia económica; se produce en 15 entidades federativas del país en una superficie 
aproximada de 800 mil ha, las cuales (Gómez-Merino et al., 2021), de acuerdo al último reporte de 
la CONADESUCA correspondiente al mes de mayo 2024, la producción nacional de caña de azúcar 
fue de 4,583,819 Mg (CONADESUCA, 2024). 
 
El destino de mayor importancia de las exportaciones en materia de productos de caña de azúcar es 
Estados Unidos, seguido de Marruecos y Canadá; en un lapso de cinco años (2018-2022), México 
produjo cerca de 5.9 millones de Mg de azúcar, siendo Veracruz primer lugar en producción con 
37.7% de participación, y los municipios con mayor volumen de producción fueron Pánuco, Tres 
Valles y Tierra Blanca con una participación de 6.5, 6.5 y 6.4% de la producción total del estado, 
respectivamente (SADER, 2023). 
 
Con base en los datos detallados con anterioridad, México está considerado como el octavo 
productor de caña de azúcar a nivel mundial; sin embargo, debido factores como el cambio climático 
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global sus rendimientos se han reducido en los últimos años (Zhao y Li, 2015). Una de las estrategias 
que ha mostrado potencial para contrarrestar los efectos negativos del cambio climático es el uso de 
bioestimulantes inorgánicos como el V (Aihemait et al., 2020), ya que se ha documentado que su 
aplicación a plántulas de chile afecta positivamente el coeficiente de velocidad de germinación y la 
longitud de vástago (Buendía-Valverde et al., 2018), además, mejora el contenido de clorofilas y la 
asimilación fotosintética (García-Jiménez et al., 2018; Nawaz et al., 2018). Con base en lo anterior, 
este estudio evaluó la aplicación de 0, 15 y 30 µM V en los genotipos de caña de azúcar Mex 69-
290, COLPOSCCMEX 09-341 y CP 72-2086 bajo condiciones de invernadero, en respuesta a 
parámetros de crecimiento. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
En un invernadero tipo túnel con cobertura plástica y malla antiáfido en las laterales (Figura 1a), se 
realizó el experimento con yemas obtenidas de varas de caña de azúcar, las cuales se cortaron en 
longitudes entre 7 y 8 cm y se colocaron en imbibición (Figuras 1b y 1c) por 18 h en los tratamientos 
de V (0, 15 y 30 µM V L-1, a partir de metavanadato de amonio, NH4VO3). Posteriormente se 
sembraron en contenedores de plástico (13 × 14 × 18.5 cm), con una mezcla de turba y tezontle (1:1, 
v:v) (Figura 1d). 
 

 
Figura 17. a. Invernadero tipo túnel; b. Yema de caña de azúcar; c. Yemas en proceso de imbibición 
y d. Yemas sembradas en contenedores plásticos. 
 
Se aplicaron 100 mL de cada tratamiento al sustrato a los 10, 20 y 30 d después de la siembra (dds). 
La humedad del sustrato se mantuvo con la aplicación de 200 mL de agua potable al día durante el 
proceso de germinación (100 mL por la mañana y 100 mL por la tarde), en la fase de crecimiento 
inicial, se incrementó el volumen a 300 mL (distribuidos en 100 mL por la mañana, medio día y tarde, 
respectivamente).  
 
A los 30 y 35 d después de la aplicación de los tratamientos, se registraron las variables de 
crecimiento inicial, como se describe a continuación: el diámetro de tallo (DT) se determinó con un 
vernier digital (Truper®) a 5 cm del sustrato, la altura de planta (AP) se midió con un flexómetro 
(Wiseup®) desde el sustrato hasta la punta de la hoja bandera y el número de hojas por planta (NH) 
se contabilizó por medio de la revisión visual de la plántula. El análisis de datos se realizó con 
estadística descriptiva. 
 
RESULTADOS 
 
Los resultados muestran que a los 30 dds, las dos dosis de V (15 y 30 M) incrementaron en 
promedio el DT, la AP y el NH en Mex 69-290 en 22.4, 41.4 y 24%, respectivamente. De la misma 
manera, la dosis 30 M V aumentó en 9.2 y 5.9% el DT y AP en COLPOSCCMEX 09-341; en tanto 
que, ambas dosis de V (15 y 30 M redujeron el DT y la AP en CP 72-2086 en promedio en 20.5 y 
16%, con respecto a su testigo (Cuadro 1). No se encontró literatura científica con V para contrastar 
los resultados obtenidos con los genotipos Mex 69-290 y COLPOSCCMEX 09-341. Mientras que los 
resultados obtenidos en el genotipo CP 72-2086 en la AP coinciden con los de Sentíes-Herrera et al. 
(2017), quienes indican decrementos de la altura de planta, después de 30 d de la primera aplicación 
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foliar de 10 µM V, además, no encontraron efectos en el DT al aplicar 10 y 20 µM V L-1 a los 30 d 
después de la primera aplicación foliar. 
 
Cuadro 1. Parámetros de crecimiento en genotipos de caña de azúcar después de 30 d de la 
aplicación de tratamientos con vanadio. 

Genotipo V (µM) DT (mm) AP (cm) NH 

Mex 69-290 

0 4.86±0.93 25.0±7.24 2.5±0.86 

15 5.86±0.40 33.8±6.12 3.0±0.01 

30 6.04±0.31 36.9±2.37 3.2±0.20 

COLPOSCCMEX 
09-341 

0 6.50±0.39 39.2±1.53 3.4±0.24 

15 6.61±0.80 36.3±5.69 3.3±0.33 

30 7.10±0.24 41.5±3.01 3.3±0.33 

CP 72-2086 

0 6.60±0.51 34.9±4.88 3.2±0.20 

15 4.37±1.13 26.6±6.95 3.0±0.77 

30 6.13±0.38 32.0±2.71 3.6±0.24 

DT: Diámetro de tallo. AP: Altura de planta. NH: Número de hojas. Medias ± DE.  
 
Por otro lado, a los 35 dds, en el genotipo Mex 69-290 el tratamiento con 15 y 30 µM V incrementó 
18.3 y 42.1% el DT; 37.5 y 42.5% la AP; y 10 y 26.7% el NH, en todos los casos con respecto al 
testigo (Cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Parámetros de crecimiento en genotipos de caña de azúcar después de 35 d de la 
aplicación de tratamientos con vanadio. 

Genotipo V (µM) DT (mm) AP (cm) NH 

  0 5.04±0.93 31.5±9.27 3.0±9.27 

Mex 69-290 15 5.96±0.23 43.3±5.92 3.3±5.92 

  30 7.16±0.36 44.9±1.98 3.8±1.98 

COLPOSCCMEX 
09-341 

0 7.14±0.26 48.2±1.87 3.8±1.87 

15 7.39±0.91 35.1±5.50 4.0±5.58 

30 7.51±0.44 50.1±3.49 4.4±3.49 

CP 72-2086 

0 6.61±0.65 41.7±5.35 4.0±5.35 

15 4.66±1.17 32.9±8.64 3.5±8.64 

30 6.90±0.34 39.4±2.69 4.0±2.69 

DT: Diámetro de tallo. AP: Altura de planta. NH: Número de hojas. Medias ± DE.  
 
En el genotipo COLPOSCCMEX 09-341 se observó 35 dds la misma tendencia que en Mex 60-290 
en las variables AP y NH con incrementos medios con respecto al testigo de 4.3 y 5.3%, 
respectivamente (Cuadro 2). En este genotipo, la dosis 15 M V redujo el DT y el AP con respecto 
al testigo. 
 
En el genotipo CP 72-2086, solo la dosis 30 M V tuvo efectos positivos en el DT al incrementarlo 
en 4.4% con respecto al testigo. Es notable que en este genotipo la dosis 15 mM V redujo las tres 
variables evaluadas (Cuadro 2). Estos resultados son coincidentes con los de Sentíes-Herrera et al. 
(2017) quienes reportan que la aspersión al follaje de 10 y 20 µM V L-1 reducen el DT y AP entre los 
31 y 90 días después de la primera aplicación foliar. 
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CONCLUSIONES 
 
Se concluye que las dosis de 15 y 30 µM V a partir de NH4VO3 tienen efectos diferenciales entre 
genotipos de caña de azúcar. El V estimuló el crecimiento inicial de plántulas de caña de azúcar del 
genotipo Mex 69-290. El genotipo CP 72-2086 resultó ser más susceptible a los tratamientos de V. 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
A. Aihemaiti, Y. Gao, Y. Meng, X. Chen, J. Liu, H. Xiang, Y. Xu, & J. Jiang, “Review of plant-vanadium 
physiological interactions, bioaccumulation, and bioremediation of vanadium-contaminated sites”, 
Science of the Total Environment, Vol. 712, 135637, 2020.  
A. García-Jiménez, L. I. Trejo-Téllez, D. Guillen-Sánchez & F. C. Gómez-Merino, “Vanadium 
stimulates pepper plant growth and flowering, increases concentrations of amino acids, sugar and 
chlorophylls, and modifies nutrient concentrations”, PLoS ONE, Vol. 13, e0201908, 2018.  
ATSDR (Agency for Toxic Substance and Disease Registry), “Toxicological profile for vanadium”, 
U.S. Department of Health and Human Service, 2012. Consultado en línea el 04 de junio de 2024; 
en https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK592350/#ch1.s6 
CONADESUCA, “30° reporte de avance de producción de la zafra 2023/2024”, Comité Nacional para 
el Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar, 2024. Consultado en línea el 04 de junio de 2024; 
en https://www.gob.mx/conadesuca/articulos/30-reporte-de-avance-de-produccion-de-la-zafra-
2023-24?idiom=es 
D. Zhao & Y. R. Li, “Climate change and sugarcane production: potential impact and mitigation 
strategies”, International Journal of Agronomy, Vol. 2015, 547386, 2015.  
F. C. Gómez-Merino, L. I. Trejo-Téllez & N. Aguilar-Rivera. “Agregación de valor y diversificación de 
la agroindustria de la caña de Azúcar en México: Opciones y desafíos”, Revista de la Asociación de 
Técnicos Azucareros de México, Vol. 34, 2, 2021, pp. 6-10. 
H. E. Sentíes-Herrera, L. I. Trejo-Téllez, J. Cadena-Iñiguez, V. H. Volke-Haller, R. Loyo-Joachin, P. 
Sánchez-García & F. C. Gómez-Merino, “La aplicación foliar de yodo y vanadio afecta el crecimiento 
y los grados brix en caña de azúcar en la etapa de maduración”, Revista de la Asociación de Técnicos 
Azucareros de México, Vol. 30, 3, 2017, pp. 25-27. 
M. A. Nawaz, C. F. Chen, F. Shireen, Z. Zheng, Y. Jiao, H. Sohail, M. Afzal, M. Imtiaz, M. A. Ali, Y. 
Huang & Z. Bie, “Improving vanadium stress tolerance of watermelon by grafting onto bottle gourd 
and pumpkin rootstock”, Plant Growth Regulation, Vol. 85, 2018, pp. 41–56.  
M. L. Buendía-Valverde, L. I. Trejo-Téllez, T. Corona-Torres & V. H. Aguilar-Rincón, “Cadmio, talio y 
vanadio afectan diferencialmente la germinación y crecimiento inicial de tres variedades de chile”, 
Revista Internacional de Contaminación Ambiental, Vol. 34, 2018, pp. 737-749.  
S. R. Akabayov & B. Akabayov, “Vanadate in structural biology”, Inorganica Chimica Acta, Vol. 420, 
2014, pp. 16-23. 
SADER, “Mantiene México superávit comercial de azúcar de caña”. Secretaría de Agricultura y 
Desarrollo Rural. 2023. Consultado en línea el 04 de junio de 2024; de 
https://www.gob.mx/agricultura/prensa/mantiene-mexico-superavit-comercial-de-azucar-de-cana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.gob.mx/conadesuca
https://www.gob.mx/conadesuca


AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  132 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

CLAVISPORA LUSITANEA COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN LA REDUCCIÓN DE 
AGROQUÍMICOS Y EL ESTÍMULO COMO PROMOTORA DE CRECIMIENTO VEGETAL 

Zoe Resendiz-Venado1, Lily X. Zelaya-Molina 2, Virginia Villa-Cruz1, Juan Ramos-Garza3, 
Esmeralda Plascencia-Ulloa2, Edgardo Bautista-Ramírez4, Ismael F. Chávez-Díaz2, Rita J. 

Patakfalvi1. 
 

1Centro Universitario de Los Lagos-UdG, Av. Enrique Díaz de León 1144, Col. Paseos de la 
Montaña, Lagos de Moreno, C.P. 47460, Jalisco.  2Centro Nacional de Recursos Genéticos-

INIFAP, Blvd. de la Biodiversidad No. 400, Tepatitlán de Morelos, C.P. 47600, Jalisco, México. 
3Universidad del Valle de México-Campus Coyoacán, Calz. de Tlalpan 3016/3058, Ex-Hacienda 

Coapa, Coyoacán, 04980, Ciudad de México. 4Campo Experimental Centro Altos de Jalisco-
CIRPAC-INIFAP, Blvd. de la Biodiversidad No. 2470,Tepatitlán de Morelos C.P. 47600, Jalisco. 

zoeresendizvenado@gmail.com 
 
RESUMEN   
 
Las levaduras son hongos microscópicos predominantemente unicelulares en su ciclo de vida, tienen 
un elevado potencial para ser empleadas en el ámbito agrícola y presentan actividades que 
favorecen el crecimiento de los cultivos ya que inciden directamente en el desarrollo y rendimiento, 
al mismo tiempo que contribuyen a la recuperación de suelos degradados. Su aplicación se ha 
ampliado con el fin de respaldar el progreso hacia una agricultura sostenible. Los agricultores han 
llevado a cabo prácticas de transformación de suelos forestales a agrícolas, a menudo acompañadas 
de un manejo inadecuado de los agroquímicos, lo que tiene un impacto directo en los recursos 
naturales. Es por esto que el objetivo de este estudio fue evaluar a Clavispora lusitanea Y35 en la 
reducción de agroquímicos y el estímulo del crecimiento vegetal. La evaluación se realizó a través 
de una prueba de germinación estándar, se evaluó mediante una semilla de maíz hibrido, donde se 
analizaron parámetros de germinación, longitud de planta (PL), y raíz (RL), número de raíces (NR); 
así como peso fresco y seco de la parte aérea (PPF y PPS) y raíz (PFR y PRS) de las plántulas. 
También se realizó una evaluación en campo, donde se llevó a cabo un tratamiento para evaluar a 
Clavispora lusitanea Y35 como promotora de crecimiento vegetal, utilizando semilla de maíz hibrido 
7573, evaluando parámetros como: longitud de la planta, numero de mazorcas y número de plantas 
entre surcos. Basándose en la información recolectada, se realizó un análisis de componentes 
principales y un análisis de varianza. Los resultados de las pruebas de germinación estándar 
revelaron que la cepa Clavispora lusitanea Y35 obtuvo valores porcentuales más altos en los 
parámetros de longitud de plántula (61.2%), longitud de raíz (64.13%) y peso fresco de raíz (46.09%) 
en comparación del control. Sin embargo, en la evaluación de campo, se observó un incremento del 
52.04% en el número de mazorcas para la cepa Clavispora lusitanea en comparación con el control, 
así como un mejoramiento del control del uso de agroquímicos ya que beneficia el establecimiento 
y rendimiento de los cultivos de maíz hibrido, es por eso que la cepa Clavispora lusitanea es una 
buena candidata como promotora de crecimiento vegetal ya que producen metabolitos como 
fitohormonas y aminoácidos que permiten que las plantas tengan un mejor desarrollo y así 
implementar en un futuro un bioinoculante como promoción de crecimiento vegetal para poder 
disminuir el uso de agroquímicos. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
El cultivo del maíz es esencial tanto a nivel mundial como nacional, debido a su importancia en la 
alimentación de la población. En México, en 2002 se sembraron aproximadamente 6.9 millones de 
hectáreas de maíz, y se produjeron 26 millones de toneladas (SIAP, 2023). El 70% de esta 
producción depende de materiales híbridos desarrollados por empresas comerciales, o centros de 
investigación. El híbrido A-7573 es una variedad desarrollada por empresas líderes en el sector 
agrícola que combina características genéticas específicas para lograr un alto rendimiento. Suele 
estar diseñado para adaptarse a diferentes zonas climáticas y suelos, lo que lo hace atractivo para 
agricultores en diversas regiones. Además de su alta productividad, el A-7573 a menudo se destaca 
por su resistencia a enfermedades comunes del maíz y por su capacidad para producir mazorcas de 
alta calidad con granos uniformes y bien formados. Los agricultores suelen elegir este híbrido por su 
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capacidad para ofrecer cosechas consistentes y rentables año tras año (Valdivia-Bernal et al., 2007). 
Po su parte, el híbrido H-391 se considera una opción tecnológica para que los productores de maíz 
ubicados en regiones subtropicales de México aumenten la productividad y rentabilidad de su 
sistema de producción. Sin embargo, en la producción de maíz como de otros cultivos, se buscan 
alternativas que reduzcan el empleo de agroquímicos, como el uso de organismos promotores de 
crecimiento vegetal. 
La interacción entre las plantas y los microorganismos promotores de crecimiento vegetal juega un 
papel importante en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, ya que estos microorganismos pueden 
influir positivamente en el rendimiento de las plantas a través de diversos mecanismos (Nannipieri et 
al., 2003). Bacterias, hongos y levaduras, pueden estimular el crecimiento de las plantas mediante 
la producción de metabolitos benéficos y el aumento en la disponibilidad de nutrientes en el suelo 
(Moreno-Reséndez et al., 2018). Estos microorganismos pueden afectar positivamente la 
germinación y el vigor de las semillas, lo que puede tener un impacto significativo en la productividad 
agrícola (Gonçalves-Avelar et al., 2011).  
En este contexto, se ha identificado a la levadura Clavispora lusitaniae Y35 como una cepa con 
potencial para promover el crecimiento vegetal, ya que ha demostrado mejorar el crecimiento de 
plántulas de maíz, frijol y calabaza (Ramos-Garza et al., 2023; Calvillo-Aguilar et al., 2023). Su 
capacidad para aumentar el largo de plúmula, peso fresco de plúmula y peso fresco de raíz de 
plántulas sugiere un posible uso en el incremento en la germinación y producción de maíz. Es por 
esto que el objetivo de este estudio fue evaluar a Clavispora lusitanea Y35 en la reducción de 
agroquímicos y el estímulo del crecimiento vegetal. 
 
TEORÍA  
 
Aunque los fertilizantes químicos han aumentado la productividad agrícola, la falta de comprensión 
sobre su aplicación y la asesoría técnica deficiente han generado la contaminación de los suelos 
agrícolas, los mantos friáticos y ríos, así como riesgos a la salud humana y ambiental. A nivel 
mundial, el uso de fertilizantes ha aumentado, con una demanda anual que supera los 200 millones 
de toneladas. En México, se utilizan en promedio 114 kg de fertilizantes por hectárea, lo que subraya 
su importancia en la producción agrícola. Sin embargo, el aumento de los costos y la volatilidad de 
los precios de los fertilizantes, y la contaminación generada, han llevado a la adopción de nuevas 
estrategias de fertilización (Kumar et al., 2015). 
La agricultura tradicional ha buscado aumentar la producción agrícola mediante el manejo del agua, 
los nutrientes, el control de malezas y organismos fitopatógenos. Sin embargo, prácticas recientes 
apuntan al empleo de estrategias alternativas que permitan el manejo y conservación de los recursos 
naturales, con la disminución al mínimo de agroquímicos y técnicas agrícolas que afecten la calidad 
del suelo, como es el uso de microorganismos como bioinoculantes ya que es una de las estrategias 
crecientes a nivel mundial para el desarrollo de una producción agrícola sostenible y eficiente que 
garantice la seguridad alimentaria mundial, mitigue el impacto del cambio climático, el deterioro de 
los recursos naturales y las plagas de un comercio globalizado (Kumar et al., 2015; Gouda et al, 
2018; Srivastava).  
Actualmente, los tratamientos al momento de siembra ya no solo se centran en proteger a las plantas 
contra plagas y enfermedades, ahora buscan mejorar aspectos fisiológicos que aceleren y 
homogenicen su germinación e incrementen su productividad (Gonçalves-Avelar et al., 2011). 
Debido a la importancia de la germinación en la producción agrícola, algunos estudios se han 
enfocado en la búsqueda de cepas microbianas que incrementen la germinación de plantas de maíz, 
trigo y arroz (Bákonyi et al., 2013; Noumavo et al., 2013).Por otra parte, los tratamientos biológicos 
consideran el uso de una o varias cepas de microorganismos promotores de crecimiento vegetal, 
que mediante la producción de diversos metabolitos incrementan el desarrollo y rendimiento de las 
plantas y/o contribuyen al control de plagas y enfermedades de los cultivos (Lencinas et al., 2020). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
 

 Bioensayos con semillas de maíz. 
La prueba de germinación se realizó siguiendo el método modificado de la ISTA (Calvillo-Aguilar et 
al., 2022), utilizando papel para germinación y semillas de maíz del híbrido H-391 (INIFAP). El 
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ensayo se llevó a cabo con 25 semillas, con 4 repeticiones. Las semillas se colocaron sobre el papel, 
se envolvieron en forma de taco, inoculando los tacos con 15 ml de una suspensión de la levadura 
C. lusitanae Y35 al 0.5 del nefelómetro de McFarland, y se incubaron por 12 días en una cámara de 
germinación a 25 °C y en un ciclo de 14 horas de luz/10 horas de oscuridad, con riego cada dos días 
con 5 ml de agua destilada estéril. Se estableció un ensayo control sin inocular con 4 repeticiones. 
Para evaluar el efecto de las cepas durante la germinación de las semillas de maíz, a los 12 días de 
establecida la evaluación, se cuantificó el número de plántulas normales, anormales y semillas no 
germinadas. Se consideraron como plántulas sanas aquellas que no presenten daños en la raíz ni 
en el tallo, mientras que se consideraron anormales aquellas que presenten defectos como la 
ausencia de raíz primaria, raíces secundarias débiles o daños en el tallo y la raíz. Las semillas no 
germinadas fueron aquellas que no germinaron. Además, se midió la longitud de la plúmula y de la 
raíz, se contó el número de raíces primarias y secundarias de cada plántula. Se obtuvo el peso fresco 
y seco de la plúmula y raíz de tres plántulas. 

 Evaluación en campo  
La evaluación se estableció en Tepatitlán de Morelos, Jalisco, en un terreno de 1602.35 m2, durante 
la temporada otoño-invierno 2023. Se utilizó maquinaria para desmontar, voltear y rastrear el suelo. 
La siembra fue manual, con 80 cm entre surcos y 20 cm entre plantas. Se utilizó semilla del hibrido 
A-7573 (Asgrow). Se aplicó una mezcla de urea (11.23kg) y DAP (1.58kg) al momento de la siembra. 
El riego fue de temporal. La cepa C. lusitanea Y35 se aplicó los días 1, 15 y 30 días después de la 
siembra, a una concentración de 1x108 UFC. La cosecha de elotes se realizó de forma manual, los 
días 5,6,7 y 8 de Octubre y los parámetros a evaluar fueron: longitud de la planta, numero de 
mazorcas por metro y número de plantas entre surcos para determinar la germinación, con los datos 
recolectados se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y el rendimiento por planta. 
 
RESULTADOS  
 
Con los datos recolectados de los parámetros evaluados para el bioensayo de las semillas de maíz, 
la cepa Clavispora lusitana Y35 (Figuras 1 y 2) obtuvo valores porcentuales más altos en los 
parámetros de longitud de plántula (61.2%), longitud de raíz (64.13%) y peso fresco de raíz (49.09%) 
en comparación del control.  
 

 
Figura 1. Plántulas del hibrido del H-391 (control).  
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Figura 2Plántulas del hibrido de maíz H-391 inoculadas con Clavispora lusitanea Y35.  
 
En la evaluación en campo hubo un incremento del 52.04% en el número de mazorcas para la cepa 
Clavispora lusitanea Y35 en comparación con el control. El rendimiento por planta fue de 3.4 kg en 
el control de y 5.5 kg por planta en las inoculadas con Clavispora lusitanea Y35. Obteniendo 2.1 
kg/planta con la inoculación con Clavispora lusitanea Y35, en comparación del control.  
 
CONCLUSIONES 
 
Basándonos en los rendimientos observados, podemos inferir que la aplicación de Clavispora 
lusitanea Y35 como promotor de crecimiento vegetal ha tenido un impacto positivo en el rendimiento 
del maíz. La diferencia en el rendimiento con la aplicación de Clavispora lusitanea Y35 sugiere un 
aumento significativo en la producción de maíz. Esto indica que Clavispora lusitanea puede estar 
contribuyendo al crecimiento y desarrollo de las plantas de maíz, posiblemente mejorando la 
absorción de nutrientes, la resistencia a enfermedades o el desarrollo de raíces. Es por ello que 
Clavispora lusitanea como promotora de crecimiento vegetal podría ser una estrategia efectiva para 
mejorar el rendimiento y la productividad el cultivo de maíz. Sin embargo, es importante continuar 
con estudios adicionales para confirmar estos resultados en la promoción del crecimiento vegetal 
por parte de Clavispora lusitanea Y35 e implementar a futuro un bioinoculante que permita reducir el 
uso de agroquímicos. 
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RESUMEN   
 
Apreciar al cine como herramienta de trabajo académico permite al profesor desarrollar su 
creatividad para transmitir y ampliar información, conocimientos, habilidades, valores y actitudes. 
Permite al docente experimentar estrategias en el proceso enseñanza-aprendizaje y probar nuevas 
formas de transmitir el conocimiento. Este trabajo tiene como objetivo demostrar que el uso del cine 
y documentales son una herramienta didáctica eficaz para la docencia universitaria en unidades de 
aprendizaje como la Bioética en el programa educativo de Ingeniería en Biotecnología. El cine en el 
aula o fuera del aula es un elemento sustancial para el mejor entendimiento de conceptos y reflexión 
desde el punto de la Bioética de los avances de la Ciencia y de la Biotecnología. Se aprovecha el 
potencial del cine ya que posee un gran atractivo y poder difusor para capta a los alumnos para tratar 
temas relacionados con valores. Se les indicó a los estudiantes recomendaciones de películas y 
documentales para ilustrar porque los avances de la ciencia en especial la biotecnología general 
polémica y reflexión como es con temas de clonación, investigación con células madre, transgénicos, 
epidemias, negligencia industrial, ecocidio, experimentación humana y con animales. Los 
estudiantes en un ensayo deben plasmar su análisis crítico de los temas, mensajes e ideas 
presentadas en las películas o documentales, incluyendo la razón de presentar un debate bioético. 
Los estudiantes encontraron una forma más clara de entender los alcances de la bioética y porque 
se invita a la reflexión sobre cómo se construye el conocimiento, cómo se aplica y las consecuencias. 
Como conclusión, podemos decir que lo positivo del cine es que nos muestra imagen, movimiento y 
contexto histórico en su conjunto. Este recurso audiovisual es incrementa la motivación de los 
estudiantes y complementa los conceptos vistos en las clases y a la formación integral. 
 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Los medios de comunicación en general, y el cine en particular, se erigen como herramientas 
educativas eficaces de niños, adolescentes, jóvenes y adultos que, utilizadas de forma constructiva, 
ayudan a los docentes a transmitir conceptos abstractos propios del ámbito universitario, fomentando 
así un sistema de comunicación dialógico profesor-alumno (Pulido, 2016). 
 
El desarrollo de las nuevas tecnologías audiovisuales ha propiciado que en los últimos años el cine 
se haya ido incorporando a la docencia como un instrumento pedagógico eficaz para la formación 
integral de los alumnos, o como complemento para el desarrollo del programa de una asignatura, y 
ha ido desbancando las clásicas clases magistrales, tradicionalmente poco interactivas, 
escasamente atractivas para transmitir conceptos complejos a los alumnos y, en ocasiones, 
fundamentadas en la pura memorización de textos más o menos didácticos (Pulido, 2016).  
 
La enseñanza-aprendizaje implica una labor educativa en permanente proceso de aprendizaje, que 
el profesor en su gestión adquiera más información como consecuencia de su experiencia en la 
inmersión en la actividad de la enseñanza e investigación, y cuente con material didáctico audiovisual 
para afrontar la tarea en la transmisión de conocimientos. Las producciones digitales permiten a la 
docencia aplicar nuevas estrategias en los campos de la investigación, así como promocionar el uso 
de las nuevas tecnologías; el cine, gracias a su fácil acceso es una herramienta básica en el proceso 
educativo (Merdader, 2012). 
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En programas educativos de ingeniería, los estudiantes pueden llegar a considerar a la UDA de 
Bioética y seguridad como relleno en su plan de estudios, expresan que es mucho material que leer, 
que es aburrido, que no hay un sentido de existir de la UDA. El cine presenta la posibilidad de ver 
situaciones ficticias o basadas en hechos reales de temas sobre mala conducta científica, 
negligencia industrial, fronteras del avance de la ciencia, experimentación en humanos y animales, 
bioseguridad, seguridad industrial, conflictos de interés, etc. Se ve toma de decisiones y las 
consecuencias de esas decisiones. Es más claro porque algunos temas son Tabú como es el caso 
de transgénicos, generan conflicto y debate, se práctica el pensamiento crítico. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
 
La Unidad de Aprendizaje (UDA) de Bioética y seguridad se imparte en el octavo semestre del 
programa de Ingeniería en Biotecnología. Se les indicó a los estudiantes recomendaciones de 
películas y documentales para ilustrar porque los avances de la ciencia en especial la biotecnología 
general polémica y reflexión como es con temas de clonación, investigación con células madre, 
transgénicos, epidemias, negligencia industrial, ecocidio, mala conducta científica y experimentación 
humana y con animales. Los estudiantes en un ensayo deben plasmar su análisis crítico de los 
temas, mensajes e ideas presentadas en las películas o documentales, incluyendo la razón de 
presentar un debate bioético. 
 
El listado de películas recomendadas y una breve reseña: 
-Frankestein (1994): Reflexionar sobre lo que significa el ser humano, hacerte cargo de tus acciones 
y una reflexión de la importancia de la vida. 
 
-Flint (2017): Negligencia industrial y de las autoridades, rendición de cuentas 
 
-Horizonte profundo (2016): Consecuencia de malas decisiones que afectaron a personas y al 
ecosistema, falta de supervisión, importancia del cumplir con las normas oficiales y protocolos de 
seguridad. 
 
-Estallido o Epidemia (1995): Hace recordar lo vivido en el tiempo de la pandemia, conocimiento de 
los niveles de bioseguridad y buenas prácticas de trabajo. 
 
-La inmortal vida de Henrietta Lacks (2017): 
Importancia del consentimiento informado y uso de tejidos y células de pacientes para investigación. 
 
-Gorilas en la niebla (1988): Ciencia y género, pasión por la ciencia, protección animal, riesgo que 
corren los ambientalistas. 
 
-El Rey de los clones: Mala conducta científica, integridad científica, fraude 
 
-Aguas profundas: Negligencia industrial, contaminación y salud pública 
 
-El Dilema (1999): Negligencia industrial, problemas de salud pública, corrupción 
 
-Bhopal (2014): Negligencia industrial, problemas de salud pública. 
 
-Aguas oscuras (2019): Negligencia industrial. 
 
-Serie de El lado obscuro de la ciencia (2013): Se destaca la importancia de considerar las 
implicaciones éticas y sociales de la investigación científica y la aplicación de nuevas tecnologías  
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Figura 1. Posters de las películas que se recomendaron para la actividad de cine de debate. 
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RESULTADOS  
 
Se les asigno la actividad llamada cine de debate a dos grupos de la UDA Bioética y seguridad a un 
total de 50 estudiantes. En la tabla 1 se muestran algunas reflexiones más sobresalientes y que 
película les resulto más reflexiva. En expresiones de algunos jóvenes si tienen una perspectiva de 
pensamiento crítico en diversos temas y entender por qué se genera debate o polémica, cuando se 
han violentado los derechos humanos, cuando se presenta importantes avances en ciencia pero a 
costa de los derechos de otras personas. 
 
  
Tabla 1. Listado de las películas recomendadas y una síntesis de las reflexiones realizadas por los 
estudiantes en sus ensayos. 
 

Película 
 

Comentario Gusto 

Frankestein Se aborda la mala conducta científica, consecuencias de 
una ambición desmedida y búsqueda de un conocimiento 
sin medir una consecuencia 
 

** 

Flint El papel de funcionarios públicos, negligencia, falta de 
transparencia contribuyen a incrementar la crisis de salud 
pública y sufrimiento de los residentes de la ciudad  
 

** 

Horizonte profundo Se destaca el antecedente de derrame de petróleo en el 
Golfo de México, la toma de decisiones en una situación 
de desastre y las consecuencias en la vida de los 
trabajadores  

** 

Estallido o Epidemia Se reflejan los desafíos enfrentados por los líderes 
políticos, profesionales de la salud y la población en la 
pandemia por COVID, pánico, desinformación, etc. 
 

*** 

Gorilas en la niebla Protección de la vida silvestre, lucha contra la caza furtiva, 
destrucción del hábitat, guerra y conflicto con autoridades 
locales.  

*** 

El Rey de los clones Se muestra los avances de ciencia en especial clonación y 
como es conocimiento de actualidad y controversia por las 
formas en las que se lleva acabo y el fin que se persigue 
más el demostrar que es una realidad más que una 
resolución de problemas 

** 

El Dilema Conflictos de interés, las consecuencias en la toma de 
decisiones. El gran impacto económico de la industria del 
tabaco y el negar u ocultar las consecuencias en la salud 

** 

Bhopal Negligencia industrial, explotación laboral, consecuencia 
de la toma de decisiones, intoxicación y muerte de muchas 
personas a consecuencia   

** 

Aguas oscuras Contaminación, problemas de salud pública, negligencia 
industrial 
 

*** 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  141 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

El lado obscuro de la 
ciencia 

Eventos en la historia en los que no se tuvo apego a una 
buena conducta científica, como en experimentación con 
humanos y animales, que ahora están establecidos los 
protocolos internacionales 

** 

 
 
CONCLUSIONES 
 
El uso de materiales didácticos ampliamente variados es una oportunidad para que el estudiante de 
Ingeniería en Biotecnología vierta su imaginación, ingenio.  
El Cine logra atraer su atención y motivar el pensamiento crítico. 
Los materiales son un apoyo en la comprensión de temas, conceptos y procesos en las diversas 
unidades de aprendizaje del programa educativo de Ingeniería en biotecnología. 
En las mesas de trabajo sesiones en las que se discutieron las películas los estudiantes expresaron 
un análisis crítico de cada caso, comprobando la aceptación del cine de debate como una 
herramienta didáctica efectiva. 
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RESUMEN 
 
Los hongos medicinales han sido reconocidos durante mucho tiempo como una parte importante de 
la cultura y la civilización humana. Las especies de los géneros Hericium y Cordyceps son valoradas 
por sus componentes de importancia medicinal con efecto antiinflamatorio, antitumoral, anti 
proliferativo, antidiabético y alto contenido de antioxidantes. Algunos estudios demuestran que la luz 
influye en la producción de compuestos con actividad biológica. Por lo anterior, el objetivo del 
presente trabajo fue evaluar el efecto de la luz-LED en la producción de compuestos bioactivos de 
los hongos Hericium erinaceus y Cordyceps militaris en cultivo líquido. Para ello, se realizó un diseño 
experimental aleatorio, utilizando 24 matraces Erlenmeyer de 250 mL para cada cepa,  con 150 mL 
de caldo extracto de malta e inoculados con H. erinaceus y C. militaris, 12 de ellos se dejaron en 
oscuridad y el resto fue expuesto a luz-LED en agitación continua en un total de 25 días, tomando 
muestras los días 5, 10, 15, 20 y 25; luego se almacenaron en un ultra-congelador para 
posteriormente cuantificar los compuestos bioactivos fenoles (mg AG/g) y flavonoides (mg EQ/g), así 
como evaluar la capacidad antioxidante (mg EAA/g). Los datos obtenidos fueron evaluados por 
triplicado, y se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba de rango múltiple 
de Tukey (P<0.05) en el software estadístico IBM SPSS Statistics 21. La comparación de medias 
mostró que los tratamientos de luz y oscuridad tuvieron variación en las concentraciones de fenoles, 
flavonoides y capacidad antioxidante para ambos hongos en medio líquido. En el tratamiento de luz 
para H. erinaceus, se encontraron valores máximos a los 15 días para fenoles (78.45 mg AG/g ES), 
flavonoides (25.61 mg EQ/g ES) y CAT (107.82 mg EAA/g ES); y en oscuridad a los 10 días en 
fenoles (101.15 mg AG/g ES) y CAT (117.29 mg EAA/g ES), mientras que en flavonoides fue a los 
25 días (7.14 mg EQ/g ES).  C. militaris presentó valores máximos a los 25 días para fenoles (59.70 
mg AG/g ES), flavonoides (87.93 mg EQ/g ES) y CAT (119.86 mg EAA/g ES); y en oscuridad a los 
10 días en fenoles (78.50 mg AG/g ES) y CAT (157.30 mg EAA/g ES), mientras que en flavonoides 
fue a los 25 días (14.03 mg EQ/g ES). La cepa C. militaris resultó con el mayor contenido de 
compuestos bioactivos, además se encontró similitud en ambas cepas en cuanto a los tiempos de 
picos máximos de compuestos bioactivos. Se concluye que el efecto de la luz en los hongos 
incrementa la composición de mico-compuestos en medio líquido. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los hongos Hericium erinaceus y Cordyceps militaris han sido utilizados con fines medicinales en 
China, Japón, Corea y otros países asiáticos, ya sea por su actividad biológica o farmacológica; entre 
los que destacan principalmente compuestos fenólicos con propiedades antioxidantes, incluidas las 
antiinflamatorias, antitumorales, anti proliferativas y antidiabéticas (Kho et al., 2016). En la 
producción de hongos a nivel industrial y semiindustrial se emplean diferentes sustratos sólidos como 
bagazo de caña, aserrín de encino, cascarilla de café, arroz, entre otras mezclas como fuente de 
carbono (Chávez-García et al., 2008). Debido a la capacidad que tienen los hongos de desarrollarse 
en diversos sustratos y condiciones medio ambientales, se han cultivado en medio líquido; como una 
herramienta para obtener compuestos bioactivos distintos a los encontrados en el cuerpo fructífero 
en menor tiempo (Suárez-Arango y Nieto, 2013). La mayoría de las especies de hongos responden 
y se adaptan a diversos estímulos ambientales incluida la luz, que favorece la productividad de 
ciertos compuestos bioactivos, dicho estímulo también se relaciona con la formación de cuerpos 
fructíferos. Kho et al. (2016) reportaron que especialmente la luz LED intensifica la producción de 
metabolitos secundarios. Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la 
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luz-LED en la producción de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante del hongo Hericium 
erinaceus y Cordyceps militaris en cultivo líquido en condiciones controladas de luz-LED azul. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Material biológico 
Como material biológico se utilizaron la cepa comercial CYM2021C1 de Cordyceps militaris de la 
empresa Notsi micofinca, ubicada en la ciudad de Querétaro, México y la cepa silvestre CCH003 
Hericium erinaceus perteneciente a la región de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango (Laboratorio de 
biotecnología de hongos del CIIDIR-IPN-DGO). 
Para la propagación y el mantenimiento del micelio de las cepas, se colocaron 0.5 mL de cada una 
en matraces Erlen Meyer con 150 mL de caldo extracto de malta y se mantuvieron en agitación 
continua durante 21 días a una temperatura de 25 ± 1°C. 
Diseño experimental 
Se realizó un diseño completamente al azar, dos tratamientos con 12 repeticiones y un total de 24 
unidades experimentales (150 mL de caldo extracto de malta más 3 mL de micelio líquido de cada 
cepa por separado). Para el primer tratamiento 12 matraces fueron expuestos a luz-LED blanca y se 
fueron tomando muestras por triplicado a los días 10, 15, 20 y 25 días; las muestras obtenidas fueron 
almacenadas en un ultra-congelador hasta su utilización de acuerdo con Montoya et al. (2018). El 
segundo tratamiento se mantuvo en oscuridad total extrayendo muestras los mismos días que en el 
tratamiento con luz.  
Evaluación de los compuestos bioactivos  
Para determinar la capacidad antioxidante de las cepas, se preparó un extracto crudo etanólico de 
la siguiente manera. A cuatro gramos de micelio fresco de cada una de las cepas se le agregaron 
40 mL de una solución de etanol al 80% (v/v) para su maceración en oscuridad durante 72 hrs, 
después dichas muestras fueron sonicadas una hora y posteriormente se centrifugaron a 6000 rpm 
durante 10 minutos para recuperar el sobrenadante, el cual se llevó a sequedad para conseguir un 
rendimiento final de 50 mg/mL utilizando etanol al 80% para obtener una solución concentrada y 
preparar diluciones finales a 10 mg/mL. 
La cuantificación de fenoles totales se realizó siguiendo el método de Folin- Ciocalteu (Nurmi et al., 
1996), por análisis de regresión lineal de una curva de calibración de ácido gálico (AG) (Sigma- 
Aldrich, pureza 99.9%) y un coeficiente de correlación de r=’.997. El contenido de fenoles totales se 
expresó en miligramos equivalentes de AG por gramo de muestra seca (MS) (mgEAG.gMS-1).   
La determinación de flavonoides totales se realizó por la técnica de Woisky y Salatino (1998). Se 
construyó una curva estándar de quercetina con alícuotas de 1 hasta 140 µL mL-1 de una solución 
etanol/agua 50% (v/v) contra su absorbancia r= 0.9988. Las lecturas se realizaron en un 
espectrofotómetro Genesys105 UV-Vis Termo Scientific a una absorbancia de 405 nm. El contenido 
de flavonoides totales fue expresado como miligramos equivalentes de quercetina (EQ) por gramo 
de muestra seca (mgEQ.gMS-1). 
La capacidad antioxidante total fue determinada usando el reactivo de fosfomolibdeno siguiendo la 
técnica propuesta por Prieto y Aguilar (1999), la absorbancia de cada muestra se midió a 695 nm 
(r=0,9921). El ácido ascórbico (AA, 1 mg. mL-1) fue usado como referencia para construir la curva 
de calibración de ácido ascórbico (Sigma-Aldrich) usando seis concentraciones entre 0,1 y 1 mg AA. 
mL-1 con un coeficiente de correlación r= 0,9921. Los resultados de las muestras se expresaron 
como mg equivalentes de ácido ascórbico por g de extracto seco (mgEAA.gES-1). 
Análisis estadístico  
Los datos obtenidos fueron evaluados por triplicado y se analizaron por un análisis de varianza 
(ANOVA) y prueba de rango múltiple de Tukey (P< 0.05), y se procesaron en el software estadístico 
IBM SPSS Statistics 21. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En relación con la cepa H. erinaceus para el tratamiento con luz, se encontraron valores máximos a 
los 15 días para fenoles (78.45 mg AG/g ES), flavonoides (25.61 mg EQ/g ES) y CAT (107.82 mg 
EAA/g ES) y en oscuridad a los 10 días en fenoles (101.15 mg AG/g ES) y CAT (117.29 mg EAA/g 
ES); mientras que en flavonoides fue a los 25 días (7.14 mg EQ/g ES). El hongo C. militaris presentó 
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valores máximos a los 25 días para fenoles (59.70 mg AG/g ES), flavonoides (87.93 mg EQ/g ES) y 
CAT (119.86 mg EAA/g ES) y en oscuridad a los 10 días en fenoles (78.50 mg AG/g ES) y CAT 
(157.30 mg EAA/g ES); mientras que en flavonoides fue a los 25 días (14.03 mg EQ/g ES) (Tabla 1). 
Oh et al., (2014) reportó valores menores de flavonoides para la especie C. pruinosa (64.08 mg EAG) 
empleando tratamiento en oscuridad. Tee (2006) menciona que el contenido fenólico varía según el 
sustrato y condiciones ambientales y esto puede tener efectos directos en el metabolismo. Tal y 
como se observó en este estudio, donde el estímulo de luz favoreció positivamente la producción de 
fenoles. La concentración de flavonoides totales presentó incrementos en la concentración a través 
del tiempo, comportamiento que coincide con lo reportado por Ha et al. (2022). Se encontró una 
correlación positiva entre la concentración fenólica y la capacidad antioxidante total bajo la 
exposición a luz-LED, lo que coincide con los valores reportados por Meng-Yuan et al. (2017). Al 
término del experimento la cepa C. militaris presentó el mayor contenido de flavonoides y CAT, en 
comparación con los máximos valores de fenoles para el hongo H. erinacesus.  
Tabla 5. Comparación de medias de la concentración de micocompuestos de H. erinaceus y C. 
militaris del día 10 al 25 en tratamientos de luz-LED y oscuridad. 
 

Días/Luz  Fenoles   Flavonoides   CAT  

  
(mg EAG/g 
ES)  

(mg EQ/g 
ES)  

(mg EAA/g 
ES) 

Especie 
H. 
erinaceus C. militaris 

H. 
erinaceus C. militaris 

H. 
erinaceus C. militaris 

10 
72.44± 1.23 
b 

45.00± 1.93 
b 

15.76±1.27 
b  

16.70± 1.03 
c 99.45± 1.0 b 

60.46± 2.86 
c 

15 
78.45± 1.93 
a 

46.63± 1.76 
b 

25.61±1.67 
a 

32.33± 4.11 
c 

107.82± 
1.11 a 

68.20± 4.35 
bc 

20 
71.49± 1.19 
b 

48.96± 1.24 
b 

24.44±1.56 
a 

59.70± 5.19 
b 

106.98± 
1.19 a 

81.06± 3.42 
b 

25 69.1± 1.31 b 
59.70± 1.61 
a 

22.47 
±1.63b 

87.93± 4.14 
a 

104.22± 
1.25 a 

119.86± 5.90 
a  

Días/Oscuridad      

Especie 
H. 
erinaceus C. militaris 

H. 
erinaceus C. militaris 

H. 
erinaceus C. militaris 

10 
101.1± 1.25 
a 

78.50± 4.53 
a 4.23± 1.11b 7.50± 0.20 b 

117.29± 
1.78 a 

157.30± 1.09 
a 

15 
87.45± 
1.19b 

54.73± 2.29 
b 5.64± 1.23b 6.06± 0.89 b 

100.45± 
1.54 a 

105.16± 1.61 
b 

20 66.34±1.27b 
44.83± 1.35 
b 6.67± 1.8 b 9.56± 0.31 b 

88.65± 
1.12b 

89.53± 2.20 
c 

25 
32.33 
±2.24c 

22.33± 0.92 
b 7.14± 1.1 a 

14.03± 1.34 
a 

45.78± 1.87 
c 

44.83± 1.95 
d 

  
 
CONCLUSIONES 
 
La luz-LED mostró un efecto positivo en el incremento de micocompuestos en los hongos analizados. 
Con el tratamiento con luz-LED el contenido fenólico, flavonoides y la capacidad antioxidante 
presentaron incrementos conforme a la duración del tratamiento para la cepa C. militaris y H. 
erinaceus alcanzó las mayores concentraciones a los 15 días. Mientras que, en el tratamiento con 
oscuridad, fue inverso para ambas cepas (excepto para flavonoides). Además, se determinó que 
existe una correlación positiva entre el contenido fenólico y la capacidad antioxidante. El implementar 
el cultivo en medio líquido manipulando el efecto de luz-LED puede ser un método rápido y eficaz 
para modular la producción de compuestos bioactivos medicinales de utilidad. 
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RESUMEN   
 
El presente trabajo de investigación fue realizado en la comunidad de Santa María Asunción, 
municipio de Ometepec, Guerrero, con el objetivo de evaluar el efecto que tienen diferentes dosis de 
humus de lombriz en el cultivo de rábano, el diseño experimental que se utilizó fue de bloques 
completos al azar, con 7 tratamientos y 3 repeticiones cada uno. Cada unidad experimental fue de 1 
m2, las variables evaluadas fueron emergencia, altura de la planta, número de hojas, diámetro del 
tallo y peso del rábano con y sin follaje. Según Gaunche, 2015, menciona que la dosis de uso para 
hortalizas es de: 1 kg/m2, de 50 a 120 g/planta.  Con base a esta referencia se plantearon unas 
nuevas dosis de humus que se encuentran en un rango alrededor de la recomendada por Gaunche. 
Las dosis que se establecieron en este trabajo de investigación, fueron las siguientes: 250 g, 500 g, 
1 kg (el recomendado por Gaunche, 2015), 1.5 kg, 2 kg. 
 Los resultados mostraron que las diferentes dosis aplicadas al cultivo si tuvieron un efecto en el 
cultivo, encontrando que la dosis más alta de 2 kg por 1 m2 (T5) fue la que obtuvo estadísticamente 
los valores más altos en cuanto al peso del rábano con 26.8 g. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
La agricultura es considerada una actividad del sector primario debido a que utiliza los recursos 
naturales como agua y suelo. Hoy en día debido al incremento de la población la demanda de 
alimentos es cada vez mayor, trayendo consigo la intensificación de las prácticas agrícolas, como 
por ejemplo el uso intensivo de agroquímicos, lo cual trae como consecuencia problemas 
ambientales como contaminación del suelo, del agua, entre otros. 
Por ello, la agricultura orgánica surge como una alternativa ante esta problemática creciente, tratando 
de utilizar lo menos posible o en su caso sustituir los productos químicos por orgánicos.  
En este tenor, la producción de hortalizas a pequeña escala es una práctica recurrente en muchas 
comunidades, debido a que se pueden establecer en pequeños espacios, son de ciclo fenológico 
corto, entre otros. Un ejemplo es la producción de rábano, el cual es una hortaliza de ciclo fenológico 
corto, no requiere de mucho manejo, por ello es una especie muy utilizada en los huertos familiares. 
Por esta razón en el presente trabajo de investigación se evaluó la efectividad del humus de lombriz 
en el cultivo de rábano, obteniendo resultados favorables para implementar el uso de este abono en 
dicho cultivo y poder contrarrestar el uso de los agroquímicos utilizados en la etapa de fertilización.  
Por tanto, una vez realizado el experimento, los resultaros mostraron que si hay un efecto en el 
comportamiento del cultivo a aplicar diferentes dosis de abono orgánico, encontrándose que 
estadísticamente el tratamiento 5 correspondiente a la dosis de 2 kg  presentó mejores resultados 
en cuanto al rendimiento del rábano. 
 

PARTE EXPERIMENTAL   
 

El presente trabajo de investigación es de tipo experimental, el cual consistió en establecer un diseño 
de bloques al azar, esto con el fin de evaluar el efecto de diferentes dosis de humus de lombriz en 
el cultivo de rábano. Materiales utilizados  
Los materiales necesarios para la realización del presente trabajo de investigación fueron los 
siguientes: Material genético: en cuanto al material genético utilizado, se utilizó la semilla del rábano 
variedad “rabanito”, obtenida de manera comercial en una tienda agrícola. Abono orgánico: el abono 
orgánico utilizado en el presente trabajo fue el humus de lombriz, el cual se adquirió en un vivero.  
Además, se utilizaron materiales de campo como: machete, flexómetro, una báscula, entre otros.  
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El humus de lombriz para este trabajo de investigación, fue obtenido en un vivero, la marca fue 
LOMBRIX. 

Diseño experimental 
El diseño experimental utilizado fue de bloques completos al azar con siete tratamientos y tres 
repeticiones cada uno, tal y como se describe en la siguiente tabla.  
  
Tabla 2. Descripción de los tratamientos utilizados en el experimento. 

Tratamiento  Referencia  Descripción  

Tratamiento 1 T1 250 g de humus 

Tratamiento 2 T2 500 g de humus  

Tratamiento 3 T3 1 kg de humus 

Tratamiento 4  T4 1.5 kg de humus 

Tratamiento 5 T5 2 kg de humus 

Tratamiento 6 T6 Tierra compuesta 

Tratamiento 7 T7 Testigo  

 
Limpieza del terreno: Esto se hizo con la ayuda de machetes y una tarecua; se cortó la maleza a ras 
del suelo, lo más corto posible, y con un rastrillo se jaló todo el material vegetal desechado hacia 
afuera de la línea marcada como perímetro del experimento.  
Trazo de las unidades experimentales: Se trazaron los cuadros para cada unidad experimental; esto 
se logró con la ayuda de un flexómetro, rafia y estacas.  
Con el flexómetro se midió la de la línea perimetral hacia adentro 50 cm, que fueron los centímetros 
que se le dejaron para el pasillo de cuadro a cuadro. Después se midió un metro cuadrado y luego 
se repitieron los 50 cm, y así sucesivamente hasta tener los cuadros requeridos (Figura 1).  

 
Figura 1. Trazo de los bloques. 

Aplicación de los tratamientos  

Según Gaunche, 2015, menciona que la dosis de uso para hortalizas es de: 1 kg/m2, de 50 a 120 
g/planta.   
Con base a esta referencia se plantearon unas nuevas dosis de humus que se encuentran en un 
rango alrededor de la recomendada por Gaunche. Las dosis que se establecieron en este trabajo de 
investigación, fueron las siguientes:  

 250 g 

 500 g 

 1 kg (el recomendado por Gaunche, 2015) 

 1.5 kg 

 2 kg 
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Siembra 
Para la siembra se tomaron en cuenta otros estudios realizados con el rábano. Primeramente, se 
obtuvo la semilla de manera comercial, siendo esta de rabanito.  
Se utilizó el método de siembra directa, 10 surcos con distancia de 10 cm entre surco y surco, en 
total se sembraron 100 semillas por metro cuadrado. 
Cosecha  
La cosecha se realizó manualmente (Figura 2). Para ello se humedeció el terreno donde había 
plantas y luego se procedió a arrancar el rabanito.  
Así mismo, al momento de la cosecha también se realizaron las evaluaciones de algunas variables 
requeridas para el presente trabajo de investigación. Para las variables se eligió evaluar el 20 % de 
las plantas, lo cual consistió en evaluar 20 plantas por cada unidad experimental. 

 
                                                                Figura 2. Cosecha. 
Variables evaluadas    
Emergencia  
Para esta variable se contabilizaron las plantas que había en el momento de la evaluación, esto se 
realizó a los 7 días después de la siembra.  
Altura de la planta 
Para ello se midió desde donde inicia el tallo de la planta, hasta la punta del follaje. 
Número de hojas  
Para llevar a cabo la evaluación de esta variable se tuvieron que contabilizar las hojas del 20 % de 
las plantas de cada unidad experimental. 
Diámetro del tallo 
La evaluación se realizó a 20 plantas por unidad experimental. 
Peso (rendimiento) 
Esto consistió en pesar en una báscula digital el rabanito, realizándose de maneras diferentes:  
 
a) Rabanito con follaje 
b) Rabanito sin follaje  
Análisis de datos  
Una vez realizado el experimento, los datos obtenidos se capturaron en una base de datos del 
programa Excel, posteriormente se analizaron con el paquete estadístico SAS versión 9.0, de donde 
se obtuvo un análisis de varianza y la prueba de comparación de medias.  

 
RESULTADOS 
 
Emergencia 
Con respecto a esta variable, el ANOVA (P≤0.05) no encontró diferencias estadísticas significativas 
para los diferentes tratamientos (Tabla 2). 
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Tabla 2. Resultado del análisis de varianza (P≤0.05) para la variable emergencia. 

Fuente de        Grados     Suma de         Cuadrados    Valor de   Valor de  
variación            de         cuadrados       de la media           F            P 
                        libertad                                                        

Tratamientos        6           252.5714286      42.0952381          0.85    0.5552 
Error                     14          696.0000000      49.7142857 
Total                      20          948.5714286 
 C.V.                13.59665           

C.V.= Coeficiente de variación 
 
La comparación de media LSD arrojó que todos los tratamientos son estadísticamente iguales, sin 
embargo, el T4 presentó mejores resultados en cuanto a la emergencia de las plantas (Tabla 3 y 
figura 3). 
 
Tabla 3. Prueba de comparación de medias (Diferencia Mínima Significativa) para la variable 
emergencia.  

    Tratamientos Media (%) Agrupación t 

     T 4 (1.5 kg de humus)                    56.000                                A 
     T 3  (1 Kg de humus)                      54.333                                A 
     T 5  (2 kg de humus)                       54.000                                A 
     T 6  (Tierra compuesta)                   53.000                                A 
     T 2  (500 gr de humus)                    52.333                                A 
     T 1  (250 gr de humus)                    47.333                                A 
     T 7  (Testigo)                                   46.000                                A 

Agrupamiento t: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 

 
Figura 3. Representación gráfica en porcentaje de la variable emergencia. 

 
 

Altura de la planta (cm) 
La comparación de medias muestra que hay diferencias estadísticas entre los tratamientos, en donde 
el T3 presentó la mejor altura de la planta con 16. 7 cm, seguido de los tratamientos T4, T5, T2 y T1 
que resultaron ser estadísticamente iguales, en tanto que el  T1 fue el tratamiento que presentó el 
promedio más bajo en cuanto a la altura con tan solo 15. 4 cm. 
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Número de hojas por planta 
La comparación de media LSD muestra que todos los tratamientos son iguales estadísticamente. 
Diámetro del tallo (mm) 
Los tratamientos 5 y 3 presentaron los mejores promedios en cuanto al diámetro de tallo de las platas 
con 2.8 y 2.7 mm, respectivamente, mientras que los tratamientos 4,2, 6 y 1 estadísticamente son 
iguales. Por su parte el T7 fue el tratamiento que obtuvo el promedio más bajo con 2.02 mm. 
Peso del rábano con follaje 
Para esta variable el T5 fue el mejor tratamiento debido a que alcanzó el mejor valor con 26.8 gr. 
Los tratamientos 3, 2, 4 1 y 6 fueron estadísticamente iguales, en tanto que el T7 fue el tratamiento 
con menos peso obteniendo un promedio de 13.9 gr. 
Peso del rábano sin follaje 
La prueba de comparación de medias LSD, indica que los T5 y T3 fueron los mejores, bebido a que 
presentaron 18.1 y 17.9 gr en esta variable, siendo estadísticamente iguales. Por su parte los T2, 
T4, T1 y T6 resultaron ser también iguales estadísticamente, sin embargo presentaron diferencias 
numéricas, el T7 presentó el promedio más bajo con 7.5 gr. 
 
CONCLUSIONES 
 
Una vez finalizado el presente trabajo de investigación y a través de los resultados obtenidos, se 
puede constatar que la utilización de diferentes dosis de fertilización en el cultivo si presentan 
diferencias en cuanto al crecimiento de la planta y peso del rábano, razón por la cual la utilización 
de abonos orgánicos puede ser una alternativa en la fertilización de cultivos.  
Los resultados mostraron que en la variable emergencia estadísticamente los tratamientos se 
comportaron de la misma forma, en la altura de la planta el mejor tratamiento fue la dosis de  1 kg, 
mientras  que en el número de hojas las dosis no presentaron diferencias, para el caso del peso con 
y sin follaje  las dosis de  2 kg y 1 kg estadísticamente fueron iguales, debido a que los tratamientos 
aplicados si mostraron diferencias en alguna de las variables evaluadas. 
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RESUMEN   

El proceso de vinificación de vino tinto genera un 45% de subproducto conocido como orujo, el cual 
normalmente es utilizado como abono o como alimento para ganado (González,2018). En cuanto su 
composición del bagazo es aproximadamente 30% de polisacaridos, 20% de pectinas y 15% de 
proantocianidinas, lignina, proteínas y compuestos polifenólicos. Es considerado alto en 
antioxidantes (Davila,2017).  Los compuestos polifenólicos provenientes de extracto de orujo han 
sido probados para inhibir el crecimiento de células cancerígenas esto se lo atribuyen al alto 
contenido de compuestos como flavonoides y proantocianidinas(Lazze,2009), por lo que el 
aprovechamiento del bagazo del vino tinto en la elaboración de innovación y desarrollo de nuevos 
productos funcionales que además de proporcionar cantidades importantes de nutrientes, aporten 
un efecto beneficioso a la salud, esto es debido al aumento considerable de obesidad y 
enfermedades degenerativas. Por lo que la presente investigación tiene como objetivo el 
aprovechamiento del bagazo para la elaboración de galletas y baguette, en donde se realizaron tres 
formulaciones para cada uno de los subproductos. Así mismo se realizó la evaluación fisicoquímica, 
perfil de textura (TPA) y evaluación sensorial a cada formulación; así mismo, para evaluar los 
atributos de color, olor, sabor por medio de una escala hedónica de siete puntos. De los resultados 
obtenidos, se obtuvo que, el uso de harina de bagazo y de amaranto al 15%-85% es la formulación 
más aceptada, con un porcentaje de fibra del 5.4901 %, además de obtener una alta puntuación en 
la evaluación sensorial, un valor de proteína del 2.2876 %, una humedad de 2.7542, acompañada 
de aw de 0.343 y una cantidad de grasa y cenizas de 32.0468 y 2.9650% respectivamente. La 
combinación de estas harinas puede ser utilizadas por la industria alimentaria para producir 
productos de nivel nutrimental y contribuir en la sustentabilidad. 
 
INTRODUCCIÓN  

El vino tinto es una bebida resultante de la fermentación alcohólica, completa o parcial, de uvas 
frescas estrujadas, o de mosto de uva con un contenido de alcohol mayor al 8,5% vol 
(Vázquez,2023). Hoy en día, México es uno de los principales productores de vino en América Latina.  
La producción de vino en México representa solamente el 0.16% del total mundial, con una 
producción de 38000 toneladas anuales, en los últimos años el consumo nacional de vino va en 
aumento en promedio de un 10 -13% anual. Por lo que el proceso de vinificación genera 
aproximadamente un 40-60% de subproducto conocido como orujo, el cual es rico en fibra y 
compuestos polifenólicos (González,2017) 
El bagazo de uva, es un subproducto resultante de la extracción del mosto en la obtención del vino. 
Es un producto complejo formado por los tallos, piel, pulpa, semillas y racimos que quedan después 
del prensado de la uva, y cuyo contenido en materia seca es de un 31%. Es un producto con un 
elevado contenido en carbohidratos fibrosos, lignina y polifenoles. (Franzy,2003).   
La variedad de vino tinto depende de los tipos de uvas utilizadas en el proceso de elaboración, entre 
ellas se encuentra tempranillo, grenach, merlot, pinoit noir, syrah, zinfandel, malbec, cabernet 
sauvignon. (Gonzales, 2017). Existe una alta gama en la producción de vinos, desde los afrutados y 
espontáneos hasta los más deseados vinos de reserva. 
En la actualidad se ha incrementado la innovación y desarrollo de nuevos productos que además de 
proporcionar cantidades importantes de nutrientes aportan un efecto beneficioso a la salud, ya que 
existe un aumento considerable de obesidad y enfermedades asociadas en donde parte de la 
población se ha interesado en mejorar sus hábitos alimenticios, consumiendo productos con alto 
nivel nutrimental. 
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METODOLOGÍA  
 
Se elaboró tres formulaciones para cada uno de los productos funcionales. En donde se hizo una 
combinación de harinas debido a que la harina del bagazo de vino tinto es muy fuerte al grado de 
lograr el amargor en el producto, por ello se consideró en mayor proporción la harina de amaranto y 
arroz. 
Para la elaboración de las galletas se realizaron las formulaciones con las siguientes proporciones: 
15% de harina de bagazo (HBU) y 85% harina de amaranto (HA), 10% HBU -90% HA, y 5% HBU – 
95% HA. De igual manera se realizaron tres formulaciones para la elaboración de baguette 
adicionando harina de arroz. Con 49%(HA) harina de amaranto, 2%(HBU) harina de bagazo y 
49%(Har) harina de arroz, 24% HA-2%HBU-74% Har y 74% HA-2HBU-24%Har.  
 
Se realizaron los análisis correspondientes para conocer el contenido nutricional que presentan las 
galletas y el baguette elaboradas con harina de bagazo de uva de vino tinto Tempranillo y Grenach 
respectivamente, a cada una de las formulaciones seleccionadas se les hizo su determinación de 
humedad, proteína, grasa, fibra, cenizas, perfil de textura (TPA) y la evaluación sensorial de cada 
uno de sus atributos. Así mismo se evaluaron marcas comerciales para realizar las comparaciones 
correspondientes. 
 
Para llevar a cabo el análisis sensorial se realizaron pruebas de nivel de agrado, realizando un total 
de 50 pruebas con personas en un rango de edad de 18 a 25 años para saber cuál de las cuatro 
formulaciones realizadas era más del agrado de las personas. 
Para evaluar cada formulación se tomaron en cuenta 4 características: color, sabor, olor y textura en 
donde las personas daban puntuación de 7 (me gusta mucho) a 1 (me disgusta mucho). 
 
RESULTADOS 
 
La determinación del porcentaje de humedad de las galletas, es un factor considerable porque influye 
directamente en la textura del producto, en la figura 1 se puede observar el porcentaje de cada 
formulación, sumada su comparación con las marcas estándar (comerciales), y, de acuerdo a la 
consulta, el valor obtenido respecto a cada una, la muestra 3 tiene un 4.424966288, aproximado 
solamente al 6.7% establecido en la literatura, esto quiere decir que mantiene un buen equilibrio de 
la cantidad de humedad y agua contenida en el alimento, se encuentra dentro de los valores de 
referencia. 
 

 
 
 Fig 1. Determinación de humedad en la galleta      Fig 2. Determinación de humedad en el baguette  
 
El baguette de 48% amaranto + 4% bagazo obtuvo una humedad del 20.60% la más baja indicado 
que no es factible proliferar hongos, pero tiende a endurecerse más rápido con el paso de los días, 
en caso contrario el baguette comercial obtuvo la humedad más alta con el 28.81% indicando lo 
contrario, en la figura 2 se pueden observar las características. 
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En la figura 3, se observa la cantidad de proteína de las galletas, es importante tener en cuenta que 
el valor proteico contenido en el bagazo de uva es aproximadamente entre un 13%-14%, de acuerdo 
a lo estipulado por (Ronald, 2011), el valor obtenido respecto a cada una, se aproxima al 10.5% del 
contenido de proteína para las galletas sin levadura, a excepción de la formulación 90% HA-10% 
HBU, ya que tiene un valor >15% a comparación del estándar. 
De acuerdo a la NOM-F-159-S-1979, un pan blanco de trigo debe de contener como máximo un 
porcentaje de proteína del 9%. Por lo que las formulaciones y el baguette comercial no cumplen con 
la cantidad mínima de proteína quedándose muy por debajo de la cantidad mínima como se muestra 
en la figura 4. 
 

 
 

Fig 3. Determinación de proteína en la galleta      Fig 4. Determinación de proteína en el baguette  
 
La determinación de grasa en las galletas es alto, debido al contenido de mantequilla que repercute 
directamente en su sabor, textura y exceso de grasa, en la figura 5 se aprecia el valor obtenido el 
cual excede al 1.9% establecido por la norma NOM-247-SSA1-2008. 
 

 
 

Fig 5. Determinación de proteína en la galleta      Fig 6. Determinación de proteína en el baguette  
 
De acuerdo a la NOM-F-159-S-1979, un pan blanco de trigo debe de contener como máximo un 
porcentaje de grasa de 4%. Se aprecia que el baguette tiene una baja cantidad de grasa con respecto 
al comercial. 
 
La fuente más común de fibra son los cereales, de acuerdo a la literatura el contenido de fibra de la 
harina de bagazo de uva (HBU), es muy elevado comparado con otras harinas integrales como avena 
(entre un 6% y 7%) y trigo (entre 6.5% y 9%) mientras que el bagazo de uva en polvo, más del 50% 
consiste en fibra (Gonzalez, 2018). 
 
La figura 7 representa las galletas en sus combinaciones respectivas y su estándar, el valor obtenido 
de fibra, de acuerdo a los análisis y cálculos totales, demuestra que si existe una diferencia 
significativa entre ellas, y demuestra el contenido alto de fibra de cada una, la muestra 1 (con el 
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porcentaje más alto de bagazo) muestra 5.49018091% de fibra, 4.784239443 y 3.786686504 para 
la segunda y tercera respectivamente, es interesante que las galletas comerciales presenten 
0.89993575 (Quaker) y 1.64908084 (Great Valué), porque en sus etiquetas declaran al menos para 
la Quaker un 5.7 g de fibra por cada 100 g reflejando que es mucho menos su cantidad contenida 
por el análisis, en cambio la otra comercial muestra 2.66 g por cada 100 g, lo cual es aún más bajo 
de acuerdo a lo obtenido. 
 

  
 
Fig 7. Determinación de fibra en la galleta               Fig 8. Determinación de fibra en el  baguette  
 
La variable de mayor interés es la fibra, se puede observar que en la figura 8 la formulación que 
contienen el 74% de amaranto contiene 3.8% fibra en donde la norma nos indica que en pan blanco 
contine 0.4% de esta muy por debajo de la obtenida.  
 
Posteriormente se determinó el perfil de textura, el cual permitió analizar parámetros significativos 
de las galletas, como la dureza, fracturabilidad, masticabilidad, comparando las formulaciones 
elaboradas con la muestra comercial como estándar.  
No se reportan valores de elasticidad, gomosidad, debido a que se analizaron muestras sólidas y 
estos únicamente son considerados para productos en estado semisólido. 
En la Tabla 1 se observan los valores de las características del perfil de textura (TPA) obtenidas. 

 
                   Tabla 1. Perfil de textura. 

Muestra Dureza (N) Fracturabilidad (Kgf) 

85%-15% 3974.728 4323.755 

90%-10% 5854.477 2955.699 

95%-5% 136.403 195.053 

Quaker 374.870 398.003 

Great Valué 2317.622 1676.016 

 

Las muestras estándar, presentaron una dureza un poco inferior que las desarrolladas, esto tiene 
relación con el contenido de humedad de cada una, así como de sus demás componentes. 
 
La muestra 95% HA – 5% HBU, presento una fracturabilidad de 195.053, a comparación de las 
comerciales, que de acuerdo a lo mostrado requiere mayor fuerza para ocasionar la fractura del 
alimento, con una alta dureza para hacerla pedazos, lo que representa la capacidad para masticar 
el bocado, involucra el contenido de humedad que contiene el alimento y los ingredientes, así como 
también las cantidades de harina de los mismos. 
 
Como se puede apreciar en la Tabla 2 la muestra comercial presento una dureza mayor con respecto 
a dos formulaciones (48% amaranto + 4% bagazo y 74% amaranto + 2% bagazo) y menor en 
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comparación a las otras dos formulaciones restantes (49% amaranto + 2% bagazo y 74% arroz + 
2% bagazo), esto tiene relación con la humedad presente en las muestras. 
 
La elasticidad es una propiedad que por naturaleza varia con respecto al tiempo y es deseable que 
se encuentre en rangos menores a 1 y mide cuanta estructura original del alimento se ha deformado 
por la compresión inicial durante el ensayo de TPA. 
Las cinco baguettes se encuentran dentro de este rango aceptable y con un rango muy corto de 
diferencia entre sí. 
 
La masticabilidad se encuentra estrechamente relacionada con la dureza por la cohesividad y la 
elasticidad, por lo que entre menos humedad tenga el producto, mayor será el trabajo requerido para 
desintegrar el alimento. 
 

 Tabla 2. Perfil de textura del baguette (TPA) 

Muestra Dureza 

(kg m2 s-2) 

Adhesividad 

(kg m2 s-2) 

Elasticidad Cohesividad Masticabilidad 

Comercial 
1440.656 

 
-0.152 

 
0.923 

 
0.857 

 

1110.788 
 
 

49% 

amaranto + 

2% bagazo 

1611.489 
 

-0.283 
0.708 

 
0.400 

 
444.176 

 

74% arroz + 

2% bagazo 

3747.570 
 

-0.235 
 

0.706 
 

0.311 
 

834.242 
 

74% 

amaranto + 

2% bagazo 

1308.535 
 

-7.861 
 

0.777 
 

0.564 
 

579.149 
 

48% 

amaranto + 

4% bagazo 

1219.719 
 

-3.165 
0.817 

 
0.562 

 

547.719 
 

 

 

La prueba sensorial mostro diferencias significativas entre las galletas estándar y la galleta que 
presento la mayor aceptabilidad. La adición de harina de bagazo de uva (tempranillo) provocó 
cambios funcionales y de textura significativos que afectaron de manera positiva los atributos de 
calidad de las galletas. Mientras que para el baguette cada característica evaluada se puede deducir 
que la formulación de mayor agrado en todos los aspectos es la 787 (74% amaranto + 2% bagazo). 
 
CONCLUSIONES  
 
Después de los análisis de la galleta, se determinó que la formulación con el 85% harina de amaranto 
y 15% harina de bagazo presento los atributos: fibra del 5.4901 %, proteína del 2.2876 %, humedad 
de 2.7542, aw de 0.343 y cenizas de 2.9650%. La cantidad de fibra obtenida, comprueba que en 
efecto si existe diferencia significativa entre cada tratamiento, recordando que el bagazo es rico en 
este compuesto, ayudando en parte a prevenir enfermedades.  Mientras que para el baguette, se 
determinó que la formulación con 74% amaranto + 2% bagazo y el resto harina de arroz presento 
los siguientes atributos: 27.77% de humedad, 9.06% de grasa, proteína con 0.17%, 3.41% de 
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cenizas y 3.71% de fibra; que en comparación con el baguette comercial con atributos de: humedad 
de 28.81%, 40.95% de grasa, 0.09% de proteína, de cenizas 2.49% y de fibra 0.51%, es mejor en la 
mayoría de los aspectos.  Ambas formulaciones fueron sensorialmente aceptadas. 
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RESUMEN   

La antracnosis es una enfermedad fúngica provocado por el hongo Colletotrichum spp., que afecta 
a una gran variedad de cultivos, en hojas, tallos y frutos. Esta enfermedad provoca que el cultivo sea 
vulnerable al ataque de hongos patógenos, afectando la calidad y la vida útil del fruto principalmente 
cuando se encuentran en condiciones de humedad relativamente alta. Para el control de la 
antracnosis generalmente se utiliza fungicidas químicos sintéticos. Sin embargo, este tipo de control 
puede tener efectos negativos importantes en el medio ambiente, en la farmacorresistencia de 
patógenos y en la salud. El creciente interés por productos comerciales libres de tóxicos ha buscado 
alternativas para generar aditivos funcionales contra hongos fitopatógenos. Diversos estudios 
apuntan que algunos acetites esenciales (AEs) han demostrado tener efecto inhibitorio en el 
desarrollo de la antracnosis. El objetivo del presente estudio fue evaluar in vitro el efecto fungicida 
del AE de eucalipto en Colletotrichum spp. Se identificó morfológica y molecularmente (ITS-PCR) a 
la especie de Colletotrichum gloeosporioides. El AE de eucalipto se extrajo por hidrodestilación y se 
caracterizó por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) donde el 
principal componente fue eucaliptol (51%). Las concentraciones mínimas inhibitorias (CMI) se 
determinaron por la técnica de medio envenenado. De acuerdo con los resultados, el AE de eucalipto 
presento actividad fungicida en CMI de 1380 y 1750 µL/L, en un 50 y 80 % respectivamente. La 
germinación de conidios de C. gloeosporioides se inhibió en 80 % con el AE de eucalipto en una 
concentración de 1750 μL/L. Por lo tanto, los resultados obtenidos nos indican que el AE de eucalipto 
puede inhibir el crecimiento de C. gloeosporioides en un 80 % con una concentración de 1750 µL/L. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
La antracnosis es una infección causada por el hongo fitopatógeno Colletotrichum gloeosporioides y 
actualmente es la principal enfermedad fúngica que afecta a una gran variedad de cultivos, en pre y  
poscosecha (Manpreet, et al., 2023). La enfermedad se presenta como una infección quiescente en 
frutos inmaduros, sin embargo, durante el periodo poscosecha (figura 1) los frutos se dañan 
seriamente con manchas negras prominentes, siendo muy difícil de controlar (Weir et al., 2012; 
Ramírez, et al., 2023). 
 
Figura 1. Signos de antracnosis ocasionados por Colletotrichum spp, en diversos cultivos. 
 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthracnose
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/colletotrichum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/postharvest
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Nota: La figura fue tomada del articulo “Situación actual de Colletotrichums spp. en México: Taxonomía, 
caracterización, patogénesis y control”. Rojo -Báez et al., 2017. A) Colletotrichum sp. en hojas de limón 
mexicano; B) C. circinans en cebolla (Tomado de Montes-Belmont et al., 2023); C) C. gloeosporioides en litchi 
(Tomado de Martínez- Bolaños et al., 2015); D) y E) C. truncatum y C. gloeosporioides en papaya; F) C. 
gloeosporioides en mango.  
 

El género de Colletotrichum spp., incluye más de 100 especies responsables de antracnosis en 
diversos cultivos. Debido a la importancia económica de los cultivos que son afectados por este 
hongo, las especies de Colletotrichum spp., ocupan un lugar significativo en la clasificación mundial 
de patógenos de plantas (Ciofini, et al., 2022).  
Se ha demostrado que la antracnosis puede tener un impacto negativo en diversos cultivos en pre y 
poscosecha. Genera una reducción en la calidad y cantidad provocando la pérdida total de la 
cosecha (Da Silva et al., 2020).  
El desarrollo de la antracnosis se puede presentar cuando existe una humedad relativa alta, 
temperaturas que pueda ir entre los 26 ° y 32 °C, vientos fuertes, alta intensidad luminosa entre otros 
factores (Campo 2011; Moreira et al., 2021). 
La antracnosis presenta diferentes signos en los cultivos, entre los cuales se pueden observar 
lesiones que van de un color café tenue hasta un color oscuro regular o irregular, circulares, 
coalescentes o no coalescentes, con halos cloróticos, necrosis   extensiva en hojas y posteriormente 
muerte regresiva del tallo (Abang et al., 2003; Amusa, et al., 2003).   
Existen algunos productos naturales de plantas que ofrecen un conjunto de agentes antifúngicos que 
podrían representar una alternativa a los fungicidas sintéticos para el control de hongos fitopatógenos 
(Weria, et al., 2022; Phala, et al., 2023). Estos compuestos son selectivamente activos frente a 
distintas especies fúngicas, biodegradables y potencialmente adecuados para ser usados como 
biocidas en programas integrados de control de enfermedades fúngicas (Suteu, et al., 2020). 
 

TEORÍA  
 
Los estudios realizados para el control de esta enfermedad fúngica (antracnosis), se utiliza 
principalmente fungicidas químicos sintéticos en la mayoría de los cultivos. Sin embargo, este tipo 
de control puede tener efectos negativos en el medio ambiente y la salud de los organismos que lo 
consumen (Sijian, et al., 2023). Sin embargo, el uso excesivo de fungicidas puede provocar 
resistencia a patógenos. Además, no todos los países importadores aprueban actualmente el uso de 
fungicidas sintéticos poscosecha (Akem 2006; Shi et al., 2012). 
Dentro de las alternativas que se han buscado para resolver los problemas generados por los 
fungicidas sintéticos, se han buscado técnicas alternativas naturales. Los fungicidas botánicos son 
uno de estos métodos y pueden ser una alternativa viable y sostenible a los fungicidas sintéticos. 
Diversos estudios han demostrado que los fitoquímicos pueden tener un efecto fungicida y se pueden 
utilizar como una alternativa para minimizar los impactos negativos generados por los productos 
sintéticos en el área agrícola (Ebisa y Tamiru, 2023).  
Se ha reportado en diversos estudios que los fitoquímicos considerados como metabolitos 
secundarios (terpenos, esteroides, antocianinas, antraquinonas, fenoles, alcaloides, etc.), pueden 
ser una fuente de compuestos activos contra hongos fitopatógenos (Jugreet et al., 2020; Weria, et 
al., 2022; Phala, et al., 2023). Además, estos metabolitos han sido catalogadas como sustancias que 
no son nocivas para la salud, además de tener un menor impacto negativo en el medio ambiente ys 
que, son fácilmente biodegradables comparados con los fungicidas sintéticos (Suteu, et al., 2020). 
Por otra parte, se ha observado un creciente deseo de los consumidores por productos comerciales 
ecológicos más sostenibles. Esto ha alimentado el interés en el uso de los aceites esenciales (AEs) 
como aditivos funcionales contra hongos patógenos. Por ejemplo, se ha observado que el AE de 
menta aumentó considerablemente el porcentaje de inhibición del crecimiento del micelio en hongos 
patógenos como el del género Colletotrichum spp (Weria, et al., 2022). 
La definición del AE es reconocido al “conjunto de productos volátiles que se obtienen de materiales 
naturales por hidrodestilación o destilación por corriente de vapor o, si se trata de frutos de cítricos, 
por un proceso mecánico de extrusión, con un proceso posterior de separación de la fase acuosa” 
(ISO 9235: 2013). Estas mezclas complejas de los AEs son extraídas principalmente de las plantas, 
específicamente de las células glandulares (Alonso, et al., 2021). Los AEs pueden ser obtenidos a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022014583#bib16
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partir de diferentes partes de las plantas como pueden ser: flores, yemas, semillas, hojas, ramas, 
cortezas, madera, frutos y raíces (Torrenegra, et al., 2019; Peralta, et al., 2023). 
Por ejemplo el AE de eucalipto se extrae de la planta de  eucalipto el cual es considerado un género 
de árboles y arbustos en flor , que se originó en Australia y actualmente incluye más de 700 especies, 
en su mayoría nativas de Australia (Rabia et al., 2023 ). Las especies de eucalipto son atractivas por 
su rápido crecimiento, produciendo grandes cantidades de madera, pero también por su capacidad 
para drenar pantanos (Elangovan y Mudgil, 2023). Existen diferentes estudios que han demostrado 
que el AE de eucalipto tienen propiedades antimicrobianas, así como, el eucaliptol (1,8-cineole) que 
es uno de los componentes predominantes en la composición del AE de Eucalyptus globulus, ha 
demostrado tener un alto potencial fungicida (Amaya y Sandoval, 2020). 

 
Nota: imagen tomada de Conjunto Lar de México, 2021.   

 
Se ha reportado que los AEs de eucalipto posee una elevada toxicidad contra una amplia gama de 
hongos, tanto patógenos en campo como en postcosecha reduciendo el crecimiento del micelio e 
inhibiendo la producción y germinación de esporas de hongos fitopatógenos (Daizy, et al., 2008). 
Derivado de lo anterior, en el presente estudio tiene como objetivo evaluar in vitro el efecto fungicida 
del AE de eucalipto en Colletotrichum spp. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  

Extracción del AE de eucalipto. 
El material vegetal de eucalipto (Eucalyptus globulus), se seleccionó a partir de árboles maduros y 
saludables. Se consideraron el diámetro del árbol (3 metros) y altura (50 metros) en el estado de 
Tlaxcala. El material vegetal se pasó por un proceso de secado a la sombra por 5 días a temperatura 
ambiente. Posteriormente, se realizó un proceso de lavado de las hojas de eucalipto recortadas en 
2 cm aproximadamente con agua potable por 5 minutos. El material vegetal lavado y recortado se 
pasó al proceso de extracción con un equipo de hidrodestilación de inox marca Chuyuan. 
El AE de eucalipto se caracterizó por la técnica de cromatografía de gases acoplada a espectrometría 
de masas con analizador de masas híbrido de cuadrupolo-tiempo de vuelo (GC-QTOF-MS). La 
identificación de los compuestos mayoritarios se realizó con la base de datos de referencia NIST y 
también se revisaron bibliográficamente los índices de retención de los compuestos para fortalecer 
la identificación. 
Evaluación antifúngica de Colletotrichum gloeosporioides in vitro.  
La cepa de C. gloeosporioides, fue tomada de una colección de hongos fitopatógenos, que pertenece 
al CIBA-IPN. La técnica que utilizaron fue por secuenciación didesoxinucleótidos marcados y se 
utilizaron los secuenciadores modelo 3500 y 3130 Genetic Analyzer (Applied Biosystems). Los 
resultados de la secuenciación se analizaron con la base de datos BLAST perteneciente al NCBI 
(Centro Nacional para la Información). 
La evaluación antifúngica se realizó por la técnica de envenenamiento del medio de cultivo, utilizando 
diferentes concentraciones del AE de eucalipto en medio de cultivo Agar Dextrosa Papa (PDA). Las 
concentraciones de los AEs fueron 100, 500, 750, 1000, 1250, 1500 y 1750 µl/L, mezcladas con 
dimetil sulfoxido (DMSO) al 10% todo con sus 5 replicas respectivamente. Se midió el área de 
inhibición y se analizó a través de un análisis estadístico (ANOVA). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/eucalypt
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthesis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/swamps
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Inhibición de la germinación de conidios. 
Para la prueba de germinación se realizó en medio de cultivo caldo papa-dextrosa (CPD) a pH 6 
estéril, inoculado con una concentración de 1X107 esporas/mL de C. gloeosporioides, con agitación 
de 60 rpm en cámara de incubación a 26 °C por 24 hrs en oscuridad. Se tomó una muestra cada 12 
y 24 hrs, y se cuantifico las esporas germinadas y no germinadas en cámara Neubauer.  
Para el grupo experimental AE de eucalipto, se preparó medio de cultivo caldo papa-dextrosa (CPD) 
a pH 6 estéril, inoculado con una concentración de 1X107 esporas/mL de C. gloeosporioides, 
adicionado el AE de eucalipto con la concentración mínima inhibitoria CMI 50 y CMI 80 en DMSO al 
10 %. Se dejo con agitación de 60 rpm en cámara de incubación a 26 °C por 24 hrs en oscuridad.  
Se tomo una alícuota cada 12 y 24 hrs y se cuantifico las esporas germinadas y no germinadas en 
una cámara Neubauer, se analizó a través de un análisis estadístico (ANOVA). 
 
RESULTADOS  

En l presente estudio los resultados obtenidos en el proceso de extracción y caracterización del AE 
de eucalipto por cromatografía se identificaron 7 componentes mayoritarios, extraído con la técnica 
de hidrodestilación. En la tabla 1, se observa de manera detallada la información de la 
caracterización del AE de eucalipto y, en la figura 1 se puede observar el cromatograma de los 
componentes químicos del AE de eucalipto.  
Tabla 1. Composición química del AE de eucalipto  

 
Los principales componentes químicos fueron eucaliptol (51%), γ-terpineno (16%), p-cimeno (11%), 
α-felandreno (10%), d-limoneno (6%), 3-careno (5%) y m-cimeno (1%).  La mayoría de los 
componentes presentes en el AE de eucalipto son monoterpenos y, solo un monoterpeno oxigenado 
(eucaliptol). 
Los resultados de obtenidos en el proceso de evaluación antifúngica con las concentraciones del AE 
de eucalipto, se observó que existe actividad antifúngica sobre el crecimiento de C. gloeosporioides 
con una CMI 50 (1380 µL/L) y CMI 80 (1750 µL/L). Las evaluaciones mostraron que el AE de 
eucalipto solo inhibe el crecimiento de hongo de manera efectiva hasta en un 80 %, esto se puede 
observar en la figura 2. 
Figura 2. Efecto del AE de eucalipto sobre el crecimiento micelial de C. gloeosporioides con 
diferentes concentraciones. 
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Se hallaron diferencias estadísticas significativas (p-valor<0,05) (tabla 2) entre las concentraciones 
del AE de eucalipto en el día 6, con efecto inhibitorio de C. gloeosporioides en un 50 % con una 
concentración de 1380 µL/L y en un 80 % de inhibición con una concentración de 1750 µL/L (gráfico 
1). 

 
Gráfico 1. Porcentaje de inhibición del AE de eucalipto en el día 6 

 

 
Tabla 2. Análisis de Varianza para porcentaje de índice antifúngico en el día 6. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 6 24216.9 4036.16 5753.91 0.000 

Error 28 19.6 0.70     

Total 34 24236.6       
 
Los resultados observados en la inhibición de la germinación de conidios, se mostró que existe el 
80 % inhibición con el AE de eucalipto a partir de la concentración de 1250, 1500 y 1750 µl/L a las 
24 hrs de incubación (grafico 2).  
Estadísticamente se observan diferencias significativas entre las concentraciones utilizada como se 
puede observar en la tabla 3. 
Grafico 2. Porcentaje de inhibición de la germinación de conidios (24 hrs de incubación). 
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Tabla 3. Análisis de Varianza para el porcentaje de inhibición de la germinación de conidios (24 
hrs). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 8 7.70424E+11 96302953704 1.59 0.198 

Error 18 1.09221E+12 60678222222     

Total 26 1.86263E+12       

 
CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio nos indican que el AE de eucalipto puede inhibir el crecimiento de C. 
gloeosporioides hasta en un 80 %, por lo que, el AE de eucalipto puede ser utilizado para el control 
de la antracnosis. Además, podría ser una alternativa a los fungicidas químicos sintéticos que se 
aplican en la industria agrícola. Sin embargo, aún se necesitan más estudios para un análisis costo-
beneficio para confirmar la viabilidad sobre el uso de los AEs en esta área. 
  
 
BIBLIOGRAFÍA  

1. Abang,  M.,  Winter,  S.,  Mignouna,  H.,  Green,  K.   and   Asiedu,   R.   2003.   Molecular   
taxonomic,        epidemiological        and        population     genetic     approaches     to     
understanding  yam  anthracnose  disease.  African  Journal  of  Biotechnology  2:486-496. 

2. Akem, CN (2006). Enfermedad de antracnosis del mango: estado actual y futuras prioridades 
de investigación. 

3. Alonso-Gato, M., Astray, G., Mejuto, J. C., Simal-Gandara, J. (2021). Essential oils as 
antimicrobials in crop protection. Antibiotics, 10(1), 34. 

4. Amaya Sánchez, P. A., & Sandoval Jaime, J. J. (2020). Evaluación de la obtención y uso del 
aceite esencial de eucalipto (eucalyptus globulus) como fungicida (Bachelor's thesis, 
Fundación Universidad de América). 

5. Amusa,  N.,  Adegbite,  A.,  Muhammed,  S.  and  Baiyewu,  R.  2003.  Yam  diseases  and  
its  management  in  Nigeria.  African  Journal  of Biotechnology 2, 497-502. 

6. Campo R.   2011.   Manejo   integrado   de   la   antracnosis (Colletotrichum    spp.)    en    
ñame (Dioscorea  alata)  mediante  el  uso  de  alternativas  para  reducir  el  inóculo  primario, 
la dispersión y el establecimiento del   patógeno.   informe   final   de proyecto.  Universidad  
de  Córdoba,  Co. 

7. Campo-Arana, R. O., & Royet-Barroso, J. D. J. (2020). La antracnosis del ñame y estrategias 
de manejo: una revisión. Temas Agrarios, 25(2), 190-201. 

8. Ciofini, A.; Negrini, F.; Baroncelli, R.; Baraldi, E. (2022). Management of Post-Harvest 
Anthracnose: Current Approaches and Future Perspectives. Plants  11, 1856.  

9. Da Silva, P. P. M., de Oliveira, J., dos Mares Biazotto, A., Parisi, M. M., da Glória, E. M., & 
Spoto, M. H. F. (2020). Essential oils from Eucalyptus staigeriana F. Muell. ex Bailey and 

65

70

75

80

85

90

100 500 750 1000 1250 1500 1750

In
h

ib
ic

ió
n

 d
e 

la
 g

er
m

in
ac

ió
n

 d
e 

co
n

id
io

s 
(%

) 

Concentración (µl/L)

AE de eucalipto
24 hrs 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  163 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden associated to carboxymethylcellulose coating for 
the control of Botrytis cinerea Pers. Fr. and Rhizopus stolonifer (Ehrenb.: Fr.) Vuill. in 
strawberries. Industrial Crops and Products, 156, 112884. 

10. Daizy R. Batish, Harminder Pal Singh, Ravinder Kumar Kohli, Shalinder Kaur (2008). 
Eucalyptus essential oil as a natural pesticide Forest Ecology and Management, Volume 256, 
Issue 12, Pages 2166-2174, ISSN 0378-1127, https://doi.org/10.1016/j.foreco.2008.08.008. 

11. Ebisa Mirete Deresa, Tamiru Fayisa Diriba, (2023). Phytochemicals as alternative fungicides 
for controlling plant diseases: A comprehensive review of their efficacy, commercial 
representatives, advantages, challenges for adoption, and possible solutions, Heliyon, 
Volume 9, Issue 3, e13810, ISSN 2405-8440. 

12. Elangovan, S., & Mudgil, P. (2023). Antibacterial properties of Eucalyptus globulus essential 
oil against MRSA: A systematic review. Antibiotics, 12(3), 474. 

13. ISO 9235. Materias primas naturales aromáticas—vocabulario; Organización Internacional 
de Normalización: Ginebra, Suiza, 2013 

14. Jugreet BS, Suroowan S., Rengasamy RRK, Mahomoodally MF. (2020). Química, 
bioactividades, modo de acción y aplicaciones industriales de los aceites esenciales 
Tendencias Ciencias de la alimentación. Tecnología, 101, págs. 89 – 106. 

15. Moreira R.,    Zielinski,    E.,    Castellar,    C.,    Bergamin, A. and De Mio, L. 2021. Study of  
infection  process  of  five  species  of Colletotrichum comparing  symptoms  of  glomerella 
leaf spot and bitter rot in two apple cultivars. European Journal of Plant Pathology, 159(1): 
37-53. 

16. Peralta-Ruiz, Y., Rossi, C., Grande-Tovar, C. D., & Chaves-López, C. (2023). Green 
Management of Postharvest Anthracnose Caused by Colletotrichum 
gloeosporioides. Journal of Fungi, 9(6), 623. 

17. Phala Katlego, Mapossa Antonio B., Augustyn Wilma Combrinck, Sandra, Botha Ben, (2023). 
Development of EVA and LLDPE polymer-based carvone and spearmint essential oil release 
systems for citrus postharvest diseases applications, Arabian Journal of Chemistry, Volume 
16, Issue 2, 104458, ISSN 1878-5352. 

18. Rabia Shabir Ahmad, Muhammad Imran, Muhammad Haseeb Ahmad, Muhammad Kamran 
Khan, Adeela Yasmin, Hafiza Saima, Khadija Abbas, Rabbiya Chaudhary, Muhammad Abdul 
Rahim (2023). Chapter 9 - Eucalyptus essential oils, Editor(s): Gulzar Ahmad Nayik, 
Mohammad Javed Ansari, Essential Oils, Academic Press, Pages 217-239, ISBN 
9780323917407. 

19. Rojo-Báez, Indira, Álvarez-Rodríguez, Brando, García-Estrada, Raymundo S., León-Félix, 
Josefina, Sañudo-Barajas, Adriana, & Allende-Molar, Raúl. (2017). Situación actual de 
Colletotrichums spp. en México: Taxonomía, caracterización, patogénesis y control. Revista 
mexicana de fitopatología, 35(3), 549-570 

20. Shi, X., Li, B., Qin, G. y Tian, S. (2012). Mecanismo de acción antifúngica del borato contra 
Colletotrichum gloeosporioides relacionado con la degradación mitocondrial en 
esporas. Biología y tecnología poscosecha , 67 , 138-143. 

21. Suteu D., Rusu L, Zaharia C., Badeanu M., Daraban G.M. (2020). Challenge of utilization 
vegetal extracts as natural plant protection products Appl. Sci., 10 (24) pp. 1-
21, 10.3390/app10248913 

22. Torrenegra Alarcón, M., Granados Conde, C., y León Mendez, G. (2019). Extracción, 
caracterización y actividad antioxidante del aceite esencial de Eucalyptus globulus 
Labill. Revista Cubana de Farmacia, 52(1). Recuperado 
de https://revfarmacia.sld.cu/index.php/far/article/view/266 

23. Weria Weisany, Saadi Samadi, Nawroz Abdul-razzak Tahir, Jahanshir Amini, Somaieh 
Hossaini (2022). Nano-encapsulated with mesoporous silica enhanced the antifungal activity 
of essential oil against Botrytis cinerea (Helotiales; Sclerotiniaceae) and Colletotrichum 
nymphaeae (Glomerellales; Glomerellaceae), Physiological and Molecular Plant Pathology, 
Volume 122, 101902, ISSN 0885-5765. 
 

 
 
 

https://doi.org/10.3390/app10248913
https://revfarmacia.sld.cu/index.php/far/article/view/266


AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  164 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

HARINA DE GUAYABA A PARTIR DE RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE DULCES 

Francisco Javier Jiménez Rodríguez, Paola Lizeth García Hernández, Christian Iván Gómez 
Gómez, Consuelo de Jesús Cortes Penagos, Berenice Yahuaca Juárez. 

 

Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia, Michoacán. México. 

consuelo.cortes@umich.mx 

 

RESUMEN   

El procesamiento agroindustrial del fruto de guayaba, genera un residuo, la semilla, que se desecha; 
el aprovechamiento de estas semillas, permitirá disminuir la contaminación por este desecho 
orgánico y proponer un subproducto de aplicación en la industria alimentaria (Athayde, A.M. y col., 
2014; Kapoor, S. y col., 2020). La elaboración de harina de semillas-residuo de guayaba es una 
alternativa para utilizarla en alimentación humana o animal; para lo cual, se hace necesario, proponer 
una metodología de obtención de harina y el conocimiento de sus propiedades fisicoquímicas, 
bromatológicas y tecno-funcionales. Michoacán, principal productor nacional de guayaba (Psidium 
guajava L), una fruta cuyo consumo es principalmente en fresco, además se elaboran productos 
artesanales, como dulces y jugos. El material de estudio para este trabajo fué semillas de guayaba, 
residuo de una empresa moreliana que obtiene pulpa de frutas para elaboración de dulces 
regionales, las semillas se desechan una vez que se cose la fruta y se separa del resto del fruto; en 
el laboratorio, las semillas se sometieron a deshidratación por flujo de aire caliente, a 70ºC, molienda 
y tamizado hasta un tamaño de partícula de 0.4 mm, obteniendo la harina correspondiente. Las 
semillas-residuo, se evaluaron en sus contenidos de: proteína 5.28%, humedad 29.73%, cenizas 
0.77%, grasa 2.78%. Así mismo, se determinó la composición de la harina obtenida del residuo: 
proteína 8.88%, humedad 5.55%, cenizas 1.50 %, grasa 18.85%, fibra cruda 64.49%, absorción de 
agua 3.65 g de gel/g de muestra, absorción de aceite 3.12 g/g de muestra y un rendimiento en base 
seca del 60%. Estos resultados, permiten concluir la factibilidad de la elaboración de harina de 
residuo de guayaba, con un alto contenido de fibra, proteína y grasa, para su posible utilización en 
industria alimentaria para consumo humano y/o veterinario. Los resultados de absorción de agua y 
aceite de la harina de semillas de guayaba, y otros parámetros tecnofuncionales de la misma, podrán 
dar luz para determinar formulaciones de un producto alimenticio que aproveche la composición de 
esta harina. 
 
 
INTRODUCCIÓN  
 
El uso de la fruta para el procesamiento agroindustrial tiene un sobrante de la producción, compuesto 
principalmente de semillas, mismo, que se desecha. Así, su aprovechamiento, resulta una alternativa 
que aborda varios problemas: disminuir contaminación por este desecho orgánico, proponer un 
subproducto de aplicación en la misma industria alimentaria. La elaboración de harina de residuos 
de guayaba resulta interesante, una vez que se evalúen sus características fisicoquímicas y 
bromatológicas de este producto.  
Parte de la dieta habitual del mexicano está referida al consumo de alimentos a base de trigo, la 
harina de trigo es deficiente en aminoácidos esenciales particularmente lisina y triptófano y es baja 
en fibra debido al proceso de refinación al que se enfrenta (Trejo Rodríguez I. S. y col. 2018). Una 
alternativa a la harina de trigo y con un valor nutricional importante son los desechos de la 
agroindustria del fruto de guayaba, altos en proteínas, antioxidantes, carbohidratos complejos, fibra 
dietaria, adecuado balance en minerales y son bajos en grasa y calorías (Silva-Vega M. y col. 2017). 
Su contenido en proteínas representa una oportunidad de mejora alimenticia formando parte 
fundamental de la seguridad alimentaria, demostrando adicionalmente tener un efecto protector ante 
enfermedades crónico-degenerativas: cardiovasculares, obesidad, diabetes y cáncer.  

Los residuos generados durante el procesamiento de la guayaba, principalmente las semillas, 
contienen nutrientes valiosos como fibra y proteína que se pueden aprovechar. Estos residuos 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  165 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

pueden ser deshidratados y molidos para producir harina de guayaba, que puede tener diversos 
usos en la industria alimentaria. 
Las harinas se obtienen directamente de la molienda de los desechos de la fruta de guayaba, una 
vez que se obtiene el producto primario de la industria, finalmente se deshidratan y se muelen 
obteniéndose un pulverizado. Las propiedades tecno-funcionales de las harinas dependen 
particularmente de la modificación que sufren tanto el almidón como las proteínas durante la cocción 
y molienda de fruta, estas propiedades tecno-funcionales pueden ser categorizadas con base en su 
interacción con el agua, interacciones intermoleculares y su capacidad para interactuar con 
moléculas no-polares (Luzardo-Ocampo I. y col. 2022) y se refleja en parámetros como la densidad 
aparente, la capacidad de absorción de agua y la capacidad de solubilidad en agua, entre algunos 
otros parámetros (Torres González y col., 2016), de ello dependerán sustancialmente las 
características que tengan las harinas para funcionar como tales (textura, rendimiento, humectación, 
etc.) desarrollan al ser transformadas a harinas como una alternativa para generar nuevos productos 
alimenticios. El secado de este residuo pierde su contenido de humedad, dando como resultado el 
aumento en la concentración de nutrientes; las vitaminas, proteínas, carbohidratos, están presentes 
en mayor cantidad en los alimentos secados que en los frescos. Una alternativa de uso alimentario 
es como harina, que puede incorporarse a formulaciones existentes en combinación con otras 
harinas o bien para desarrollar nuevos productos (tortillas, panes, galletas, pastas, entre otros). El 
uso de las harinas dependerá de sus propiedades funcionales, las cuales están dadas por el almidón 
y las proteínas, incidiendo en factores como solubilidad, capacidad de absorción de agua, poder de 
hinchamiento. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
 
Material de estudio 
Semillas de guayaba residuo: Una de las industrias que procesan frutas para obtención de pulpa 
y elaborar dulces regionales principalmente, proporcionó las semillas obtenidas de una fábrica que 
elabora dulces de frutos, incluida la guayaba, el procedimiento es someter a la fruta completa a 
cocción, seguido de separación de la pulpa de las semillas, éstas se desechan (Fig. 1), se 
recolectaron y se llevaron al laboratorio de Biotecnología, Facultad de Químico-Farmacobiología de 
la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, en Morelia, Michoacán. Donde se 
almacenaron al vacío para su conservación, antes de someterse a deshidratación por flujo de aire 
caliente, a 70ºC durante 6 horas (Fig.2), molienda y tamizado hasta un tamaño de partícula de 0.4 
mm, obteniendo la harina correspondiente (Fig. 3, 4 y 5). Las determinaciones para las semillas 
residuo y la harina obtenida, fueron: Humedad, Método oficial 934.01 de la AOAC 2000; Cenizas, 
Método señalado por la norma NMX-F-066-S-1978; Grasa (cruda) o extracto de éter, Método oficial 
de la AOAC 920.39; Fibra dietaria, Absorción de agua y aceite.   
 
 
 

 

     
      

Figura 1. Semillas de guayaba, residuo del procesamiento del fruto para la obtención de pulpa. 
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Figura 2. Deshidratación por flujo de aire. 
 
 
 

 
 
 

Figura 3. Molienda de las semillas 
 
 

 
 

                  
 

Figura 4.Cribado y obtención de harina. 
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Figura 5.Harina obtenida de semillas de guayaba, residuo de industria alimentaria 
 

  
 
RESULTADOS  

En la Tabla 1, se muestran los resultados del análisis de las semillas residuo, y de la harina obtenida 
a partir de ellas. El contenido proteína tanto en semilla como en la harina obtenida, en la harina de 
trigo, fluctúa entre 5 y 8%, mientras que el contenido de fibra, supera el 60%. Estos dos componentes 
mayoritarios, son importantes para el uso de la harina en algún producto para alimentación humana 
y/o animal. El comportamiento tecnofuncional de las harinas, puede medirse por la capacidad de 
absorción de agua y aceite, para la formación de masa, y características de producto final. Las 
propiedades tecno-funcionales en la harina tienen gran importancia debido al incremento en el uso 
de harinas de fuentes alternativas al trigo, por ejemplo, de semillas de guayaba, dirigidas al desarrollo 
de formulaciones alimentarias, asegurando la calidad en la formulación de alimentos (Martín-
Cabrejas, 2008). La harina de semillas de guayaba, al ser una excelente fuente de proteínas puede 
ser una opción para sustituir y complementar el uso de harinas de otras fuentes. 
 

Tabla 1. Análisis comparativo de propiedades fisicoquímicas de semillas y harinas de guayaba 
 

Parámetro evaluado Semilla 
procesada 

Harina semilla 
procesada 

% Humedad  29.73  5.55  

% Cenizas 0.77  1.50  

% Grasa 2.79   13.65  

% Fibra cruda --- 64.49  

% Proteína 5.28 8.88 

% Rendimiento No aplica 60 

Absorción agua 
ml de agua/g de harina  

No aplica 3.65  
 

Absorción aceite  No aplica 3.13   

 
 
 
CONCLUSIONES 
 
El aprovechamiento de un residuo que se desecha y contamina, permite abordar un problema desde 
varias perspectivas, tanto ambiental, tecnológico y de innovación. Con la propuesta de una 
metodología que permita elaborar harina, a partir de residuos de elaboración de dulces y jugos del 
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fruto de guayaba, utilizando la deshidratación por flujo de aire y molienda. Esta harina, rica en 
contenido de grasa, proteína y fibra, puede ser utilizada en la elaboración de productos alimentos de 
consumo humano y/o animal, como ingrediente en la elaboración de productos horneados, como 
panes, galletas o pasteles, para agregar sabor y nutrientes. También puede utilizarse en la 
formulación de productos alimenticios enriquecidos, como barras de cereal o productos de desayuno. 
El proceso de aprovechamiento de residuos no solo reduce el desperdicio de alimentos, sino que 
también puede generar ingresos adicionales para las empresas de la industria de dulces al crear un 
nuevo producto comercializable a partir de sus subproductos. Además, la harina de guayaba puede 
tener beneficios nutricionales debido a su contenido de fibra, antioxidantes y otras vitaminas y 
minerales presentes en la fruta. 
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RESUMEN   

El empleo de estiércol vacuno para la producción de biogás representa una práctica en crecimiento 
dentro del ámbito de la producción de energía renovable y la gestión sostenible de los residuos. No 
obstante, se ha observado que las altas inversiones limitaban la implementación de reactores en 
zonas rurales. Nuestro equipo de investigación propuso el uso de biodigestores de bajo costo, como 
los de geomembrana de PVC, para mejorar las condiciones de vida en estas áreas. Aunque se han 
instalado exitosamente biodigestores similares en Guanajuato, hay pocos estudios sobre la 
fluctuación de parámetros físicos y químicos durante su operación. El objetivo principal fue entender 
cómo afectan estos parámetros a la producción de biogás de un biodigestor tubular de geomembrana 
para establecer medidas de mejora del proceso. El trabajo experimental consistió en el monitoreo de 
la conductividad, pH, temperatura, contenido de sólidos, demanda química de oxígeno (DQO), 
carbohidratos, carbono y alcalinidad en cuatro puntos (entrada, punto intermedio 1, punto intermedio 
2 y salida) del biodigestor durante un periodo de 30 días. Este reactor tiene una capacidad de 10,000 
L y opera a temperatura ambiente (8.3-34.3 °C) en régimen semicontinuo al ser alimentado tres 
veces por semana con una mezcla de estiércol vacuno y agua (5.2-16.5 g ST/L, pH 7.2-10.0). Los 
valores de DQO, contenido de sólidos y alcalinidad fueron fluctuando a lo largo del periodo de 
evaluación. Por otra parte, se registró un incremento del pH y una disminución de la conductividad. 
En cambio, la concentración de carbohidratos y porcentaje de carbono permaneció constante y la 
medición de temperatura interna del biodigestor permaneció relativamente estable (26.0 - 30.0°C). 
La calidad de biogás fue aceptable (64.5 ± 2.9 %) a pesar de que no se manejó ninguna co-digestión 
ni se empleó algún tipo de pretratamiento físico, químico y/o biológico como se observa comúnmente 
en las investigaciones revisadas. Es importante destacar que este estudio se llevó a cabo utilizando 
un biodigestor de mayor capacidad en comparación con otros estudios y se logró mantener un buen 
desempeño del biodigestor. Estos resultados sugieren que los biodigestores tubulares de 
geomembrana podrían ser una opción viable para la producción de biogás en zonas rurales utilizando 
únicamente estiércol vacuno, sin la necesidad de mezclar con otros sustratos o implementar algún 
tipo de pretratamiento. 
 

INTRODUCCIÓN  

México presenta un prometedor potencial para la producción de energía eléctrica a partir de fuentes 
renovables, situándose en el décimo lugar entre los Países Líderes en Nuevas Inversiones, según 
Bloomberg New Energy Finance (2017). La Ley de Transición Energética (LTE) de 2008 estableció 
metas ambiciosas, como alcanzar un mínimo del 25% de energías limpias en la generación eléctrica 
para 2018, del 30% para 2021 y del 35% para 2024. Aunque en 2021 el 29.5% de la energía provino 
de fuentes limpias, el país continúa dependiendo en gran medida de los hidrocarburos, según datos 
de SENER (2022) y AIE (2013). 
 
Una problemática ambiental en el país es la generación de residuos provenientes de actividades 
ganaderas, agropecuarias e industriales. Con frecuencia, estos residuos son quemados o arrojados 
a vertederos, ríos y quebradas, sin considerar su lenta degradación, lo que contribuye a la 
contaminación ambiental (Sarmiento, 2011). 
 
Para abordar esta situación, el desarrollo de nuevas tecnologías que aprovechan estos residuos en 
la producción de biocombustibles emerge como una solución prometedora. Una de estas tecnologías 
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es la digestión anaerobia (DA), que descompone los residuos mediante la acción microbiana para 
producir biogás. Este biogás, rico en energía química, puede ser utilizado para calefacción o para 
generar electricidad mediante generadores y turbinas. De esta manera, se puede dar un tratamiento 
adecuado a los residuos agroindustriales y utilizar el biogás resultante como fuente de energía, 
contribuyendo así a una gestión más sostenible de los recursos y a la reducción del impacto 
ambiental. 
 
En particular, el empleo de estiércol vacuno para alimentar un biodigestor representa una práctica 
en crecimiento dentro del ámbito de la producción de energía renovable y la gestión sostenible de 
los residuos. La utilización del estiércol vacuno en biodigestores no solo contribuye a la producción 
de energía limpia, sino que también ofrece beneficios adicionales para la agricultura. La aplicación 
del digestato resultante como fertilizante orgánico puede mejorar la calidad del suelo y reducir la 
dependencia de fertilizantes químicos, promoviendo así prácticas agrícolas más sostenibles. 
Además, el empleo de biodigestores para tratar el estiércol vacuno ayuda a mitigar problemas 
ambientales asociados con su disposición, como la contaminación del agua y la emisión de gases 
de efecto invernadero (Tauseef, 2013).  
 
Es importante mencionar que la mayoría de las investigaciones que reportan el comportamiento de 
diversos parámetros fisicoquímicos durante el proceso de DA se basan en el empleo de 
biodigestores a escala de laboratorio. El objetivo de este trabajo de investigación fue evaluar 
diferentes parámetros físicos y químicos en un biodigestor geomembrana tubular con una capacidad 
de 10,000 L, alimentado con estiércol vacuno, con el fin de identificar posibles mejoras para optimizar 
la producción de biogás, y evaluar su viabilidad para uso en zonas rurales. 
 
 

TEORÍA  

El biogás procede de fenómenos naturales que se desencadenan sin intervención humana. El biogás 
se genera a través de un proceso denominado digestión anaerobia (DA). Su denominación proviene 
de la degradación de materia orgánica en ausencia de oxígeno facilitado por microorganismos 
(Wellinger et al., 2013). La composición principal del biogás comprende metano (CH4) y dióxido de 
carbono (CO2), junto con trazas de otros gases. Si el contenido de metano supera el 45%, el biogás 
se vuelve inflamable (Deublein y Steinhauser, 2008).  
 
La conversión de materia orgánica compleja en CH4 y CO2 a través de la DA requiere la ejecución de 
cuatro etapas principales: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. La hidrólisis es 
llevada a cabo por microorganismos facultativos que emplean enzimas extracelulares (celulasas, 
amilasas, proteasas o lipasas) para degradar materia orgánica compleja (carbohidratos, proteínas y 
lípidos) a compuestos solubles como azúcares, aminoácidos y ácidos grasos, que puedan atravesar 
la membrana celular (Parawira et al., 2005; Deublein y Steinhauser, 2008). En la acidogénesis, las 
moléculas orgánicas solubles son aprovechadas como sustrato por microorganismos fermentativos. 
La distribución de productos durante la acidogénesis comprende un 51% de acetato, un 19% de 
H2/CO2 y un 30% de productos reductores como ácidos grasos volátiles (formico, propiónico, butírico, 
valerico), alcoholes o lactato (Kumar et al., 2013). En la acetogenésis se transforman el etanol, ácidos 
grasos volátiles y algunos compuestos aromáticos en productos más simples, como acetato 
(CH3COO-) e hidrógeno (H2), mediante la acción de bacterias acetogénicas (Schink, 1997). En la 
última etapa los microorganismos metanogénicos son responsables de completar el proceso de DA 
al convertir sustratos monocarbonados o compuestos con dos átomos de carbono unidos por un 
enlace covalente en metano. 
 
La DA se puede llevar a cabo en reactores anaerobios ya sea a nivel laboratorio o a escala piloto e 
industrial. Entre las diferentes configuraciones de reactores más utilizadas se encuentran los 
reactores de mezcla completa (CSTR), reactores anaerobios por lotes en serie (ASBR), filtros 
anaerobios (AF), reactores de flujo ascendente (UASB) y los reactores de flujo pistón (PFR) (Khanal., 
2008; Nasir et al., 2012). No obstante, la implementación, instalación u operación de estos sistemas 
en zonas rurales o agrícolas no suele llevarse a cabo debido a los altos costos requeridos. Por ello, 
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en esta investigación se propuso la instalación de biodigestores construidos con geomembrana de 
PVC de tipo flujo pistón debido a su bajo costo y fácil manejo. La manufactura y operación de este 
tipo de biodigestor permite que se pueda adaptar a un sistema modular escalable. Con ello, se 
posibilita su uso no solo a equipos de grandes dimensiones (40% toneladas diarias), sino que 
también se pueden adaptar a la cantidad de residuos orgánicos que genera una familia (Camarena, 
2009). Por tanto, La construcción e instalación de dicho prototipo requiere una inversión menor en 
comparación con los reactores industriales. 
 
Uno de los sustratos que se puede emplear para generar biogás es el estiércol de ganado. En 
particular, el estiércol vacuno es una fuente abundante y fácilmente disponible en muchas áreas 
agrícolas. En lugar de desechar el estiércol, su utilización en biodigestores reduce la contaminación 
del suelo y del agua, así como las emisiones de gases de efecto invernadero. Además, el lodo 
digerido resultante, un subproducto del proceso de digestión, puede ser utilizado como fertilizante 
orgánico, mejorando la calidad del suelo y cerrando así el ciclo de nutrientes en la agricultura (Nasir 
et al., 2014; Li et al., 2020). 
 
La investigación sobre la producción de biogás a partir de estiércol vacuno continúa avanzando, con 
un enfoque creciente en la optimización de procesos, la mejora de la calidad del biogás y la 
exploración de nuevas aplicaciones y mercados potenciales. Para mantener una adecuada calidad 
del proceso, y por ende del biogás, es importante controlar diferentes parámetros físicos como la 
temperatura, pH, conductividad y contenido de sólidos, así como parámetros químicos como la 
demanda química de oxígeno (DQO), el contenido de carbohidratos, de carbono y alcalinidad. 
 
En el presente trabajo de investigación se estudió el comportamiento de diferentes parámetros físicos 
y químicos de la DA en un biodigestor de geomembrana de PVC de tipo flujo pistón empleando 
estiércol vacuno como sustrato para conocer de qué manera influyen en la producción de biogás y 
posteriormente establecer medidas que permitirán una mejora del rendimiento del proceso. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   

El trabajo experimental comprendió en una serie de ensayos para el monitoreo de distintos 
parámetros físicos y químicos del proceso de DA en cuatro puntos diferentes del biodigestor durante 
un periodo de 30 días. Se determinaron los parámetros físicos de conductividad, pH, temperatura y 
contenido de solidos totales. Mientras que los parámetros químicos monitoreados fueron demanda 
química de oxígeno total, determinación de carbohidratos, carbono y alcalinidad. Además, se hizo la 
medición de contenido de metano del biogás. 
 
Descripción del biodigestor 
 
El reactor consistió en un biodigestor de geomembrana PVC tipo flujo pistón con una capacidad de 
10,000 L (Figura 1). El biodigestor era alimentado con una mezcla de estiércol vacuno y agua (5.2-
16.5 g ST/L, pH 7.2-10.0) y fue operado a temperatura ambiente en un rango mesofílico (8.3-34.3 
°C) y en régimen semicontinuo. El biodigestor se encuentra ubicado en las instalaciones de la 
División Ciencias de la Vida, Universidad de Guanajuato. La mezcla de alimentación consiste en una 
parte de estiércol vacuno por tres partes de agua corriente. 
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Figura 1. Biodigestor de geomembrana de flujo pistón en las instalaciones de la División Ciencias 

de la Vida de Irapuato, Gto. 

 
Muestreo de biodigestor 
 
Se tomaron muestras en cuatro puntos del biodigestor (Figura 2). El primer punto esta situado en la 
mezcla de alimentación (P1). El segundo punto se ubica en el fondo lateral izquierdo del biodigestor 
(P2). El tercer punto se localiza en el fondo lateral derecho (P3) y el cuarto punto se ubica en el 
efluente (P4). Las muestras se refrigeraron a 4 °C previo a su caracterización. Las muestras de 
biogás se recolectaron empleando bolsas herméticas para recolección de gas. 
 

Figura 2. Esquema de puntos de muestreo. 
 
Caracterización fisicoquímica de las muestras 
 
La determinación de ST se realizó de acuerdo con el método estándar APHA 2540B (APHA, 2005). 
Para la medición de conductividad se usó un conductímetro portátil para suelos (EC-315). El pH y la 
temperatura de las muestras líquidas se determinaron directamente con un potenciómetro portátil 
marca Hanna® siguiendo las recomendaciones del proveedor. Se realizó la cuantificación de 
carbono orgánico en base al método de Walkley & Black (1934). La determinación de DQO se realizó 
de acuerdo con lo descrito en el método colorimétrico de reflujo cerrado de APHA 5220D (APHA, 
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2005). La medición de carbohidratos se basó en el método de ácido sulfúrico y fenol (Dubois et al., 
1956). Se uso el método titulométrico para la determinar alcalinidad de acuerdo con lo descrito en 
APHA 2320B (APHA, 2005).  
 
Composición de biogás 
 
La composición de biogás se determinó mediante cromatografía de gases para la detección de H2, 
O2, N2, y CH4 tomando 500 μL del gas presente en el “headspace” de cada botella. Para ello se usó 
un cromatógrafo PerkinElmer ® modelo Clarus 580, con una columna capilar Elite CG GS-
MOLESIEVE 52 (30m x 0.53 mm x 50 μm) y un detector tipo TCD. Las temperaturas del inyector, 
horno y detector fueron 150, 50 y 200 °C respectivamente. Se utilizó argón como fase móvil a una 
presión de 14 psi. 
 

RESULTADOS  

En la Figura 3, se observa que la conductividad disminuyó con el transcurso del tiempo en los puntos 
P2, P3 y P4. Además, la conductividad en estos puntos fue similar entre sí. En el punto P1, que 
corresponde a las muestras recolectadas de la mezcla de alimentación, la conductividad fue menor 
en comparación con los otros puntos. 
 

 

Figura 3. Conductividad (μS/cm) en el punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■) y en P4 (▲) 
durante un periodo de 30 días. 

 
Como se indica en la Figura 4 los valores iniciales de pH rondaban alrededor de 6.0 y aumentaron 
hasta superar 9.0 en el último muestreo. Esto sugiere que durante el proceso de DA hubo una 
liberación de compuestos alcalinos (Chen et al., 2015). 
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Figura 4. Valor de pH el punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■) y en P4 (▲) durante un periodo 
de 30 días. 

 
En general, el rango de temperatura en todos los puntos de muestreo se mantuvo principalmente 
dentro del rango mesofílico (22-32 °C) a pesar de las fluctuaciones significativas de la temperatura 
ambiente en la zona. Esto sugiere una buena capacidad del reactor para mantener condiciones 
térmicas adecuadas para los procesos biológicos que ocurren en su interior, a pesar de las 
variaciones externas en la temperatura ambiente (Figura 5). 
 

 
Figura 5. Temperatura (°C) en el punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■), en P4 (▲) y 

temperatura ambiente (♦) durante un periodo de 30 días. 
 
La cantidad de sólidos totales permanece relativamente estable en la mezcla de alimentación (P1), 
en cambio, en los puntos ubicados en el interior del biodigestor (P2 y P3) y en el efluente se 
presentaron fluctuaciones más significativas como se indica en la Figura 6. 
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Figura 6. Sólidos totales en punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■) y en P4 (▲) durante un 
periodo de 30 días. 

 
La DQO total mostraron fluctuaciones más significativas, especialmente en el interior del biodigestor 
(P2 y P4). Esto sugiere cambios importantes en la composición de la materia orgánica presente en 
el sistema, posiblemente debido a la actividad biológica y los procesos de degradación que ocurren 
en el interior del reactor que conlleva a una alta heterogeneidad de las muestras (Figura 7). 

 

Figura 7. DQO total en punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■) y en P4 (▲) durante un periodo de 
30 días. 

 
En la Figura 8, se observa una reducción significativa en la cantidad de carbohidratos al comienzo 
de la digestión lo que indica que están siendo metabolizados por los microorganismos presentes en 
el sistema (Deublein y Steinhauser, 2008). Posterior a ello, la disminución de carbohidratos es menos 
marcada. 
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Figura 8. Carbohidratos (mg/L) en el punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■), en P4 (▲) y 
temperatura ambiente (♦) durante un periodo de 30 días. 

 
El porcentaje de carbono en la mezcla de alimentación (P1) fue más alto con respecto a los otros 
puntos de muestreo (P2, P3 y P4). En estos puntos los valores de porcentaje de carbono fueron 
estables durante el periodo de evaluación (28.4 a 38.1 %) (Figura 9). 

 

Figura 9. Porcentaje de carbono en el punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■), en P4 (▲) y 
temperatura ambiente (♦) durante un periodo de 30 días. 

 
Los niveles de alcalinidad experimentaron variaciones a lo largo del período de análisis. Se observó 
una mayor estabilidad en las mediciones de alcalinidad en las muestras obtenidas en P1. Es probable 
que las fluctuaciones en los otros puntos se debieran a la heterogeneidad de las muestras dentro 
del biodigestor y en su salida (Figura 10). 
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Figura 10. Alcalinidad en el punto de muestreo P1 (●), P2 (x), P3 (■), en P4 (▲) y temperatura 
ambiente (♦) durante un periodo de 30 días. 

 
El porcentaje de metano en el biogás fue constante, el cual varió en un rango entre 56.9 y 67.4% 
(Figura 11). La constancia en el porcentaje de metano en el biogás son indicadores positivos de que 
el sistema está funcionando de manera eficiente y estable a lo largo del tiempo. El biogás producido 
es de una buena calidad, ya que el metano es el componente principal (Deublein y Steinhauser, 
2008). 
 

 
Figura 11. Porcentaje de metano durante un periodo de 30 días. 

 
En el presente trabajo de investigación se utilizó estiércol vacuno sin mezclar con otros sustratos 
(mono-digestión) y sin aplicar algún tipo de pretratamiento físico, químico o biológico. La digestión 
se llevó a cabo a temperatura ambiente (8.3-34.3 °C) en un reactor de 10 000 L. El contenido de 
metano (56.9-67.4%) fue similar con respecto a lo reportado por otros autores (Marañón et al. 2001; 
Castrillón et al., 2002; Alkaya et al., 2010; Rico et al., 2011; Montoro et al., 2019). En la mayoría de 
estos estudios se usaron reactores a escala laboratorio (1.05 - 60 L). Rico et al., (2011) emplearon 
un reactor a escala piloto (1.5 m3). En los estudios de Marañón et al. (2001), Alkaya et al., (2010) y 
Rico et al., (2011) la temperatura fue controlada a 35 - 37 °C, en cambio, Castrillon et al., (2002) 
manejaron una temperatura de 55 °C y Montoro et al., (2019) llevaron a cabo el proceso a 
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temperatura ambiente. En estos estudios se emplearon reactores CSTR (Rico et al., 2011) y UASB 
(Marañón et al., 2001; Castrillón et al., 2002). 
 
Se puede señalar que los resultados obtenidos en nuestra investigación están alineados con los 
hallazgos de otras investigaciones en términos de porcentaje de metano, a pesar de las diferencias 
en los sustratos utilizados, el tipo de reactor y las condiciones de operación.  
 

 
CONCLUSIONES 
 
Durante el período de evaluación, se observaron las mayores variaciones en los parámetros de DQO, 
contenido de sólidos y alcalinidad entre los diferentes puntos de muestreo. En contraste, los demás 
parámetros evaluados mostraron mayor estabilidad en las mediciones. La temperatura interna del 
biodigestor fluctuó entre 26.0 y 30.0°C. Se registró un aumento en el pH y una disminución en la 
conductividad durante la digestión. La concentración de carbohidratos disminuyó durante la etapa 
inicial de la biodigestión y posteriormente se mantuvo estable, mientras que el porcentaje de carbono 
se mantuvo constante a lo largo del proceso. 
 
Se recomienda recircular los lodos anaerobios procedentes del biodigestor para mejorar las 
propiedades del digestato y asegurar una mayor homogeneidad del lodo en el interior del biodigestor, 
lo que permite reducir la variabilidad en las muestras. A pesar de no haber empleado co-digestión ni 
pretratamiento del sustrato, la calidad del biogás obtenido fue satisfactoria (64.5 ± 2.9 %), conforme 
a los estándares observados en otras investigaciones revisadas. Cabe destacar que este estudio se 
realizó utilizando un biodigestor de mayor capacidad en comparación con otros estudios, logrando 
mantener un rendimiento óptimo del sistema. Estos hallazgos sugieren que los biodigestores de 
geomembrana de PVC tipo flujo pistón pueden ser una alternativa viable para la producción de 
biogás en áreas rurales, utilizando exclusivamente estiércol vacuno, sin necesidad de mezclar con 
otros sustratos o aplicar algún tipo de pretratamiento. 
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RESUMEN  
 
A principios de este milenio el gobierno mexicano declaro las condiciones del agua como una 
problemática de interés nacional y regional, el agua es un recurso importante, aunque la preservación 
de este recurso se encuentra amenazado por el deterioro constante como consecuencia de la 
sobreexplotación y falta de cultura de cuidado del agua por parte del hombre. Los Biofiltros 
construidos artificialmente tienen como función depurar el agua residual de los hogares, de tal 
manera que el agua pueda reusarse para riego de plantas, uso de descarga en el sistema sanitario 
y lavado de autos. Este prototipo consta de 4 etapas de tratamiento y un filtro mecánico. Las dos 
primeras fases son trampas de grasas encargándose de separar mediante densidades la grasa, el 
agua y mantener los sólidos suspendidos para posteriormente pasar a la tercer fase de tratamiento 
que ofrecerá condiciones adecuadas para la obtención de bacterias aerobias quienes degradarán la 
materia orgánica presente en esta etapa del tratamiento; contiene manguera corrugada que 
funcionará como herramienta eficaz para la formación de biopelículas gracias a su estructura y una 
bomba de oxígeno la cual potencializará la formación de las bacterias de origen aerobio. En la cuarta 
fase de tratamiento tenemos materiales como el tezontle, reconocido por ser una roca porosa que 
presenta las características adecuadas para la formación de los biofilms y la guata, cuyas 
propiedades son retener el olor y disminuir ligeramente la coloración del caudal. Finalmente pasara 
al filtro mecánico el cual contiene materiales filtrantes como arena y grava ambas de tamaño fina y 
gruesa, algodón, gasas, vendas y carbón activado hecho a base de cascara de coco, dando como 
resultado final de manera visible un caudal clarificado y libre de olores distinto al de las condiciones 
iniciales. Para fundamentar el funcionamiento de este prototipo se realizaron análisis iniciales 
microbiológicos en las primeras tres etapas para identificar así la presencia de coliformes totales a 
medida que avanzaba el caudal a través del sistema. Se obtuvo que en las dos primeras etapas de 
tratamiento no hubo presencia de microorganismos, sino que hasta la tercera fase de tratamiento se 
encontró a la formación de la bacteria E. coli que ayudará a reducir la cantidad de materia orgánica 
alimentándose de está para minimizar la presencia de contaminantes en la siguiente etapa. Se 
constata el funcionamiento de dicho prototipo propuesto con base en los resultados de estas tres 
primeras etapas ya que han sido los esperados, comprobando la hipótesis preliminar de su 
funcionamiento y manejo, abriendo la posibilidad de presentar el diseño como alternativa en la 
carencia de este recurso. Emplear tecnologías innovadoras como biofiltros potencializa la apertura 
a las nuevas alternativas de filtración reduciendo los agentes químicos impulsando los tratamientos 
biológicos, los cuales otorgan una respuesta económica y viable a poblaciones de bajos recursos y 
fomentan una cultura de reusó, la cual disminuirá drásticamente los contaminantes que se vierten al 
sistema sanitario público de parte del uso doméstico diario. 
Palabras clave: Tratamiento, Análisis microbiológicos, Etapas, Proceso, Diseño.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
El manejo y tratamiento adecuado del agua es uno de los desafíos ambientales más críticos que 
enfrenta la humanidad en el siglo XXI. La creciente población mundial y la intensificación de la 
urbanización ejercen una presión sin precedentes sobre los recursos hídricos, llevando a la 
necesidad urgente de desarrollar estrategias sostenibles para la gestión del agua. Dentro de este 
contexto, la reutilización de aguas residuales, específicamente las aguas grises, se presenta como 
una alternativa prometedora para reducir la demanda de agua potable y mitigar la contaminación 
ambiental. 
Las aguas grises, que comprenden aproximadamente el 50-80% del total de las aguas residuales 
domésticas, provienen de actividades diarias como el lavado de manos, duchas, lavado de ropa y 
lavado de platos, a diferencia de las aguas negras, que contienen una alta carga de materia fecal, 
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las aguas grises tienen un menor contenido de contaminantes orgánicos e inorgánicos, lo que las 
convierte en candidatas ideales para procesos de tratamiento y reutilización. La gestión eficiente de 
las aguas grises puede reducir significativamente el consumo de agua potable, disminuir la carga 
sobre los sistemas de alcantarillado y contribuir a la sostenibilidad ambiental. 
En este marco, el presente trabajo se enfocó en desarrollar un diseño de un biofiltro para el 
tratamiento de aguas grises y efluentes domiciliarios, así también como reportar la efectividad de 
este a través de análisis microbiológicos. Un biofiltro es un sistema de tratamiento biológico que 
utiliza microorganismos para descomponer y eliminar los contaminantes presentes en el agua. Este 
método de tratamiento se destaca por su bajo costo operativo, facilidad de mantenimiento y su 
capacidad para adaptarse a diferentes escalas y contextos. El diseño de biofiltros no solo apunta a 
mejorar la calidad del agua tratada, sino también a ser una solución accesible y viable para 
comunidades con recursos limitados. 
 
MARCO DE REFERENCIA  
 
La filtración es uno de los procesos de tratamiento más importantes utilizados en el tratamiento de 
aguas y aguas residuales. En el tratamiento del agua se utiliza para purificar el agua superficial para 
uso potable, mientras que, en el tratamiento de aguas residuales, el objetivo principal de la filtración 
es producir efluentes de alta calidad para que pueda ser reutilizado para diversos fines. Cualquier 
filtro con biomasa adjunta en el medio filtrante se puede definir como un biofiltro. Puede ser el filtro 
percolador en el tratamiento de aguas residuales, filtro de roca horizontal en un arroyo contaminado, 
filtro de carbón activado granular (GAC), de arena en una planta de tratamiento de agua. El biofiltro 
se ha utilizado con éxito para el tratamiento de aire, agua y aguas residuales. Se introdujo por primera 
vez en Inglaterra en 1893 como filtro percolador en el tratamiento de aguas residuales. (Chaudhary, 
D. S, et al; 2003) 
Uso de microorganismos 
Se trata de biofiltros de tipo lecho fijo, que incorporan medio de soporte. con biopelícula que 
metaboliza activamente. En estos sistemas, la biomasa se distribuye en dos fracciones: la mayor 
parte inmovilizada como biopelícula sobre medio de soporte y la parte menor suspendida en el 
volumen vacío del biofiltro. La inmovilización del biofilm es causado por la formación de enlaces 
covalentes entre una variedad de grupos reactivos en las membranas microbianas ligandos en el 
material de cama (Cochet et al. 1990; Gemeiner et al. 1994; Cohen 2001) 
Un biofiltro es un sistema de tratamiento de agua que utiliza procesos biológicos para eliminar 
contaminantes de las aguas residuales. La tecnología se basa en el uso de microorganismos que 
descomponen y metabolizan los contaminantes presentes en el agua, convirtiéndolos en productos 
menos nocivos o inertes. El biofiltro puede ser diseñado para tratar una variedad de aguas 
residuales, incluidas las aguas grises y domésticas (Zz Loh et al.2021)  
A continuación, se describe detalladamente el funcionamiento de un biofiltro típico: 
Componentes Principales 

 Medio Filtrante: El medio filtrante es el sustrato donde los microorganismos se adhieren y 

crecen. Puede estar compuesto por materiales como grava, arena, carbón activado, 

materiales cerámicos, o plásticos especiales. La elección del medio influye en la eficiencia 

del biofiltro. 

 Microorganismos: Estos son los agentes biológicos responsables de la degradación de los 

contaminantes. Incluyen bacterias, hongos y protozoos, que se desarrollan en la superficie 

del medio filtrante. 

 Sistema de Distribución de Agua: Un mecanismo que asegura una distribución uniforme del 

agua sobre el medio filtrante. Puede consistir en una serie de tubos y boquillas diseñadas 

para dispersar el agua equitativamente. 

 Estructura de Soporte: El contenedor que sostiene el medio filtrante y el sistema de 

distribución de agua. Puede estar hecho de materiales como concreto, plástico o metal. 
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ENFOQUE METODOLOGÍCO  
 
Se realizaron análisis microbiológicos con el fin de evaluar la calidad del agua en términos de 
presencia y concentración de microorganismos patógenos y no patógenos, sobre placas estériles de 
agar Reasoner´s 2A (R2A) y agar Eosina azul de metileno como medios de cultivo de tipo selectivo 
y diferencial que promueven y sustentan el crecimiento de los microorganismos presentes en la 
muestra a analizar por siembra en cajas Petri bajo un técnica de estriado masiva la cual nos permitió 
obtener un gran número de microorganismos en la superficie del agar.  
 

Materiales y métodos: 
3 frascos de vidrio para tomar muestra 
3 pipetas Pasteur 
3 jeringas de 10 ml  
Agar R2A 
Agar Eosina Azul de metileno  
Isopos estériles  
Azas bacteriológicas  
Incubadora 
Diseño de un prototipo para tratamiento de aguas pluviales y domésticas  
Se propuso un diseño a escala piloto de un prototipo que opera de forma biológica  bajo una técnica 
de lodos activados el cuál consta de 5 etapas de tratamiento y un filtro mecánico, las primeras dos 
etapas son trampas de grasas, pasando a una tercer etapa que funciona como un reactor de tipo 
aerobio, posteriormente dirigiéndose a una cuarta etapa de tratamiento de tipo anaerobio y como 
ultimo fase de tratamiento un filtro mecánico con carbón activado echo a partir de fibra de coco,  se 
eligió este sistema debido al tratamiento que se le quiere dar al caudal recuperado evitando el uso 
de químicos durante todo el proceso.  

 
Figura 1. Diseño preliminar del biofiltro. 

 
 

Una vez definido el diseño se procedió a realizar los análisis microbiológicos por etapa con el fin de 
determinar las condiciones del fluido a medida que el proceso de tratamiento avanzaba.  

 Con ayuda de jeringas estériles se tomaron 10 ml de muestra de las primeras 3 etapas de 

tratamiento las cuales se introdujeron dentro de 3 frascos de vidrio estériles, cerrándolos 

para evitar algún tipo de contaminación externa.  
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Figura 2. Recolección de muestras. 

 

 Mediante una pipeta Pasteur diferente por fase se tomó 1 ml de inoculo de cada etapa y se 

sembró en 2 cajas Petri, una de agar R2A y otra de Agar Eosina Azul de Metileno, por la 

técnica de estriado masivo con ayuda de una aza bacteriológica. 

 

 
Figura 3. Toma de muestra para sembrado. 

 

 
Figura 4. Sembrado por estriado masivo en cada agar 
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 Las cajas Petri previamente sembradas se colocaron dentro de una incubadora a una 

temperatura de 44°C por alrededor de 5 días, para permitir el crecimiento de los 

microorganismos presentes.  

 
Figura 5. Agares sembrados de cada etapa dentro de una incubadora.  

 La información obtenida se colocó dentro de una tabla de resultados.  

 
RESULTADOS 
 

 
Figura 6. Prototipo ya armado y en funcionamiento. 

Como resultado se logró que todo el sistema funcionará de manera adecuada consiguiendo que no 
se presentarán fugas que tuvieran como resultado la perdida de caudal durante el proceso, al colocar 
llaves de paso tenemos como resultado el control del flujo permitiendo el tratamiento prestablecido 
en cada una de las etapas.  
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Figura 7. Caja Petri previamente incubadas de las primeras 3 fases de tratamiento. 

Después de la incubación se observaron las cajas petri para evaluar el crecimiento microbiano 
durante las primeras 3 etapas de tratamiento. En las primeras dos etapas de tratamiento no se obtuvo 
crecimiento de ningun tipo si no es que hasta la tercer etapa de tratamiento se observó el crecimiento 
de la bacteria E.coli.  

 
 

Etapa de tratamiento Agar  
R2A 

Agar  
Eosina azul de 

metileno 

Microorganismo 
encontrado 

Pruebas microbiológicas  

Etapa 1 Sin crecimiento Sin crecimiento / 

Etapa 2 Sin crecimiento Sin crecimiento / 

Etapa 3 Crecimiento Crecimiento Bacteria E. coli 

 
Figura 8. Tabla de resultados obtenidos. 

 
CONCLUCIONES 
 
Con base a los análisis microbiológicos realizados en las primeras tres etapas de tratamiento 
podemos constatar el funcionamiento de dicho prototipo propuesto, así como también la importancia 
de regular el sistema con el fin de obtener las condiciones específicas mediante las cuales el caudal 
reciba el tratamiento adecuado y determinar si requiere de alguna mejora durante el proceso de 
tratamiento o mantener los parámetros de funcionamiento previamente establecidos, posteriormente 
se realizarán análisis de tipo fisicoquímicos que permitan evaluar condiciones tales como PH, 
turbidez, color, conductividad y demanda química de oxígeno entre otros elementos que nos 
permitan conocer las condiciones resultantes del agua a medida que avanza el proceso de 
tratamiento. 
 
 
REFERENCIAS BIBLIOGRAFÍCAS 
 
Malakar, S., Saha, P. D., Baskaran, D., & Rajamanickam, R. (2017). Comparative study of biofiltration 
process for treatment of VOCs emission from petroleum refinery wastewater—A review. 
Environmental technology & innovation, 8, 441-461. 
Chaudhary, D. S., Vigneswaran, S., Ngo, H. H., Shim, W. G., & Moon, H. (2003). Biofilter in water 
and wastewater treatment. Korean Journal of Chemical Engineering, 20, 1054-1065. 
Verma, M., Brar, S. K., Blais, J. F., Tyagi, R. D., & Surampalli, R. Y. (2006). Aerobic biofiltration 
processes—Advances in wastewater treatment. Practice Periodical of Hazardous, Toxic, and 
Radioactive Waste Management, 10(4), 264-276. 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  186 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE AGRADO DE LOS ATRIBUTOS DE LA HARINA DE 
LENTEJA (LENS CULINARIS M.) VERDE Y ROJA 

Karla Montes-Rodríguez1, Liliana Márquez Benavides2, Consuelo de Jesús Cortés Penagos3, 
Berenice Yahuaca-Juárez3 

 

1Programa Institucional de Ciencias Biológicas, 2Instituto de Investigaciones Agropecuarias y 
Forestales, 3Facultad de Químico Farmacobiología. Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo. Morelia, Michoacán, México.  
1130587d@umich.mx 

 
RESUMEN 
 
La evaluación sensorial es empleada para aceptar o rechazar un alimento por las sensaciones 
generadas por los sentidos humanos. La harina de lenteja es una alternativa al consumo tradicional 
y puede utilizarse para elaborar diversos alimentos. La composición fisicoquímica de las lentejas 
varía entre sus variedades (verde y roja) e influyen en sus atributos dando lugar a características 
sensoriales únicas en cada variedad, lo que determina la aceptación o rechazo del consumidor. El 
nivel de agrado de la harina de lenteja es esencial para explicar las preferencias de los consumidores 
en términos de atributos sensoriales y conducir el desarrollo de productos alimenticios con 
aceptación en la dieta regular, ya sea como sustituto de harinas de cereales o conformar una harina 
compuesta (cereal/legumbre). El objetivo del estudio fue determinar el nivel de agrado de los 
atributos de la harina de lenteja verde y roja. Las lentejas (Lens culinaris M.) verde y roja se llevaron 
a cocción tradicional hidrotérmica (15 y 5 min/94°C respectivamente), se deshidrataron 
(70°C/12horas) y molieron. Se obtuvo harina de lenteja cocida verde (HCOV) y roja (HCOR). El 
control fue harina de lenteja cruda verde (HCRV) y roja (HCRR). Se determinó el color de las harinas: 
ángulo de matiz (AM) e índice de saturación (IS). Se realizó una prueba afectiva con un panel de 
100 jueces consumidores, evaluaron el nivel de agrado de la harina de lenteja en 10 g por cada 
muestra de harina, los panelistas calificaron las muestras en orden aleatorio, los atributos color y 
sabor utilizando una escala hedónica de 1 a 9 puntos (va desde ‘’me gusta muchísimo’’ hasta ‘’me 
desagrada muchísimo’’). Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza, utilizando la 
diferencia mínima significativa (LSD) y α=0.05 para comparación de medias. Los resultados 
muestran un mayor IS en HCRR y HCOR que en HCRV y HCOV debido a que la variedad roja 
presenta un color más vivo e intenso que la lenteja verde. El AM para HCRV y HCOV muestra una 
coloración amarillenta debido a la cocción, en HCRR el AM mostró una coloración rojiza debido a 
las antocianinas, las cuales se pierden por efecto de la temperatura resultando en HCOR un color 
amarillo-pajizo. En el panel de evaluación sensorial, el nivel de agrado para el color de la HCRR fue 
‘‘Me gusta mucho’’ con un promedio de respuesta de los jueces de 7.62, seguido de la HCOR con 
‘‘Me gusta’’ (7.26), mientras que para HCRV (6.14) y HCOV (5.94) indicó ‘‘Me gusta poco’’. Para el 
sabor, el nivel de agrado fue ‘‘Me gusta poco’’ para HCOR (6.00) y HCOV (5.83), en tanto que las 
harinas crudas presentaron diferencias significativas siendo ‘‘No me gusta ni me disgusta’’ en HCRR 
(4.67) y ‘‘Me disgusta poco’’ para HCRV (3.90). El color y sabor son atributos que denotan la 
aceptación por parte del consumidor, por lo que las harinas de la variedad roja cruda y cocida 
presentaron mayor agrado por su coloración. Las harinas tratadas térmicamente tuvieron 
sensorialmente una mayor aceptación por su sabor, específicamente la variedad roja, la cual 
presenta notas dulces.  
 
 
INTRODUCCIÓN  

La lenteja (Lens culinaris M.) es una legumbre de gran interés, ya que contiene propiedades 
nutricionales importantes (alto contenido en proteínas, carbohidratos complejos como la fibra 
dietaria), además son de baja digestibilidad lo que reduce la respuesta glicémica en humanos 
cuando las consumen (Bouchenak y Lamri-Senhadji, 2013). También contiene vitaminas del grupo 
B, minerales y polifenoles, todos ellos compuestos bioactivos con alta actividad antioxidante 
(Becerra-Tomás, 2019). Existe una gran variedad de lentejas, se diferencian por su forma, color y 
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tamaño. Las variedades son identificadas principalmente por color: rojas, verdes, marrones y negras 
(Chelladurai & Erkinbaev, 2020). En México, las lentejas verdes son las más comunes, siendo el 
estado de Michoacán el principal productor con el 90 % de la producción Nacional (Sáenz-Reyes, 
2022). La lenteja verde se comercializa como semilla entera, está provista de cáscara y su color se 
debe a la presencia de carotenoides, pigmentos tetra-terpenoides solubles en grasa que confieren 
color amarillo, naranja y rojo, entre ellos la luteína (responsable del color amarillo y verde de diversos 
vegetales), zeaxantina y violaxantina. Por su parte, la lenteja roja, en su mayoría entra al mercado 
mexicano por importación, es una semilla descascarada y dividida, la coloración que presentan se 
debe a la presencia de pigmentos como luteína y zeaxantina, así como antocianinas (Kan, et al., 
2018). Estas diferencias denotan un cambio en la composición de cada semilla y tendrán un impacto 
en los atributos sensoriales tales como color, olor, sabor y textura. 

Aun cuando la producción de lenteja es alta, la población ha dejado de incorporarla en su dieta 
diaria, entre las razones se encuentra su baja digestibilidad debido a la presencia de compuestos 
anti-nutricionales, causantes de distención abdominal y flatulencias, otro factor incidente es el 
tiempo requerido para elaborar un platillo. En este sentido, una alternativa para diversificar el uso 
de esta legumbre aprovechando sus propiedades nutricionales, es la producción de matrices 
alimentarias, un ejemplo de ello es la harina. Actualmente existe una tendencia hacia los alimentos 
de consumo rápido, estimulando el interés en el procesamiento de legumbres para obtener harinas 

(Rawal & Bansal, 2019). Las harinas tienen una alta demanda en el mercado ya que se pueden 
utilizar para desarrollar nuevos productos alimenticios o como un sustituto de otras harinas como la 
de trigo. 

La harina de lenteja se obtiene por molienda directa o cocción de las semillas enteras (variedad 
verde) o descascaradas (variedad roja). Para una utilización óptima, se deben tener en cuenta los 
componentes de la lenteja (almidón, proteínas, agua, fibra) que modifican el comportamiento e 
interaccionan entre sí durante el procesamiento (mecánico o tratamiento térmico) y que determinan 
las propiedades sensoriales de las harinas (Chel, Corzo, & Betancur, 2003). El procesamiento de 
transformación de la lenteja puede entonces modificar sus propiedades nutricionales, tecno-
funcionales y sensoriales, entre estos últimos destacan: sabor, color, aroma, textura y apariencia. 

Entre los atributos sensoriales destaca el color, parámetro visual que genera aceptación o rechazo 
por parte del consumidor. El color es uno de los primeros elementos que se observan en la 
apariencia de un producto alimenticio, los consumidores desde su nacimiento asocian los colores 
con alimentos y los equiparan con sabores y gustos a lo largo de su vida. La apariencia de los 
alimentos evoca expectativas sobre las propiedades saciantes, mejorando o no su aceptabilidad. El 
sabor por su parte está relacionado con el gusto y el olfato, es una respuesta compuesta por diversas 
sensaciones y cuyo resultado es aceptar o rechazar un alimento (Wanjiru, 2018).  

Los atributos sensoriales que describen a la harina de lenteja como alternativa de consumo para el 
desarrollo de nuevos productos deben presentar un grado aceptable de preferencia por parte del 
consumidor. La lenteja tiene un aroma y sabor característicos, cuando se somete a un tratamiento 
térmico y mecánico se producen cambios en sus atributos sensoriales por lo que es importante 
definir su nivel de agrado para ser adquirido y consumido. Actualmente no existen estudios que 
permitan conocer el perfil sensorial de la matriz alimentaria harina de lenteja. Por lo anteriormente 
expuesto, el objetivo del presente trabajo de investigación fue determinar el nivel de agrado de los 
atributos sensoriales de harina de lenteja verde y roja.  
 

PARTE EXPERIMENTAL  
 
Material de estudio.  
El material de estudio consistió en semillas de lenteja (Lens culinaris M.) variedad verde: Verde 
valle® y variedad roja: Lima Limón®. Ambas fueron adquiridas en un mercado local de la cd. De 
Morelia, Michoacán. La harina de lenteja se obtuvo por cocción de la legumbre en agua a 94 °C (5 
minutos roja y 15 minutos verde). Se deshidrataron (12 horas/70°C) y molieron obteniendo harina 
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de lenteja cocida verde (HCOV) y harina de lenteja cocida roja (HCOR). El control fue harina de 
lenteja cruda verde (HCRV) y harina de lenteja cruda roja (HCRR). 
 
Determinación de color en las harinas de lenteja. 

De cada harina se determinó el color con un colorímetro portátil Marca FRU®, utilizando el sistema 
CIE Lab. Se obtuvo el valor de luminosidad (L) y las coordenadas de color a y b. A partir de las 
coordenadas de color se calculó el ángulo de matiz (AM) y el índice de saturación (IS): 

AM= arctan 
b

a
 

 

IS=√(a2+b
2
 

 
Determinación del nivel de agrado de las harinas de lenteja verde y roja. 
El nivel de agrado de las muestras de harina de lenteja (HCRV, HCRR, HCOV y HCOR) se 
determinó siguiendo la metodología de prueba sensorial de aceptación, para ello se utilizó una 
escala hedónica de nueve puntos para cada atributo. Para su evaluación, las muestras de cada 
harina de lenteja se presentaron en vasos de plástico codificados con tres dígitos aleatorios. Los 
atributos evaluados fueron color y sabor. La evaluación se llevó a cabo con 100 consumidores 
(jueces afectivos), 60 mujeres y 40 hombres, entre 18 y 50 años. A cada uno se le entregó una hoja 
de evaluación con las indicaciones correspondientes para llevar a cabo la evaluación sensorial. 
 
Análisis estadístico 
Se llevó a cabo mediante un análisis de varianza (ANOVA), utilizando la diferencia mínima 
significativa (LSD) y α=0.05 para comparación de medias. Los datos fueron analizados con el 
programa estadístico Minitab versión 21.4.1 
 

RESULTADOS  

 

Color de las harinas de lenteja. Los parámetros fisicoquímicos de un alimento, en este caso de la 
harina de lenteja, están intrínsecamente relacionados con sus atributos sensoriales y por tanto de la 
percepción que el consumidor tenga sobre esta matriz alimentaria. Como se mencionó con 
anterioridad, las variedades de lentejas son distinguidas por su color, el procesamiento que se 
aplique para su transformación puede alterar el color inicial de la semilla. En la Tabla 1 se presentan 
los resultados obtenidos en la determinación de color en las harinas de lenteja crudas y cocidas para 
ambas variedades (verde y roja). El índice de saturación (IS) hace referencia a la intensidad que 
tiene un matiz o color determinado, de acuerdo con los resultados obtenidos, las harinas de la 
variedad roja presentan una mayor intensidad de matiz, con un IS significativamente mayor (P<0.5) 
que las harinas de lenteja verde (HCRV 15.11 y HCRR 21.31).  

 

Tabla 6. Determinación de color en las harinas de lenteja de las variedades verde y roja 

Harina IS AM 

HLCRV 15.11 ± 0.88b 83.46 ± 0.93a 

HLCOV 13.45 ± 0.64c 81.39 ± 0.33b 

HLCRR 21.32 ± 1.04a 63.95 ± 0.35d 

HLCOR 21.88 ± 1.40a 75.50 ± 0.58c 

Los datos se expresan como la media ± desviación estándar, n=3. Medias con letras diferentes difieren 
significativamente (P<0.05) 
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Cuando la lenteja es llevada a una cocción tradicional, el IS disminuye significativamente en la 
variedad verde con respecto a su propio control (HCRV 15.11, HCOV 13.45), en lo referente a la 
variedad roja, el tratamiento térmico empleado no altera significativamente el IS (HCRR 21.31, HCOR 
21.88). Diversos estudios indican cambios en el IS de legumbres al ser llevadas a diferentes 
tratamientos, un caso particular es el presentado por (Pieniazek, Sancho, & Messina, 2015) para 
harina de lenteja roja cruda-liofilizada (26.16 y 24.87). 

El ángulo de matiz (AM) por su parte, representa las propiedades de un color, se define como el 
grado en el cual un estímulo puede describirse como similar o diferente de los colores rojo, amarillo 
y azul.  En la Tabla 1 puede observarse que la harina de lenteja verde presenta un mayor AM que la 
harina de lenteja roja. En las harinas de ambas variedades es posible observar que cuando la lenteja 
es cocida a través de la cocción tradicional, el AM disminuye significativamente. La luteína es el 
principal compuesto que da la coloración a la lenteja verde, es un compuesto estable a la 
temperatura, sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio hay una 
modificación significativa del AM cuando la lenteja se lleva a cocción (HCRV 83.46° y HCOV 81.39°) 
presentando coloración amarillenta, esto puede deberse no solamente a la temperatura utilizada en 
la cocción, puede considerarse además el efecto del esfuerzo mecánico implicado en la molienda 
para la obtención de la harina. En el caso de la harina de lenteja roja, en la HCRR el AM señala una 
coloración rojiza (63.95°), la cual se cambia a amarillo-pajizo tras la cocción (75.50°), este cambio 
de coloración puede deberse a la degradación de las antocianinas responsables de la coloración de 
la lenteja roja. Autores como Pieniazek et al. (2015) presentan un AM similar en HCRR (70.92°). 

 

Nivel de agrado de las harinas de lenteja verde y roja. El nivel de agrado con respecto al atributo 
de color de las harinas de lenteja se presenta en la Tabla 7. La harina de lenteja cruda verde muestra 
un nivel de agrado de 6.1 con una interpretación en la escala hedónica de “Me gusta poco”, esta 
apreciación no se modifica en las harinas de lenteja verde cuando esta es tratada por cocción 
tradicional, permaneciendo en un “Me gusta poco” con una media de 5.9. Caso contrario se observa 
en las harinas de lenteja roja, las cuales tienen un mayor nivel de agrado que las harinas procedentes 
de la lenteja verde, situándose en me gusta mucho y me gusta. En la harina de lenteja roja, la harina 
cruda presenta la media más alta de todas las harinas (7.6), interpretada como “Me gusta mucho”, 
sin embargo, cuando la lenteja roja se lleva a cocción tradicional, la media disminuye y su 
interpretación refiere “Me gusta”. 

 

Tabla 7. Nivel de agrado del atributo color en harinas de lenteja de las variedades verde y roja. 

Harina de 
lenteja 

Color 
(Media) 

Escala Hedónica 

Interpretación 

HLCRV 6.1c Me gusta poco 

HLCRR 7.6a Me gusta mucho 

HLCOV 5.9c Me gusta poco 

HLCOR 7.3b Me gusta 

Se utilizó una escala hedónica de nueve puntos; desde 1= me disgusta muchísimo hasta  

9= me gusta muchísimo. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05). 

 

El nivel de agrado observado en el color de las harinas de lenteja está directamente relacionado con 
los cambios en el IS y el AM para cada una de ellas. Las harinas de lenteja roja refieren coloraciones 
rojizas y amarillo-pajizo resultado ser más atractivos que el amarillento de las harinas de lenteja 
verde. 

En la Tabla 8 se presentan los resultados referentes al nivel de agrado del atributo sabor en las 

harinas de lenteja. De forma general se aprecia que el nivel de agrado con respecto al sabor de las 

harinas se sitúa en la mitad inferior de la escala hedónica, ubicándose en un rango de “No me gusta 
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ni me disgusta” a “Me disgusta poco”. Las harinas de lenteja cruda de ambas variedades obtuvieron 

medias menores (HLCRR 4.67 ‘‘No me gusta ni me disgusta’’ y HLCRV 3.90 ‘‘Me disgusta poco’’) 

que las harinas de lenteja cocida (HLCOR y HLCOV 6.00 y 5.83, respectivamente, correspondiendo 

a un nivel de agrado de ‘‘Me gusta poco’’. Cabe resaltar que, entre las harinas de lenteja cruda, los 

valores presentaron diferencias estadísticamente significativas, en tanto que entre las harinas de 

lenteja cocida para ambas variedades no fueron diferentes estadísticamente (α=0.05). 

 

Tabla 8. Nivel de agrado del atributo sabor en harinas de lenteja de las variedades verde y roja. 

Harina de 
lenteja 

Sabor 
(Media) 

Escala Hedónica 

Interpretación 

HLCRV 3.9c Me disgusta poco 

HLCRR 4.6b No me gusta ni me disgusta  

HLCOV 5.8a Me gusta poco 

HLCOR 6.0a Me gusta poco 

Se utilizó una escala hedónica de nueve puntos; desde 1= me disgusta muchísimo hasta  

9= me gusta muchísimo. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05). 

 

Los resultados encontrados en el nivel de agrado para el atributo sabor proporcionan una 
información relevante, ya que denota que la cocción modifica de forma benéfica el sabor de las 
harinas y aunque no son aceptables en la escala hedónica de más allá de “me gusta poco”, es 
importante recordar que la harina de lenteja es una matriz alimentaria, cuya participación es 
intermedia en la formulación de un alimento, donde habrá de combinarse con otras materias primas 
y someterse a otros procesos tecnológicos, para la elaboración del producto terminado. Si la matriz 
alimentaria harina de lenteja es destinada a su consumo directo, por ejemplo, como pure o papilla, 
es importante tomar en consideración a las harinas de lenteja cocida y acondicionarlas con la 
finalidad de mejorar su sabor y por tanto la aceptación del producto. 
  
CONCLUSIONES  

El color y sabor son atributos que denotan el nivel de agrado y la aceptación por parte del 
consumidor. La cocción tradicional mejora la aceptabilidad del sabor de las harinas de lenteja de 
ambas variedades, sin embargo, el color de las harinas de lenteja roja es más atractivo para los 
consumidores. Esta información es importante para la formulación de alimentos a partir de la harina 
de lenteja ya que, al ser una matriz alimentaria se combinará con otros elementos parte de una 
formulación, además de exponerse a procesos tecnológicos para su transformación, lo que puede 
influir en su aceptabilidad final. Para su consumo directo, es importante acondicionar las harinas de 
lenteja cocida para mejorar su sabor y aceptación. 
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RESUMEN  
 
El huauzontle (Chenopodium berlandieri spp. nuttalliae) es un pseudocereal nativo de México que 
se ha consumido desde tiempos prehispánicos hasta la actualidad como un quelite. Pertenece a la 
familia Chenopodiaceae, la cual comprende especies alimenticias y nativas adaptadas a condiciones 
climáticas adversas. La salinidad del suelo es uno de estos factores, se caracterizada por la 
presencia de iones de Na+ y Cl-, que en altas concentraciones son tóxicos; esto representa un riesgo 
para el crecimiento de las plantas, en la etapa de germinación y plántula. Por lo tanto, el objetivo de 
este estudio fue investigar el impacto del NaCl en la germinación y emergencia de plántulas de 
huauzontle. Se utilizaron semillas de los estados de Puebla, Tlaxcala y Ciudad de México. Estas 
semillas se sembraron en contenedores plásticos con turba como sustrato, y se les aplicaron 
diferentes dosis de NaCl: 0, 75, 150, 225 y 300 mM. Cada tratamiento se replicó cinco veces y se 
distribuyó al azar. La unidad experimental consistió en una caja de plástico con 30 semillas. Después 
de 24 h, se observó una germinación del 93 y 96 % en el cultivar Tlaxcala con 0 y 150 mM de NaCl; 
el cultivar Puebla,100 y 98 % con 0 y 225 mM NaCl, respectivamente; y para CDMX 100 % y 96% 
con 100 y 75 mM NaCl. El porcentaje de germinación fue menor con 300 mM NaCl. Después de 11 
d, las plantas tratadas con 0 a 150 mM NaCl tuvieron una altura media 4.3 cm, en los tres cultivares. 
El peso de biomasa fresca fue mayor con 0 y 225 mM NaCl en los cultivares de Puebla (0.80 y 0.86 
g planta-1) y Tlaxcala (0.74 y 0.81 g planta-1), en comparación con el cultivar CDMX, donde ésta fue 
mayor (0.93 g planta-1) con 75 mM NaCl. En general, tanto el peso de biomasa fresca como seca 
disminuyó con una concentración de 300 mM NaCl; sin embargo, el cultivar CDMX fue el que tuvo 
el menor peso de biomasa fresca con 0.74 g planta-1. El peso de biomasa seca fue menor en todas 
las concentraciones de NaCl y en todos los cultivares, con un valor promedio de 0.02 g planta-1. Se 
concluye que el huauzontle presenta una tolerancia a niveles de hasta 225 mM NaCl, durante la 
etapa de germinación y crecimiento.  
 
INTRODUCCIÓN  
 
Dentro de la familia Chenopodiaceae se ubica el huauzontle (Chenopodium berlandieri spp. 
nuttalliae), es clasificado como un pseudocereal dado que sus semillas, al igual que las de los 
cereales son harinosas y son idóneas para la panificación; sin embargo, esta especie pertenece a 
las dicotiledóneas (Xingú-López et al., 2018). Chenopodiaceae es una de las familias que incluye 
especies con metabolismo fotosintético C4 entre las eudicotiledóneas; además, se considera que el 
género Chenopodium incluye sólo especies C3. Sin embargo, se ha mostrado la existencia de una 
transición de la fotosíntesis C3 al tipo intermedio proto-Kranz al C3-C4 en Chenopodium. En 
específico, C. berlandieri muestra anatomía proto-Kranz (Yorimitsu et al., 2019). 
 
El huauzontle es nativo de México, siendo Puebla el principal estado productor en el país, se 
comercializa en estados del centro del país (Asad-Bustillos et al., 2014). Esta especie se distribuye 
ampliamente en Norte y Centroamérica. Fue parte fundamental de la dieta de la población 
mesoamericana desde épocas prehispánicas donde era consumido como quelite. Esta especie junto 
con otros pseudocereales fueron considerados sagrados dado que su ingesta se relacionó con el 
incremento en la resistencia física y el desarrollo mental (Xingú-López et al., 2018; Santiago-López 
et al., 2023b).  
 
El huauzontle es rico en proteínas, aminoácidos esenciales, fibra dietética, minerales, vitaminas y 
compuestos fenólicos. Adicionalmente, investigaciones recientes han mostrado nuevas aplicaciones 
terapéuticas del huauzontle fermentado en padecimientos como la depresión y ansiedad, muy 
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probablemente dados a través de mecanismos antioxidantes y anti-inflamatorios (Santiago-López et 
al., 2023a).  
 
Por otra parte, la salinización del suelo representa uno de los principales retos en la agricultura actual 
dado que afecta a cerca del 10% de los suelos y el 50% las tierras irrigadas del planeta, lo que 
reduce de manera sustancial el rendimiento de los cultivos (Qadir et al., 2014; Guo et al., 2020).  
 
La salinidad ocasiona en la planta absorción en exceso de iones sodio y cloruro, así como estreses 
osmótico y oxidativo, que se traducen en citotoxicidad (Isayenkov y Maathuis, 2019). En particular, 
la alta salinidad del suelo inhibe la germinación de las semillas debido al bajo potencial osmótico 
creado alrededor de la semilla, lo que impide la absorción de agua. Además, las altas 
concentraciones de iones de sodio y cloruro en el suelo pueden ser tóxicas para las semillas (Guo 
et al., 2020). 
 
Plantas de la especie silvestre de arroz Oryza coarctata, emplean el ion Na+ como osmolito sin 
afectar su crecimiento; esta especie tiene una anatomía similar a la proto-Kranz, caracterizada por 
haces de las células de la vaina agrandados y un menor número de células del mesófilo, así como 
mayor expresión de genes relacionados con el metabolismo fotosintético C4; asimismo, esta especie 
mostró alta tolerancia a la salinidad (Yong et al., 2022).  
 
Se ha documentado que la secuencia del genoma de C. berlandieri mexicano puede ser una fuente 
útil de información para la adaptación de otras especies, particularmente al estrés salino, al poseer 
una copia funcional del gen SOS1, el cual codifica un transportador de iones sodio (Na+) y que se ha 
identificado en diversos cultivos en suelos con alta salinidad (Samuels et al., 2023). Adicionalmente, 
se indicó que C. berlandieri muestra anatomía proto-Kranz, lo cual la hace una especie 
potencialmente tolerante a la salinidad. 
 
En el contexto anterior, este estudio evaluó los efectos de dosis crecientes de salinidad en 
germinación y crecimiento inicial de huauzontle. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
   
Material vegetal 
Se utilizaron semillas de huauzontle originarias de los estados de Puebla, Tlaxcala y Ciudad de 
México.  
 
Diseño de tratamientos y diseño experimental 
Las semillas de los cultivares antes descritos se colocaron en contenedores plástico con turba como 
sustrato y se aplicaron como tratamientos las dosis siguientes de NaCl: 0,75, 150, 225 y 300 mM, 
durante 11 días. Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones que se distribuyeron completamente al 
azar. La unidad experimental consistió en una caja de plástico con 30 semillas. 
 
Variables a evaluar  
Después de 11 días de aplicación de tratamientos se determinó el porcentaje de germinación, la 
altura de planta y los pesos de biomasas fresca y seca de plántulas. 
 
Análisis de datos 
Se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de medias Tukey (p ≤ 0.05), con el 
programa estadístico Statistical Analysis Systems (SAS, 2011).  
 
 
RESULTADOS 
 
La germinación y el crecimiento de las plántulas son las etapas más críticas y vulnerables en el ciclo 
de vida de las plantas. Por ello, los estudios de salinidad se han centrado en estas dos etapas 
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principales, mismas que se consideran para determinar la resistencia a la salinidad (Irik y Bikmaz, 
2024). 
 
La germinación de una semilla depende del equilibrio de dos fuerzas opuestas: el potencial de 
crecimiento del eje embrionario (zona de crecimiento radícula-hipocótilo) y la contención de las capas 
que cubren la semilla (endospermo, testa y pericarpio) (Steinbrecher y Leubner-Metzger, 2017). 
Después de 24 h, se observó una germinación del 93 y 96 % en el cultivar Tlaxcala con 0 y 150 mM 
de NaCl. El cultivar Puebla registró 100 y 98 % de germinación con las concentraciones 0 y 225 mM 
NaCl, respectivamente. En el cultivar CDMX tuvo una germinación de 100 y 96% con 100 y 75 mM 
NaCl. El porcentaje de germinación fue significativamente menor en todos los genotipos con 300 mM 
NaCl. La germinación de las semillas y el vigor de la plúmula y la radícula son etapas vitales durante 
el ciclo de vida de la planta; las condiciones de alta salinidad impiden la absorción de agua por parte 
de las semillas lo que provoca una disminución en el porcentaje de germinación, así como bajo 
porcentaje de viabilidad (Kumar et al., 2021). La salinidad disminuye los estimulantes de la 
germinación como el ácido giberélico (AG), incrementa la acumulación de ácido abscísico (ABA), 
altera la permeabilidad de la membrana y el comportamiento del agua en la semilla (Uçarlı, 2020). 
 
Por otra parte, después de 11 d, las plantas de los tres cultivares tratadas con 0, 75 y 150 mM NaCl 
tuvieron una altura media de 4.3 cm. El peso de biomasa fresca de plántula fue mayor con 0 y 225 
mM NaCl en los cultivares de Puebla (0.80 y 0.86 g planta-1) y Tlaxcala (0.74 y 0.81 g planta-1), en 
comparación con el cultivar CDMX, donde el PF fue mayor (0.93 g planta-1) con 75 mM NaCl.  
 
En general, la peso de las biomasas fresca y seca disminuyó con una concentración de 300 mM 
NaCl; sin embargo, el cultivar CDMX fue el que tuvo el menor peso de biomasa fresca con 0.74 g 
planta-1; es decir, fue el más sensible a la salinidad. El peso de la biomasa seca fue estadísticamente 
menor al testigo en todas las concentraciones de NaCl y en todos los cultivares, con un valor 
promedio de 0.02 g planta-1. La disminución en los pesos de biomasas fresca y seca es el resultado 
de la reducción en las relaciones carbono (C)/nitrógeno (N) originadas por la alteración en la 
asimilación de estos elementos esenciales que son los constituyentes principales de la biomasa 
vegetal. Se ha reportado que el efecto de mayor magnitud ocurre en la asimilación de C (Wang et 
al., 2022). 
 
CONCLUSIONES 
 
Se concluye que el huauzontle es una especie que presenta tolerancia a niveles de NaCl de hasta 
225 mM durante la etapa de germinación y crecimiento inicial. Probablemente estas respuestas son 
debidas a modificaciones como la presencia de la anatomía proto-Kranz y la posible activación del 
transportador SOS1 identificado en esta especie.  
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RESUMEN 

El boro (B) es un elemento esencial para plantas superiores. Se encuentra principalmente en la pared 
celular formando enlaces ésteres cruzados con el dímero ramnogalacturonano II, complejo esencial 
para la estructura y función de la pared celular. Por otro lado, el B al ser un micronutrimento, presenta 
un rango extremadamente estrecho entre deficiencia y toxicidad; siendo de hecho más estrecho que 
ningún otro nutrimento. Generalmente, suelos con menos de 0.5 mg B kg-1 extraído con agua caliente 
es considerado deficiente; mientras que, concentraciones ligeramente mayores en el suelo pueden 
resultar en toxicidad. Por lo anterior, se evaluó el efecto que un elemento no esencial, el litio (Li), 
puede tener en la concentración foliar de B en plantas de chile cv. guajillo. El Li se encuentra en 
suelo y agua en concentraciones variadas, dependientes éstas de la naturaleza de rocas y minerales 
presentes; sin embargo, las fuentes antropogénicas como la fundición y la minería liberan cantidades 
importantes de Li al ambiente. En este estudio se realizó un experimento factorial 2 × 5, donde los 
factores de estudio (y niveles) fueron: fuente de Li (LiCl y Li2MoO4) y concentración de Li (0, 75, 150, 
225 y 300 µM). Los tratamientos se aplicaron a la solución nutritiva empleada durante 28 d. 
Posteriormente se determinó la concentración foliar de B, en el extracto resultante de digestión ácida, 
por espectroscopia de emisión óptica de inducción por plasma acoplado (ICP-OES). Se usó el 
programa SAS para el análisis de varianza y la prueba de comparación de medias por Tukey (p ≤ 
0.05). Los resultados indican que la fuente LiCl ocasionó incremento en 6.4% en la concentración 
foliar de B, respecto a Li2MoO4. Asimismo, se registraron efectos significativos de la concentración 
de Li en la concentración de B en hojas, observándose que las dosis 150 y 225 µM, incrementaron 
en 14.2 y 11.7%, respectivamente, en comparación con el testigo sin Li. En consecuencia, el 
tratamiento consistente en 150 µM LiCl incrementó en promedio en 16.4% la concentración foliar de 
B en chile, con respecto a los tratamientos sin Li. Se concluye que el Li suministrado como LiCl a 
razón de 150 µM, incrementa de manera significativa la concentración foliar de B en plántulas de 
chile guajillo. 
 
 
INTRODUCCIÓN 

La liberación de B a la atmósfera ocurre a través de incendios forestales, combustión de carbón y 
las erupciones volcánicas (Kabu & Akosman, 2013).  
 
El B pertenece a la familia de los metaloides, y en plantas superiores es un elemento esencial para 
su crecimiento y desarrollo. Las hojas verdes de hortalizas, verduras, frutas, legumbres y tubérculos 
contienen cantidades menores a 0.2 mg B kg-1 de materia seca. En las células, el B está asociado 
con la estabilidad y la permeabilidad de la pared celular (Khaliq et al., 2018). Asimismo, su papel en 
plantas superiores es primordial en el transporte de azúcares, el metabolismo de los carbohidratos, 
el metabolismo del ARN, la respiración, el metabolismo del ácido indolacético, el metabolismo del 
fenol y el transporte de membranas (Maldonado et al., 2008; Brdar-Jokanović, 2020). 
 
La deficiencia de B altera procesos bioquímicos, fisiológicos y morfológicos de las plantas debido a 
que provoca un impacto significativo en la producción de cultivos (Kabu & Akosman, 2013; Day & 
Aasim, 2020). 
 
Por su parte, el Li tiene es un elemento que posee propiedades físicas y químicas particulares, es el 
metal más electropositivo, el más ligero (M = 6.94 g mol−1) y el menos denso (ρ = 0.53 g cm−3) que 
existe, con radio atómico de 0.157 (Å), radio iónico de 0.068 (Å) y primer potencial de ionización de 
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5.41 (eV). En su forma natural, el Li se encuentra presente en salmueras o minerales de roca dura 
(Tarascon, 2010; Sobolev et al., 2019). Aunque de manera general todas las plantas absorben Li, la 
concentración, la especie y el cultivar tienen un rol principal en la absorción, debido a esto 
encontramos plantas con mayor y menor sensibilidad a la acumulación de Li. Las familias Asteraceae 
y Solanaceae tienden a almacenar Li sin presentar toxicidad; mientras que, los cítricos son sensibles 
al Li (Antonkiewicz et al., 2017; Kuloğlu et al., 2022). 
 
Debido a su afinidad y similitud con otros elementos esenciales como el potasio (K), el calcio (Ca) y 
el magnesio (Mg), el Li puede unirse a sitios no ocupados por estos iones, lo que podría tener efectos 
en el comportamiento, la absorción y la concentración de otros nutrimentos. Por lo anterior, el objetivo 

de este estudio fue evaluar el efecto de los tratamientos con 0, 75, 150, 225 y 300 µM Li empleando 

como fuentes LiCl y Li2MoO4 en la concentración foliar de B de plantas de chile guajillo (Capsicum 
annuum L.) cultivadas en hidroponía. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 

El trabajo se realizó en condiciones de invernadero a temperatura promedio diurna y nocturna de 32 
y 15 °C respectivamente, humedad relativa de 31% durante el día y de 87% por la noche. 
 
Plántulas sanas de 60 d fueron establecidas en un sistema en hidroponía. La unidad experimental 
fue una caja de plástico de 4 L de capacidad con 8 plántulas colocadas en orificios en las tapas y 
usando hule espuma para dar soporte físico. Las raíces quedaron sumergidas en solución nutritiva 
universal Steiner al 35% (Steiner, 1984), la conductividad eléctrica fue de 0.7 dS m -1. El pH fue 
ajustando diariamente a 5.5 ± 0.2 con solución 0.1 M de HCl y 0.1 M NaOH, reponiendo el agua 

evaporada cada 24 h y renovando la solución cada 7 d. La solución se oxigenó cada 3 h por 15 min 
con una bomba de aire durante todo el experimento. Dos semanas después (aclimatación), se 
aplicaron tratamientos, resultantes de un diseño factorial 2 × 5. El primer factor de estudio fue la 
fuente de litio con los niveles LiCl y Li2MoO4. El segundo factor de estudio fueron las dosis de Li: 0, 
75, 150, 225 y 300 µM. La fase de tratamientos tuvo una duración de cuatro semanas. 

 
Posterior a la fase de aplicación de tratamientos, las plantas se sacaron de los recipientes y se 
separaron por órgano en tallo, hoja y raíz. El material vegetal se secó a 72 °C en una estufa de aire 
forzado (Riossa 76 modelo HCF-125d; Monterrey, N. L., México) por 48 h. El material vegetal seco, 
se molió y se llevó a digestión con ácido perclórico y ácido nítrico, siguiendo la metodología descrita 
por Alcántar y Sandoval (1999). Finalmente, empleando un espectrofotómetro de emisión óptica de 
inducción por plasta acoplado (ICP-OES 725-ES; Agilent; Santa Clara, CA. USA) se determinó la 
concentración foliar de B. 
 
ANÁLISIS DE DATOS 

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza y las medias se compararon por la prueba 
LSD (P ≤ 0.05), para cada metal y variedad evaluados, usando el software SAS (SAS, 2011). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Existieron diferencias estadísticas entre las fuentes de Li utilizadas en la concentración foliar de B. 
Específicamente, el LiCl incrementó en 6.4% la concentración de B con respecto a la fuente Li2MoO4 
(Figura 1). 
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Figura 1. Concentración foliar de boro (B) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) tratadas 

con dos fuentes de Li durante 28 d. Medias ± DE con letras distintas indican que existen diferencias 

estadísticas significativas (LSD, P ≤ 0.05). 
 
 
En lo que respecta al factor concentración de Li, se observó una relación positiva entre la dosis de 
Li suministrada y la concentración foliar de B. Se registraron incrementos de 6.6, 14.2, 11.7 y 7.0% 

con las dosis de 75, 150, 225 y 300 µM Li, respectivamente, en comparación con el testigo sin Li. 

Estos resultados muestran efecto hormético positivo en el rango de concentración de Li de 150 a 

225 µM (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Concentración foliar de B (g kg-1 de materia seca) en plantas de chile guajillo (Capsicum 

annuum L.) tratadas con Li durante 28 d en función de la concentración. Medias ± DE con letras 

distintas indican que existen diferencias estadísticas significativas (LSD, P ≤ 0.05). 
 
 
Al analizar los efectos de los tratamientos resultantes de la combinación de los niveles de ambos 

factores de estudio, se observa que las dosis de 75, 150 y 225 mM Li suministrado como LiCl tienen 
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las medias más altas. En específico, el tratamiento 150 mM LiCl supera en promedio a los 
tratamientos sin Li en 16.4% (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Concentración foliar de B (g kg-1 de materia seca) en plantas de chile guajillo (Capsicum 
annuum L.) tratadas con Li durante 28 d en función de los tratamientos con LiCl y Li2MoO4. Medias 

± DE con letras distintas indican que existen diferencias estadísticas significativas (LSD, P ≤ 0.05). 

 
Se ha demostrado que el Li es fácilmente absorbido por las raíces de las plantas y trasladado a los 
brotes causando efectos benéficos cuando se aplica en bajas dosis (Naeem et al., 2021). Los datos 
encontrados en esta investigación sugieren que la aplicación de Li estimula la concentración de B 
en plantas de chile. Aunque no está establecido ningún mecanismo de acción directamente con el 
B, se conoce que elementos esenciales como el Ca, K y Mg interactúan y compiten con el Li a través 
de la interacción con proteínas y biomoléculas (Bernard, 2015; Tanveer et al., 2019). 
 
 
CONCLUSIONES 

El Li no es un elemento esencial en plantas superiores; los datos evidencian que, de manera general, 
el Li2MoO4

 reduce la concentración de B; por el contrario, si el Li es suministrado a la solución nutritiva 

como LiCl a razón de 75 a 300 mM, incrementa de manera significativa la concentración foliar de B 
en plántulas de chile guajillo.  
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RESUMEN 

Los insectos comestibles, como las hormigas chicatanas (Atta mexicana), se distinguen por su 
elevado contenido proteico (30-65 %). Durante el proceso de digestión gastrointestinal, las proteínas 
sufren hidrólisis enzimática, liberando péptidos y aminoácidos que desempeñan un papel crucial en 
la salud humana ya que algunos poseen propiedades bioactivas como la capacidad antioxidante. Se 
ha descrito que péptidos con longitudes entre 2 y 20 aminoácidos, pueden retardar los procesos de 
oxidación o la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), implicadas en el deterioro de 
estructuras biológicas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la digestión gastrointestinal 
in vitro sobre la actividad antioxidante de hormigas comestibles chicatanas. Para evaluar estos 
efectos, se realizó una caracterización proximal del pulverizado de hormigas chicatanas de acuerdo 
con la metodología estandarizada por la AOAC (2005), seguido de la obtención de un concentrado 
de proteínas de chicatanas (CPC) mediante precipitación isoeléctrica. El CPC fue digerido de 
acuerdo con el protocolo de digestión in vitro INFOGEST. Se determinó el contenido de proteínas 
mediante el ensayo de ácido bicinconínico (BCA) y la actividad antioxidante del CPC y sus productos 
de la digestión gástrica e intestinal se evaluó usando los métodos ABTS y DPPH. El análisis proximal 
del pulverizado de chicatanas mostró una composición de 4.18% ± 0.28 de humedad, 36.72% ± 0.37 
de proteínas, 44.2% ± 0.52 de lípidos totales, 1.09% ± 1.09 de cenizas y 9.79% de carbohidratos. El 
rendimiento proteico del CPC alcanzó un 72% ± 1.23 a un pH de 11 y un punto isoeléctrico (pI) de 
5. Los digeridos gastrointestinales presentaron una mayor inhibición en el ensayo DPPH (77.44% ± 
0.28), seguidos por los digeridos gástricos (75.98% ± 0.17). Asimismo, los digeridos 
gastrointestinales mostraron mayor porcentaje de inhibición por el método ABTS (82.02% ± 0.62). 
Por lo que podemos concluir que la digestión gastrointestinal in vitro de las proteínas de chicatanas 
favorece la liberación de péptidos con potencial efecto antioxidante. 
 
INTRODUCCIÓN  

Las enfermedades no transmisibles (ENT) son la principal causa de mortalidad a nivel mundial, estas 
son responsables del 71% del total de las muertes en el mundo (Dicker et al., 2018). Entre estas 
enfermedades, se encuentran la diabetes mellitus tipo 2 (DMT2), el cáncer, las enfermedades 
respiratorias y las enfermedades cardiovasculares, estas últimas representan aproximadamente el 
80% de las muertes por ENT (Chikowore et al., 2021). En México, las ENT tienen un impacto 
significativo en la salud pública ya que de acuerdo con datos de la Organización Panamericana de 
la Salud (OPS, 2017), son responsables de casi cuatro de cada cinco defunciones en el país (GOB. 
MX, 2021). 
 
El estrés oxidativo y la inflamación crónica desempeñan un papel importante en el desarrollo de ENT 
como la diabetes mellitus tipo 2, osteoporosis, enfermedad inflamatoria intestinal, artritis, 
arteriosclerosis, trastornos neurológicos, hepáticos, renales y cáncer ya que puede alterar diversas 
funciones fisiológicas en el organismo (Rajendran et al., 2013). Por lo que el tratamiento y/o la 
prevención de dichas patologías es un punto central; sin embargo, los tratamientos farmacológicos 
empleados para disminuir y/o tratar dichas enfermedades suelen acompañarse de diversos efectos 
adversos, por lo que ha aumentado el interés de identificar compuestos naturales presentes en los 
alimentos con la capacidad de prevenir o revertir estados de estrés oxidativo e inflamación crónica. 
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Entre estos compuestos naturales destacan los péptidos bioactivos, los cuales han despertado el 
mayor interés. Durante la digestión gastrointestinal por medio de la acción de las enzimas digestivas 
y las peptidasas del borde en cepillo, las proteínas presentes en los alimentos se hidrolizan, 
liberándose numerosas secuencias peptídicas capaces de ejercer un determinado efecto o actividad 
biológica en el organismo, como actividad antihipertensiva, antioxidante, opioide, antitrombótica, 
hipocolesterolémica, anticancerígena, inmunomodulador, antimicrobiana, entre otras (Sanchón et 
al., 2018). 
 
Los insectos comestibles se consideran una valiosa fuente de proteínas, con un contenido proteico 
de hasta un 91% (Akhtar y Isman, 2018). El consumo de insectos como alimento ha sido una práctica 
común en muchas culturas durante siglos y actualmente se consumen en diferentes formas 
principalmente en África, Asia y América Latina. En México, se consumen alrededor de 549 especies 
de insectos (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018) entre ellas se encuentra la chicatana 
(Atta mexicana) la cual forma parte de la gastronomía mexicana (Escamilla et al., 2012) y han sido 
utilizadas desde la época prehispánica como alimento, debido a su agradable y característico sabor; 
se consumen en diferentes platillos como moles, salsas, asadas, cajetas y hasta en helados, aunque 
principalmente se consumen en salsas (Sahagún, 1975). Estas hormigas comestibles se distinguen 
por su elevado contenido proteico (30-65%). 
 
Durante la digestión gastrointestinal de las proteínas se liberan péptidos y aminoácidos que 
desempeñan un papel crucial en la salud humana ya que algunos poseen propiedades bioactivas 
como la capacidad antioxidante. Se ha descrito que péptidos con longitudes entre 2 y 20 
aminoácidos, pueden retardar los procesos de oxidación o la producción de especies reactivas de 
oxígeno (ROS), implicadas en el deterioro de estructuras biológicas. 
 
TEORÍA  

Las propiedades antioxidantes de los péptidos están relacionadas con su composición, secuencia y 
estructura (Fernández-Tomé et al., 2019), se caracterizan por la presencia de residuos aromáticos 
como triptófano, tirosina y fenilalanina y residuos hidrofóbicos como histidina, prolina, lisina, 
isoleucina, glicina y valina (Zou et al., 2016). Por otro lado, los aminoácidos cisteína, triptófano, 
histidina, fenilalanina y tirosina actúan principalmente por transferencia de un solo electrón (Esfandi 
et al., 2019). Se ha demostrado que los péptidos antioxidantes tienen un efecto protector frente a las 
ROS, contribuyendo a reducir el estrés oxidativo (Saenjum et al., 2012). 
 
Por lo tanto, la actividad antioxidante depende de las propiedades de las cadenas laterales de los 
aminoácidos. Además, la actividad antioxidante de los péptidos está influenciada por la secuencia 
en la que están dispuestos los aminoácidos y la configuración del péptido (Liu et al., 2016). 
 
Los péptidos antioxidantes pueden tener varios mecanismos para ejercer su acción antioxidante, 
pueden actuar como quelantes de un metal, en este caso los péptidos inhiben la producción de 
radicales libres estabilizando prooxidantes metálicos mediante agentes secuestrantes. Los grupos 
carboxilo y amino de las cadenas laterales tienen una función quelante de los iones metálicos debido 
a su capacidad para disociarse y ser donadores de protones (López-García et al., 2022). 
 
Otro mecanismo, es la inhibición de radicales, en este caso los péptidos estabilizan los radicales 
mediante la donación de electrones, manteniendo su propia estabilidad mediante la resonancia de 
su estructura. Algunos péptidos reportados son aquellos que contienen aminoácidos aromáticos 
como Tirosina, Histidina, Triptofano y Fenilalanina. En un ambiente oxidante donde están presentes 
lípidos insaturados, los péptidos activos son más propensos a donar electrones que los lípidos y 
forman radicales más estables o polímeros no reactivos a través de la condensación radical-radical 
(Mine et al., 2010; Cian et al., 2015). 
 
El último mecanismo es la protección física, en esta los péptidos inhiben la peroxidación lipídica 
actuando como una barrera física o membrana. Son componentes surfactantes y pueden dividirse 
en la interfaz aceite-agua, formando una membrana gruesa o recubrimiento para evitar el contacto 
directo de lípidos y radicales con otros compuestos oxidantes (Saito et al., 2003). 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  203 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 
PARTE EXPERIMENTAL   

Análisis proximal de la harina de chicatana 
 

Las muestras fueron recolectadas en Huatusco, Veracruz, 19°08′56″N 96°58′03″O / 19.14876, 

-96.9676, durante los meses junio y julio de 2023, se limpiaron con agua destilada se liofilizaron y 
mantuvieron en congelación a -80 °C hasta su posterior uso. 
 
Las muestras de chicatanas se limpiaron retirando sus extremidades (alas, patas y cabeza) 
manteniéndose la parte del abdomen de su cuerpo, posteriormente se lavaron con agua destilada y 
se asaron a 60 °C durante 15 minutos. Posteriormente fueron molidas y tamizadas empleando un 
tamiz de 500 µm. Las muestras fueron desgrasadas con hexano en una proporción (1:10 p/v). 
 
Se empleo un molido pulverizador (ENCAMEX, MC-100), se tamizaron pasando por un tamiz de 500 
µm. A este pulverizado se le realizó la caracterización proximal de acuerdo con la metodología 
estandarizada por la AOAC (2005) en donde se determinó la humedad, cenizas, contenido proteico, 
lípidos, fibra y carbohidratos. 
 
Obtención del concentrado proteico de chicatanas 
 
El concentrado proteico se obtuvo siguiendo la metodología descrita por Zhao et al. (2016), con 
algunas modificaciones. 
 
Al pulverizado de chicatanas previamente desgrasado, se le agregaron 20 mL NaOH [0.25 M] por 
cada gramo de pulverizado y se colocó en una parrilla con agitación (Thermo scientific) a 50 °C por 
50 minutos a 100 rpm. Después,  las muestras se centrifugaron a 4500 g a 4 °C durante 10 minutos, 
se retiró el sobrenadante y la capa de gel; se llevó a una segunda extracción del sedimento en las 
mismas condiciones. El sobrenadante y la capa de gel de ambas extracciones se recogieron juntos 
y se ajustó el pH a 5 con HCl 1 M a temperatura ambiente, posteriormente se centrifugo a 4 °C 
durante 10 minutos a 4500 g. El sobrenadante y el precipitado se liofilizaron y almacenaron a -80 ºC 
hasta su uso.  
 
Digestión gastrointestinal in vitro de las proteínas de chicatanas 
 
El concentrado de proteínas de chicatanas fue sometido a digestión in vitro de acuerdo con el 
protocolo de digestión in vitro desarrollado por INFOGEST (Brodkord et al., 2019). Las enzimas y 
reactivos que se usaron en el proceso de la digestión gastrointestinal se adquirieron de Merck, 
Sigma-Aldrich (Saint Louis, MO, USA). 
 
Brevemente, en la fase oral, el CPC se mezcló con fluido salival simulado (FSS) en una relación 1:1 
p/v, se ajustó el pH 7, se añadió amilasa salival (75 U mL-1) y se incubó haciendo uso de una 
incubadora (MIDSCI mini incubadora shaker) durante dos minutos a 37 °C con agitación (150 rpm). 
Para la fase gástrica se añadió fluido gástrico simulado, se ajustó el pH a 3 y se añadió pepsina de 
mucosa gástrica porcina (2000 U mL-1) y se incubó con agitación (150 rpm) durante 2 horas. En la 
fase intestinal se añadió fluido intestinal simulado, bilis (10 mM), pancreatina (100 U mL-1) y se incubó 
con agitación (150 rpm) a 37 °C y pH 7 durante 2 horas. Para detener la acción enzimática se añadió 
el inhibidor enzimático Pefabloc® SC (5 mM). Cada digestión se realizó por triplicado. Además, se 
preparó un blanco de digestión con una mezcla de enzimas usadas en las digestiones a la misma 
concentración sin el concentrado proteico. Finalmente, los digeridos gástricos e intestinales fueron 
ultrafiltrados empleando una membrana hidrofílica de 5000 kDa (Agilent Technologies, Inc., 
Waldbronn, Alemania). Las fracciones < 5 kDa y > 5 kDa fueron liofilizadas y almacenadas a -80 °C 
hasta su uso. El contenido proteico de los digeridos y las fracciones fue determinado por el método 
de ácido bicinconinico (BCA) (Pierce, Rockford, IL, USA), empleando albúmina de suero bovino como 
estándar. 
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Determinación de la actividad antioxidante 
 
Inhibición del radical DPPH 
 
La determinación de la actividad antioxidante mediante la inhibición del radical DPPH, se realizó de 
acuerdo con el protocolo de Brand-Williams et al. (1995) con algunas modificaciones. En una placa 
de 96 pocillos se añadieron 20 µL de las muestras y 180 µL de DPPH (100 µM) diluído en MeOH al 
80% y se mantuvo en la oscuridad en temperatura ambiente durante 30 minutos. La absorbancia se 
midió a 517 nm en un lector de microplacas (BioTek® Synergy HT KC4, Winooski, Vermont, USA). 
Se realizó una curva de calibración de Trolox y los resultados se expresaron como porcentaje de 
inhibición. 
 
Inhibición del radical ABTS 
 
La evaluación de la actividad de captación de radicales libres ABTS se realizó según el método 
descrito por Re et al. (1999), con algunas modificaciones. El monocatiónico ABTS•+ se obtuvo tras la 
reacción de ABTS (7 Mm) con persulfato de potasio (2.45 Mm) que se mantuvo a temperatura 
ambiente (25 ºC) durante 16 h en la oscuridad. El radical ABTS•+ se diluyó con Buffer de fosfato a 
pH 7.4 hasta obtener un valor de absorbancia de 0.70 (±0.01) a 734 nm. En una placa de 96 pocillos 
se añadieron 20 µL de muestra y 180 µL del radical ABTS•+ y se dejaron reaccionar durante 30 
minutos en la oscuridad. La absorbancia se midió a 734 nm utilizando un lector de microplacas 
(BioTek® Synergy HT KC4, Winooski, Vermont, USA). Se realizó una curva de calibración de Trolox 
y los resultados se expresaron en porcentaje de inhibición.  
 
Análisis estadístico 
 
Todos los ensayos se realizaron por triplicado y las variables de respuesta se analizaron con ANOVA 
unifactorial. Los gráficos muestran los valores promedio ± error estándar y las letras diferentes sobre 
las barras indican los poshoc para alfa de 0.05 en las comparaciones múltiples de Tukey. Todos los 
datos fueron analizados utilizando Statistica 7 (StafSoft, Inc., 2002-2007).  
 
RESULTADOS  

Análisis proximal  
 
Los resultados del análisis proximal de la chicatana se muestran en la Tabla 1. Donde se puede 
observar que la humedad tuvo un valor de 4.18 ± 0.28 %, en la muestra de chicatanas sin tratamiento 
térmico, el cual es similar a lo descrito por López-Morales et al. (2021) quienes informaron valores 
de 5.12% de humedad en chicatanas adultas recolectadas en la república mexicana; ambas 
determinaciones se realizaron en base seca. El contenido proteico fue de 36.72 % para la muestra 
sin tratamiento térmico, este valor es similar a lo reportado por Paniagua-Martínez et al. (2022) con 
35.2% en chicatanas en etapa adulta, las cuales fueron recolectadas en el municipio de Puente Jula, 
Veracruz, esta similitud de valores puede deberse a que las muestras fueron recogidas en el mismo 
estado de la República Mexicana, por lo que se puede disminuir la variabilidad de su alimentación, 
haciéndola muy similar, además ambas muestras se encontraban en la etapa adulta. Respecto al 
contenido de lípidos se obtuvo un 44.2% en las chicatanas sin tratamiento térmico, valor superior a 
lo reportado por Melo-Ruiz et al. (2018), quienes registraron un 34.65% en muestras recolectadas 
en el estado de Oaxaca. Estas diferencias en la composición podrían deberse a factores como la 
ubicación geográfica donde se recolectaron las muestras, el tipo de flora que se encuentra en esa 
ubicación y de la cual las chicatanas se alimentan. 
 
Para el parámetro de cenizas obtuvimos 1.09% en la muestra sin tratamiento térmico, lo que es 
similar a lo reportado por Barrios et al. (2022) donde reportan un valor de 1.05% en muestras de 
chicatanas adultas. Finalmente, el contenido de carbohidratos fue de 9.79 % lo que es diferente a lo 
reportado por Hurd et al. (2019) que indicaron valores de 30.82 ± 0.40% en chicatanas adultas 
recolectadas en el estado de Oaxaca, México.  
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Esta diferencia podría deberse a que las muestras fueron recogidas en diferente estado de la 
República Mexicana y puede aumentar la variabilidad de su alimentación, viéndose afectada su 
composición proximal, teniendo una diferente distribución de macronutrientes.   
 

 
Los resultados de expresan como valores promedio ± desviación estándar de tres réplicas. 
 
 
Obtención del concentrado proteico de chicatanas 
 
La optimización de la extracción de las proteínas de chicatanas se muestra en la Tabla 2. Podemos 
observar que la precipitación con pI de 5.0 presentó la mayor extracción proteica, seguido de pI 5.5, 
siendo la extracción con pI 6.5 en donde se obtuvo la menor extracción (Tabla 2). Sin embargo, la 
extracción proteica con pI 4.4 obtuvo un contenido proteico de 51.21 % similar a lo reportado por 
Mintah et al. (2020) quienes indicaron un valor de 52.20% en concentrado proteico de larvas de 
mosca negra siguiendo la misma metodología. En proteínas de grillo el pI de 5.0 también fue el más 
alto obteniendo un 71.16 % de contenido proteico (Quinteros et al., 2022). 
 

Tabla II. Optimización de la extracción de proteínas de chicatanas (Atta mexicana) 

Punto isoeléctrico Proteína (%) 

6.5 5.15 ± 1.11 

5.5 53.84 ± 0.60 

5.0 72.00 ± 1.23 

4.4 51.21 ± 0.79 

Los resultados de expresan como valores promedio ± desviación estándar de tres réplicas. 
 
Actividad antioxidante 
 
Inhibición del radical DPPH 
 
La mayor actividad antioxidante se presentó en la fracción intestinal > 5 kDa (92.21%), seguido de 
los digeridos intestinales (59.29 %) (Figura 1). De forma similar en hidrolizados proteicos de Bombyx 
mori la fracción de peso molecular entre 10 a 30 KDa inhibió 43.26% del radical, lo cual fue 
significativamente mayor que las demás fracciones Chukiatsiri et al. (2024. Además, Choi et al. 
(2023) evaluaron la actividad antioxidante por DPPH a los digeridos del concentrado proteico de 
Protaetia brevitarsis, obteniendo resultados en la fase oral del 12% de inhibición del radical, en la 
fase gástrica 19.3% y al término de la digestión gastrointestinal reportaron 30% de inhibición.  

Tabla I. Análisis proximal de chicatanas (Atta mexicana) sin tratamiento térmico 

liofilizadas 

Análisis Porcentaje (%) 

Humedad 4.18 ± 0.28 

Proteína 36.72 ± 0.37 

Lípidos 42.20 ± 0.52 

Carbohidratos 9.79 

Cenizas 1.09 ± 0.03 
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Figura 1. Efecto de la digestión gastrointestinal in vitro en las proteínas de chicatanas sobre la 
actividad antioxidante por DPPH: comparando entre el concentrado proteico sin digestión (CSD), 
Digestión Gástrica (DG), Digestión Intestinal (DI), Fracción intestinal < 5 kDa (F < 5 kDa) y Fracción 
intestinal > 5 kDa (F> 5 kDa). Se muestran los valores promedio (± desviación estándar) obtenidos 
con ANOVA unifactorial y las letras sobre las barras indican diferencias estadísticas (Tukey). 
 
Inhibición del radical ABTS 
 
La mayor inhibición del radical ABTS se presentó en la fracción intestinal > 5 kDa (87%), seguido de 
los digeridos intestinales (82%) (Figura 2). Mientras que el concentrado proteico sin digerir inhibió en 
un 30 % al radical ABTS, lo que sugiere que la digestión gastrointestinal favorece la liberación de 
péptidos de menor peso molecular con capacidad de inhibir al radical ABTS ya que esto fue similar 
a lo encontrado por Flores et al. (2020) en proteínas de Tenebrio molitor, donde reportan valores de 
inhibición de 48% en concentrado proteico sin digerir y 100% en concentrado digerido. Además, De 
Matos et al. (2021) reportaron 100% de inhibición del radical ABTS en fracciones proteicas de Gryllus 
assimilis con peso molecular entre 5 a 10 kDa, lo que sugiere que péptidos con dicho peso molecular 
pueden inhibir al radical.  
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Figura 2. Efecto de la digestión gastrointestinal in vitro en las proteínas de chicatanas sobre la 
actividad antioxidante por ABTS: comparando entre el concentrado proteico sin digestión (CSD), 
Digestión Gástrica (DG), Digestión Intestinal (DI), Fracción intestinal < 5 kDa (F < 5 kDa) y Fracción 
intestinal > 5 kDa (F> 5 kDa). Se muestran los valores promedio (± desviación estándar) obtenidos 
con ANOVA unifactorial y las letras sobre las barras indican diferencias estadísticas (Tukey). 
 
CONCLUSIONES 

La digestión gastrointestinal in vitro de proteínas de hormigas chicatanas favorece la liberación de 
péptidos con propiedades antioxidantes por lo que su consumo puede contribuir a la prevención del 
estrés oxidativo. Además, destacan por su alto valor nutricional y su potencial como ingredientes 
funcionales y nutracéuticos lo que contribuye a la exploración de nuevas fuentes alimenticias 
sostenibles, resaltando la importancia de los insectos comestibles en la promoción de la salud y el 
bienestar humano.  
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RESUMEN 

Las infecciones de transmisión sexual, como el virus del papiloma humano (VPH), son un tema de 
importancia global en donde un diagnóstico preciso representa para los profesionales de la salud 
una oportunidad para el diseño de un tratamiento que mejor le convenga al paciente buscando su 
bienestar y evitar una complicación médica futura. El aumento de la sensibilidad en los análisis 
basados en la amplificación genética permite generar pruebas diagnósticas más eficaces y 
eficientes. La PCR ofrece un mayor grado de confianza respecto a los resultados que se obtienen, 
esto en comparación con técnicas convencionales. Aunque esta es una herramienta muy robusta 
hoy en día tiene dificultades técnicas, como una baja especificidad, sensibilidad y resultados falsos 
negativos. Se ha descrito que los materiales nanoestructurados como las nanopartículas metálicas 
de oro favorecen la sensibilidad y especificidad de amplificación de fragmentos de interés, aumentan 
el rango de temperaturas de alineamiento, disminuyen la concentración y uso de reactivos como la 
DNA polimerasa por su fuerte adsorción con el nanomaterial mejorando la eficiencia.  Para este 
estudio se trabajaron con muestras de ADN de exudados cervicales de pacientes captadas en Centro 
de Detección Biomolecular (BUAP) para el diagnóstico de VPH mediante la amplificación por PCR 
punto final del gen L1 del virus (450pb) y para garantizar la integridad del ADN de las muestras 

clínicas se amplifica el gen endógeno -globina (268pb). Para evaluar la eficiencia de las AuNPs, se 
realizaron una serie de diluciones de estas partiendo de un stock y se adicionaron de manera 
individual a la mezcla de reacción de las PCR anteriormente mencionadas verificando la 
amplificación de los fragmentos respectivos en geles de agarosa al 2%. Las nanopartículas de oro 
fueron sintetizadas mediante la técnica de reducción con citrato de sodio o Método Turkevich. Se 
caracterizaron y cuantificaron por espectrofotometría Uv/Vis a través del análisis del plasmón 
superficial a 521nm. Dentro de los resultados obtenidos en el proceso de amplificación del gen 

endógeno de la -globina se pudo lograr una reducción en el tiempo de ejecución de 3 horas 52 
minutos a 2 horas 22 minutos disminuyendo los ciclos (de 45 a 35) sin afectar el resultado, esto es 
importante en el diagnóstico para dar continuidad al proceso de detección. La conductividad térmica 
del nanomaterial puede mejorar la velocidad de ascenso de temperatura y enfriamiento del sistema 
lo cual se ve traducido en la reducción del tiempo de la reacción.  También se pudo observar que al 
adicionar las nanopartículas de oro en la reacción de PCR éstas favorecieron la amplificación del 

gen -globina en muestras con concentraciones de ADN muy bajas (menores a 5ng/ml) en las cuales 
sin este sistema se ve disminuida. Los resultados preliminares obtenidos en este trabajo demuestran 
que el uso del sistema Nano-PCR mejoro la sensibilidad y el tiempo de reacción en el proceso de 

detección del gen endógeno de la -globina, que es un control que determina la calidad e integridad 
del ADN obtenido a partir de muestras cervicales.   

 
INTRODUCCIÓN  

La infección por el Virus del Papiloma Humano (VPH) es la infección viral de transmisión sexual más 
frecuente. La infección por VPH es muy contagiosa con tasas de transmisión que pueden alcanzar 
el 66%, ligeramente más elevadas en el sentido mujer-varón que en el inverso. La duración de 
incubación media es de unos 3 meses, pero puede llegar a los 10 años, lo que dificulta identificar el 
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periodo de exposición. La infección persistente de la mucosa cervical por el VPH constituye una 
condición necesaria para el desarrollo del cáncer del cuello uterino y de sus lesiones precancerosas 
(1). 
Los VPH pertenecen a la familia Papillomaviridae, son virus constituidos por una cápside icosaédrica 
de 45-55nm de diámetro formada por 72 capsómeros. El genoma viral está constituido por alrededor 
de 8,000 pares de bases y consiste en una molécula de ADN circular bicatenario, del que solo una 
hebra es codificante y consta de tres regiones: la región precoz (E), que codifica proteínas no 
estructuradas (E1 a E7), como las oncoproteínas, la región tardía (L) que codifica proteínas de la 
cápside (L1 y L2) y una región no codificante de regulación. Los VPH poseen una especificidad de 
huésped muy estrecha, se han descubierto más de 170 genotipos en el humano. Se distribuyen en 
distintos tipos filogenéticos según su porcentaje de concordancia nucleotídica y de su tropismo 
cutáneo o mucoso. Entre los 40 tipos de tropismo genital, 15 son oncógenos (de alto riesgo), 
causantes de neoplasias y cánceres de cuello uterino, pero también de cáncer de ano, de la vulva y 
de la región otorrinolaringológica. Con independencia de la región geográfica, los VPH 16, 18, 31, 
33, 35, 45, 52 y 58 son los ocho tipos que se encuentran con más frecuencia en las lesiones 
precancerosas y en los cánceres de cuello uterino. En todo el mundo, la infección por el tipo 16 es 
la más frecuente (2). 
Los análisis basados en la amplificación genética permiten generar pruebas diagnósticas más 
eficaces y eficientes. La PCR ofrece un mayor grado de confianza respecto a los resultados que se 
obtienen con técnicas convencionales. Sin embargo, la técnica de PCR sigue viéndose 
frecuentemente perjudicada por su baja especificidad, sensibilidad y resultados falsos negativos, 
especialmente en fragmentos ricos en GC. Por lo tanto, es muy importante desarrollar nuevas 
tecnologías para mejorar la eficiencia de amplificación y la especificidad de la PCR (3).  
Los materiales nanoestructurados como las nanopartículas metálicas de oro favorecen la 
sensibilidad y especificidad de amplificación de fragmentos de interés a esta metodología se le 
conoce como Reacción en Cadena de la Polimerasa Asistida por Nanopartículas o Nano PCR, los 
nanomateriales aumentan el rango de temperaturas de alineamiento, disminuyen la concentración y 
uso de reactivos como la DNA polimerasa por su fuerte adsorción con el nanomaterial mejorando la 
eficiencia, además poseen una gran afinidad por cada una de las bases del material genético. Otra 
ventaja de su uso es que la conductividad térmica de este material puede mejorar la velocidad de 
ascenso de temperatura y enfriamiento del sistema lo cual se ve traducido en la reducción del tiempo 
de la reacción (4). El objetivo de este trabajo es implementar el uso de las nanopartículas de oro en 
la técnica diagnóstica de la PCR para la identificación genética del VPH a partir de muestras de 
exudados de cervicales. 
 
 

PARTE EXPERIMENTAL.  

Síntesis y caracterización de las nanopartículas de oro.  Las nanopartículas de oro (AuNPs) 
fueron sintetizadas por reducción química del ácido cloroaúrico (HAuCl4·3H20) utilizando como 
agente reductor y estabilizante al citrato de sodio (C6H5Na3O7·2H20). El tamaño de las nanopartículas 
de oro sintetizadas por este método es de aproximadamente 15nm. Se preparó una solución al 4% 
de HAuCl4 (0.4M) y se adicionaron 0.5ml a 200ml de agua desionizada llevándose a ebullición con 
agitación constante, enseguida se adicionaron 3ml de una solución de citrato de sodio al 1% (0.06M). 
La reacción se mantuvo en reflujo por 30 minutos. La reacción de síntesis de nanopartículas de oro 
por citrato reducción presenta una coloración que se aprecia a simple vista, al inicio es incolora pero 
conforme transcurre el tiempo adquiere tonalidades que van desde el gris pasando por el morado 
hasta el color final rojo rubí. Posteriormente la reacción se enfrió a temperatura ambiente y se 
transfirió a tubos Falcón, se centrifugaron a 9,000 rpm por 50min a una temperatura de 5°C. Se 
separo el sobrenadante y fue desechado. Se resuspendió el precipitado de nanopartículas de oro en 
5ml de agua desionizada estéril y se mantuvieron en refrigeración a 4°C protegidas de la luz hasta 
su uso. Las soluciones coloidales sintetizadas fueron caracterizadas individualmente por 
espectrometría empleando un equipo UV/Vis Evolution 201 (Thermo Scientific™). Se hizo un barrido 
que comprendió un intervalo de longitud de onda entre los 300-800nm con una resolución de 1nm. 
Posterior a la síntesis se tomó una alícuota de 1ml y se midió su absorbancia utilizando una celda 
de cuarzo con paso óptico de 1cm (Agilent). La resonancia del plasmón superficial (SPR, por sus 
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siglas en inglés, surface plasmon resonance) es visible como una banda de absorbancia bien 
definida cercana a 521nm, característica de coloides monodispersos. El tamaño (d) y concentración 
(N) de las nanopartículas de oro fueron calculados a partir de las ecuaciones descritas por Haiss et 
al. 2007 (5). 
 
Extracción de ADN viral. Para este estudio se trabajó con ADN de muestras de exudados cervicales 
obtenidas de pacientes captadas en Centro de Detección Biomolecular (BUAP) para el diagnóstico 
de VPH. La extracción y purificación del ADN de las muestras se realizó con el kit comercial High 
Pure PCR Template (Roche®), el proceso se realizó de acuerdo con las instrucciones del fabricante, 
la concentración y calidad de la extracción se evaluó en un nano fotómetro de la marca IMPLEN. La 

integridad del ADN extraído se verificó con la amplificación del fragmento de 268 pb del gen-globina 
(control de extracción, CE) por PCR punto final, con los primers PCO4 y GH20. Para la detección de 
VPH se utilizaron los primers MY09 y MY11 los cuales amplifican un fragmento de 450 pb sobre el 
gen L1 del virus (6).    
 
Reacción en cadena de la polimerasa asistida por nanopartículas. El ensayo de Nano PCR se 
realizó de manera separada para optimizar la amplificación del gen beta globina (CE) y disminuir el 
tiempo de ejecución de esta reacción, además en la optimización de la amplificación de la detección 
de VPH. Las reacciones de PCR fueron realizadas en un volumen final de 20 μL el cual contenía 10 
µL de DreamTaq Green PCR Máster Mix (2X) de ThermoFisher, 0.5 μL de cada primer (10 μM), 2 
µL de templado (ADN). Las condiciones de amplificación de la PCR fueron: 95°C durante 2 min; 45 
ciclos de 95°C por 30 s, 58°C por 30 s y 72°C por 90 s; y una extensión final a 72°C por 10 min en 
el termociclador Labnet™ (Termociclador MultiGene™ OptiMax). Los ensayos de nanoPCR fueron 
ejecutados con el mismo protocolo de los convencionales además de la adición de 0.5 µL de AuNPs 
del stock y las diluciones obtenidas. Para conocer la concentración mínima necesaria de AuNPs que 
favoreciera la amplificación, se realizaron diluciones seriadas a partir de una solución stock 
(4.342x1012 partículas/mL) hasta la dilución 6 (6.7x104 partículas/ mL). En la optimización de la 
amplificación del CE y VPH con la NanoPCR, se trabajaron muestras de ADN con concentraciones 

menores a 5 ng/𝜇l, las cuales se amplificaron de manera separada con el stock de las AuNPs y cada 
una de las diluciones y sin las mismas. Para evaluar la eficacia del sistema de nanoPCR en la 

disminución del tiempo de ejecución en el proceso amplificación de PCR del gen -globina, se 
redujeron ciclos en la programación del termociclador, de 45 a 35 ciclos y se experimentó con cada 
una de las reacciones de PCR convencional y con NanoPCR. Los productos amplificados de las 
diferentes reacciones se analizaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 2%, teñidos con 
bromuro de etidio y visualizados en la fotodocumentador 212 Pro (Carestream).  
 
  
RESULTADOS 

La estandarización de nuevos protocolos de PCR punto final asistidos con Nanopartículas de oro 
para el diagnóstico molecular es necesaria debido a que los métodos convencionales demandan 
demasiado tiempo por el procesamiento complejo de muestras, la capacidad del equipo en sus ciclos 
de temperatura para calentamiento y enfriamiento lo cual lo puede hacer lento y por ende la 
obtención especifica de fragmentos de PCR de interés. 
Las nanopartículas de oro fueron sintetizadas mediante la técnica de reducción con citrato de sodio 
o Método Turkevich. Se caracterizaron y cuantificaron por espectrofotometría UV/Vis a través del 
análisis del plasmón superficial a 521nm (Figura 1). Para evaluar la eficiencia de las AuNPs, se 
realizaron una serie de diluciones de estas partiendo de un stock y se adicionaron de manera 
individual a la mezcla de reacción de las PCR verificando la amplificación de los fragmentos 
respectivos en geles de agarosa al 2% El uso de AuNPs del Stock en las reacciones de PCR 
realizadas para la detección del gen endógeno 𝛽-globina inhiben la amplificación de los fragmentos 
de interés (Figura 2C, carril 2), sin embargo, al trabajar con las diluciones seriadas se observa que 
estas favorecen el resultado de amplificación (Figura 2A, carriles 19 y 20; Figura 2B, carriles 6 y 7; 
Figura 2C, carriles 4 y 5). Dentro de los resultados obtenidos en el proceso de amplificación del gen 

endógeno de la -globina se pudo lograr una reducción en el tiempo de ejecución de 3 horas 52 
minutos a 2 horas 22 minutos disminuyendo los ciclos (de 45 a 35) sin afectar el resultado, esto es 
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importante en el diagnóstico para dar continuidad al proceso de detección. La conductividad térmica 
del nanomaterial puede mejorar la velocidad de ascenso de temperatura y enfriamiento del sistema 
lo cual se ve traducido en la reducción del tiempo de la reacción (Figura 3). También se pudo 
observar que al adicionar las nanopartículas de oro en la reacción de PCR éstas favorecieron 

la amplificación del gen -globina en muestras con concentraciones de ADN muy bajas (menores a 

5ng/ml) en las cuales sin este sistema se ve disminuida (Figura 4). El uso de AuNPs del stock en las 
reacciones de PCR realizadas para la detección de VPH inhiben la amplificación en la amplificación 
de la PCR del gen L1 (VPH), pero al emplear las diluciones seriadas de AuNPs se observa que 
favorecen la amplificación del fragmento de interés, 450pb (Figura 5, carriles 4,5,6). 
 
 
 

 
 
Figura 1. Espectro UV/Vis de la banda del plasmón superficial de las AuNPs. La SPR se localiza 
a una longitud de onda máxima de 521 nm. Se estimaron el tamaño y la concentración de las 
nanopartículas mediante las ecuaciones propuestas por Haiss et al. 2007. 
 
 
 
 
 

   A     B     C    
 

Figura 2. Efecto de la concentración de las AuNPs en la amplificación del control de extracción 

-Globina.  Electroforesis en gel de agarosa al 2% teñido con bromuro de etidio.     
Figura 2A. Carril 15: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carril 16: Producto de PCR sin el uso 
de AuNPs (280pb). Carriles 17-20: Productos de PCR con el uso de AuNPS a diferentes 
concentraciones 4x1010, 8x1010, 1.3x1011, 1.7x1011 partículas/mL respectivamente. Carril 21: 
Marcador de peso molecular (MPM) (GeneRuler DNA Ladder Mix  100pb-10000pb).  
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Figura 2B. Carril 1: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carriles 2 y 3: Productos de PCR sin 
el uso de AuNPs. Carril 4: Producto de PCR con el uso de AuNPs a 2x1011 partículas/mL. Carril 5: 

MPM. Carril 6: Producto de PCR con el uso de AuNPs a 1x1010 partículas/𝜇l. Carril 7: Producto de 
PCR con el uso de AuNPS a 2x107 partículas/mL.  
Figura 2C. Carril 1: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carril 2: Producto de PCR con el uso 
de AuNPs a 4x1011 partículas/mL. Carril 3: Producto de PCR con el uso de AuNPs a 2x1010 
partículas/mL. Carril 4: Producto de PCR con el uso de AuNPs a 5x107 partículas/mL. Carril 5: 
Producto de PCR con el uso de AuNPs a 6000 partículas/mL. Carril 6: Producto de PCR sin el uso 
de AuNPs. Carril 7: MPM. 
 
 

  

Figura 3. Efecto de las AuNPs en la reducción en el número de ciclos de la PCR en la 

amplificación del control de extracción b-Globina. Electroforesis en gel de agarosa al 2% teñido 

con bromuro de etidio. Se redujeron 10 ciclos, de 45 a 35 ciclos, lo que se traduce en 3:52 horas a 

2:22 horas. Carril 1: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carriles 2-4: Productos de PCR sin el 

uso de AuNPs. Carril 5: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carriles 6-8: Productos de PCR 

con el uso de AuNPs a 7x107 partículas/mL. Carril 9: MPM. Carril 10: NTC (Mezcla de reacción sin 

templado). Carril 11-13: Productos de PCR con el uso de AuNPs a 2x107 partículas/mL. 

 

 

A   B  

 

Figura 4. Efecto de las AuNPs empleando bajas concentraciones de DNA del control de 

extracción -Globina. Electroforesis en gel de agarosa al 2% teñido con bromuro de etidio.  

Figura 4A. Carriles 1,5,10: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carriles 2,3,4: Productos de 

PCR sin DNA diluido (0 ng/μL) y sin el uso de AuNPs. Carriles 6,7,8: Productos de PCR sin DNA 

diluido (100 ng/μL) + AuNPS a una concentración de 1x1011 partículas/𝜇l. Carril 9: MPM. Carriles: 

11,12 y 13: Productos de PCR DNA diluido 1:2 (46.9 ng/μl) + AuNPs a una concentración de 1x1011 

partículas/mL.  
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Figura 4B. Carriles 15 y 20: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carriles 16, 17 y 18: Productos 

de PCR DNA diluido 1:5 (16.5 ng/μl) + AuNPs a una concentración de 1x1011 partículas/mL. Carril 

9: MPM. Carriles 21,22 y 23: Productos de PCR DNA diluido 1:10 (4.99 ng/μl) + AuNPs a una 

concentración de 1x1011 partículas/mL. 

 

 

 

Figura 5. Efecto de la concentración de las AuNPs en la amplificación de la PCR del gen L1 
(VPH). Carril 1: NTC (Mezcla de reacción sin templado). Carril 2: Producto de PCR sin el uso de 
AuNPS. Carril 3: Producto de PCR + AuNPS  2.8 x1011 partículas/mL. Carril 4: Producto de PCR + 
AuNPS 1.4x1010 partículas/mL. Carril 5: Producto de PCR + AuNPS 1.8x107 partículas/mL. Carril 
6: Producto de PCR + AuNPS 1x106 partículas/mL. Carril 7: Producto de PCR + AuNPS 2.8x1011 
partículas/mL. Carril 8: MPM. 

CONCLUSIONES 

La adición de las nanopartículas de oro en la reacción de PCR punto final favoreció la amplificación 

del gen endógeno de la -Globina, así como el gen de VPH L1.  Se logró una reducción en el tiempo 
de ejecución de 3 horas 52 minutos a 2 horas 22 minutos disminuyendo los ciclos de 45 a 35, sin 

afectar el resultado en el proceso de amplificación del gen endógeno de la -Globina, la 
conductividad térmica del nanomaterial puede mejorar la velocidad de ascenso de temperatura y 
enfriamiento del sistema lo cual se ve traducido en la reducción del tiempo de la reacción. La adición 

de las nanopartículas de oro en la reacción de PCR favoreció la amplificación del gen -globina en 
muestras con concentraciones de ADN muy bajas, menores a 5ng/uL, en las cuales sin este sistema 
se ve disminuida. Los resultados preliminares obtenidos en este trabajo demuestran que el uso del 
sistema Nano-PCR mejoro la sensibilidad y el tiempo de reacción en el proceso de detección del gen 

endógeno de la -Globina, que es un control que determina la calidad e integridad del ADN obtenido 
a partir de muestras cervicales; así mismo la amplificación por PCR del gen L1 de VPH fue favorecida 
mediante el sistema de Nano-PCR.   
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RESUMEN   

La salinidad es una de las principales limitantes para la producción de cultivos al causar estrés tanto 
iónico como osmótico en células vegetales. El estrés antes referido explica en gran medida el 
desequilibrio en la absorción, transporte y asimilación de elementos esenciales como el nitrógeno 
(N). La principal fuente de N para plantas superiores es el nitrato (NO3

-); ion que una vez absorbido 
debe ser reducido a amonio (NH4

+) por las enzimas nitrato reductasa (NR) en citosol y nitrito 
reductasa (NiR) en cloroplastos, para poder incorporarse a la estructura de biomoléculas como los 
aminoácidos. Se ha reportado que el azufre (S) puede mitigar efectos negativos de la salinidad, 
específicamente aquellos relacionados con la absorción y uso de nutrimentos; por tanto, este estudio 
evaluó diferentes dosis de sulfato (SO4

2-) en la concentración de NO3
- en vástagos de col (Brassica 

oleracea cv. Royal). Para ello, se condujo un experimento factorial 3 × 3 [NaCl (0, 75 y 150 mM) x 
SO4

2- (3.50, 4.25 y 5.0 mM)]. Cada uno de los nueve tratamientos tuvo cuatro réplicas. Después de 
40 d de tratamiento, se determinaron en vástago las concentraciones y contenidos de NO3

-. El 
análisis de varianza realizado con el programa SAS, indicaron efectos principales e interactivos 
significativos; por tanto, se hicieron pruebas de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05) entre 
tratamientos (interacción de factores de estudio). Los resultados muestran que, en plantas sin estrés 
salino, las dosis incrementales de SO4

2-, redujeron la concentración y contenido de NO3
-, lo cual 

refleja su utilización. Por otro lado, bajo estrés salino inducido por 75 mM NaCl se observó el efecto 
contrario; es decir, mayores concentraciones y contenidos de NO3

- con las dos dosis más altas de 
SO4

2- evaluadas. Asimismo, no hubo efecto significativo de las dosis de SO4
2- en la concentración y 

en el contenido de NO3
- cuando se tuvo el mayor nivel de salinidad (150 mM NaCl). 

 
INTRODUCCIÓN  

La salinidad del suelo puede originarse de forma natural o inducida por la actividad humana. La 
acumulación natural de sales (incluido NaCl, Ca2+ y Mg2+ y, a veces, SO4

2− y CO3
2−) en el suelo o en 

el agua superficial contribuye a la salinidad primaria o natural. Por otro lado, las malas prácticas 
agrícolas contribuyen a la salinización secundaria (Rasheed et al., 2022). Un suelo salino se define 
generalmente como aquel en el que la conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturación (CEe) 
en la zona de la raíz supera los 4 dS m−1 (aproximadamente 40 mM NaCl) a 25 °C y tiene un 
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de 15 (Shrivastava et al., 2015).  
 
La salinidad acumulada en el suelo afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas a través del 
estrés osmótico, la citotoxicidad debido a la absorción excesiva de iones como el sodio (Na+) y el 
cloruro (Cl−) y el desequilibrio nutricional. Además, la salinidad suele ir acompañada de estrés 
oxidativo debido a la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) (Isayenkov y Maathuis, 
2019). El estrés salino afecta la absorción y el metabolismo de los principales nutrientes de las 
plantas, incluidos el N, Ca, K, P, y S (Jahan et al., 2021). 
 
El N es constituyente esencial en diversas moléculas y procesos metabólicos, tales como la síntesis 
de proteínas, ácidos nucleicos y muchos otros componentes celulares. Las raíces de las plantas 
pueden absorber formas inorgánicas de nitrógeno como NO3

− y NH4
+; además de orgánicas como 
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son los aminoácidos para participar en procesos metabólicos. El estrés salino afecta la absorción y 
asimilación de nitrógeno en las plantas (Teh et al., 2016) debido a que el Cl- compite con el NO3

- y 
causa toxicidades y disparidades iónicas, que restringen los procesos de absorción, transporte y 
asimilación del N (Nazir et al., 2023). 
 
El S es uno de los elementos esenciales que se requiere para el adecuado crecimiento y desarrollo 
de las plantas, es componente de los aminoácidos proteicos como la metionina y la cisteína, el 
glutatión, las vitaminas (biotina y tiamina), las fitoquelatinas, la clorofila, la coenzima A y la S-
adenosilmetionina. También participa en la formación de enlaces disulfuro, en la regulación de 
proteínas y enzimas, particularmente en el control redox. Ofrece protección contra el daño oxidativo 
a través del glutatión y sus derivados. Forma parte de varios metabolitos secundarios y es necesario 
en una gran cantidad de funciones fisiológicas, el crecimiento y el desarrollo de la planta (Narayan 
et al., 2023). El S mejora la tolerancia al estrés abiótico debido a los compuestos como la cisteína y 
el glutatión los cuales ayudan significativamente en la homeostasis redox celular y, por lo tanto, 
aumenta la tolerancia al estrés oxidativo (Jahan et al., 2021).  
 
Para reducir los problemas causados por la salinidad, es importante conocer los niveles y 
mecanismos de tolerancia a la salinidad de los principales cultivos. El género Brassica se clasifica 
como moderadamente tolerante a la salinidad e incluye especies de importancia económica en todo 
el mundo, que en su mayoría se consumen como vegetales frescos (Pavlović et al., 2019). El estrés 
salino causa graves pérdidas en las especies de Brassica, entre las que se encuentran B. napus, B. 
rapa, B. oleracea y B. juncea, al inducir toxicidad iónica y oxidativa (Shaha et al., 2021). Al respecto, 
esta familia produce glucosinolatos, sintetizados como metabolitos secundarios que contienen azufre 
los cuales participan en la tolerancia a estreses bióticos y abióticos (Czerniawski et al., 2018). 
 
Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres dosis de sulfato en la concentración 
de nitrato en plantas de col (Brassica oleracea) cv. Royal, sometidas a tres niveles de estrés salino 
en la solución nutritiva. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   

Ubicación del experimento y condiciones experimentales 
La investigación se realizó en las instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, 
en un invernadero de plástico con 30% de sombra y con luz difusa, tipo túnel, con ventana cenital, y 
estructura de malla antiáfidos en partes laterales; cuyas coordenadas geográficas son 19° 27' 42.98" 
N, 98° 54' 31.95" O y 2245 m de altitud. 
 
Material vegetal 
Se utilizaron plántulas de col (Brassica oleraceae) cv. Royal, las cuales fueron germinadas en 
charolas de 200 cavidades y como sustrato una mezcla de perlita y turba en una proporción 1:1 (v:v). 
Las plántulas desarrollaron y crecieron bajo condiciones controladas de invernadero durante 30 días, 
manteniendo el sustrato a capacidad de campo mediante riegos frecuentes. Al término de este 
periodo fueron trasplantadas y las plantas tenían una altura media de 10 cm. 
 
Diseño de tratamientos y diseño experimental 
Se estableció un experimento bifactorial (3 × 3) compuesto por tres niveles de SO4

-2 (3.5, 4.25 y 5 
mM) y tres niveles de NaCl (0, 75 y 150 mM). Los tratamientos fueron suministrados en la solución 
universal de Steiner, misma que se modificó para establecer las tres concentraciones de SO4

-2 sin 
alterar el potencial osmótico de la solución. Por el contrario, la adición de las distintas dosis de NaCl 
modificó el potencial osmótico de las soluciones nutritivas. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones 
y se dispusieron en un diseño experimental completamente al azar. Las unidades experimentales 
estuvieron compuestas por macetas de 12 L acondicionadas para sostener tres plantas cada una. 
 
Las plantas se desarrollaron en un sistema de raíz flotante por lo que las macetas contaban con 
sistema de oxigenación y adaptadas a un temporizador de ocho ciclos programado cada 2 h con 
tiempos de oxigenación de 15 min. 
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Manejo del experimento 
Las plantas se sometieron a 14 d de adaptación en el sistema de raíz flotante, después de ese tiempo 
se aplicaron los tratamientos con los cuales desarrollaron durante 40 d. El pH de la solución de las 
macetas se monitoreo todos los días y se ajustó a 5 usando H2SO4.  
 
Variables evaluadas 
Después de 40 d de aplicados los tratamientos a las plantas y mantenidas las condiciones 
ambientales dentro del invernadero, las plantas se retiraron de la solución nutritiva y se procedió a 
separar el vástago de la raíz. Las muestras se colocaron en una estufa de aire forzado (Riossa HCF-
125) a 70 °C hasta peso constante, posteriormente las muestras se molieron. 
 
La determinación de la concentración de nitrato se realizó en vástago mediante el método de 
Cataldo. Se tamizaron las muestras secas y molidas a través de una malla de 50 mm. Se pesaron 
100 mg del material y se les agregó 10 mL de agua desionizada. Estas suspensiones se incubaron 
a 45 °C durante 1 h. Las muestras se homogeneizaron con ayuda de un vórtex y después se 
centrifugaron a 5000 rpm por 15 min para posteriormente filtrarlas.  Del extracto obtenido se tomaron 
200 μL y se les adicionó 800 μL de ácido salicílico-ácido sulfúrico, transcurridos 20 min se 
adicionaron 19 mL de NaOH 2 N. Finalmente las muestras se leyeron en un espectrofotómetro a una 
longitud de onda de 410 nm (JENWAY, 6715 UV/Vis, Spectrophotometer, Multi-cell changer. UK). 
 
Análisis de datos 
Con los datos obtenidos se realizó análisis de varianza para evaluar la significancia de los factores 
de estudio y de su interacción. Posteriormente, con los resultados que fueron diferentes entre 
tratamientos, se hicieron pruebas de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05), empleando el 
software SAS 9.0. 
 
RESULTADOS  

En la Figura 1 se observan los efectos de la interacción de los factores de estudio (NaCl y SO4
2−) en 

la concentración de nitrato en plantas de col. 

 

Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones de NaCl y SO4
2- en la concentración foliar de nitrato 

en plantas de col. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p ≤ 0.05). 
 
En los tratamientos donde no se aplicó NaCl, el nivel 3.5 mM SO4

2− aumentó la concentración de 
NO3

-; mientras que, los niveles: 4.25 y 5 mM SO4
2− la disminuyeron significativamente. El nivel más 
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alto de salinidad (150 mM NaCl) redujo significativamente la concentración de NO3
- en vástagos de 

col sin que los diferentes niveles de SO4
2− tuvieran efecto. Por otra parte, en condiciones de salinidad 

moderada (75 mM NaCl), las concentraciones de sulfato tuvieron efectos diferenciales en la 
concentración de NO3

-. El nivel 3.5 mM SO4
2− disminuyó la concentración de NO3

-; mientras que, los 
niveles más altos aumentaron su concentración, siendo el nivel más alto de sulfato el que incrementó 
la concentración de NO3

-, por lo que las plantas de col expuestas a concentraciones de 75 mM NaCl 
aumentaron la concentración de NO3

- con niveles altos de SO4
2− (5 mM SO4

2−) (Figura 1). 
 
Los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales de este estudio permiten demostrar 
que la salinidad inhibe el crecimiento y la reproducción de las plantas a través de una fase inicial de 
estrés osmótico seguida de toxicidad iónica debido a la acumulación de iones Na+ y Cl− en el citosol 
que, en última instancia, resulta en estrés oxidativo (Singh et al., 2021) y deficiencia de nutrientes 
(N, Ca, K, P, Fe, Zn) (Shrivastava et al., 2015). La diminución de la concentración de nitrato en esta 
investigación se debe principalmente a que, en condiciones salinas, una mayor absorción y 
acumulación de Cl- disminuye la absorción total de nitrógeno por los brotes debido al antagonismo 
Cl-/NO3

- (Balasubramaniam et al., 2023). En plántulas de arroz el estrés salino restringió la absorción 
de NO3- en el tonoplasto provocando un aumento en la acumulación de NH4

+, alterando el 
metabolismo del N y en consecuencia el rendimiento (Nazir et al., 2023). Por otra parte, se ha 
demostrado que el suministro adecuado de S mejora el contenido de glutatión y mejora las 
características fotosintéticas y de crecimiento en plantas con estrés salino.  

 
CONCLUSIONES 

El estrés salino disminuye la concentración de nitrato en plantas de col. En concentraciones de 75 
mM NaCl las concentraciones de 5 mM SO4

2− incrementan las concentraciones de nitrato mientras 
que bajo salinidad inducida por la dosis 150 mM NaCl, el nivel de azufre no tiene efecto significativo 
en esta variable. 
 

 
BIBLIOGRAFÍA 

1. B. Jahan, F. Rasheed, Z. Sehar, M. Fatma, N. Igbal, A. Masood, N.A. Anjum, N. A. Khan, 
“Coordinated role of nitric oxide, ethylene, nitrogen, and sulfur in plant salt stress tolerance”, 
Stresses, Vol. 1, 2021, pp. 181–199. https://doi.org/10.3390/stresses1030014 

2. C. Y. Teh, N.A. Shaharuddin, C.L. Ho, M. Mahmood, “Exogenous proline significantly affects 
the plant growth and nitrogen assimilation enzymes activities in rice (Oryza sativa) under salt 
stress”, Acta Physiologiae Plantarum, Vol. 38, 2016. https://doi.org/10.1007/s11738-016-
2163-1 

3. F. Nazir, M. Mahajan, S. Khatoon, M. Albaqami, F. Ashfaque, H. Chhillar, P. Chopra, M.I.R. 
Khan, “Sustaining nitrogen dynamics: A critical aspect for improving salt tolerance in plants”, 
Frontiers in Plant Science, Vol. 14, 2023. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1087946 

4. F. Rasheed, N.A. Anjum, A. Masood, A. Sofo, N.A. Khan, “The key roles of salicylic acid and 
sulfur in plant salinity stress tolerance”, Journal of Plant Growth Regulation, Vol. 41, 2022, 
1891–1904. https://doi.org/10.1007/s00344-020-10257-3 

5. I. Pavlović, S. Mlinarić, D. Tarkowská, J. Oklestkova, O. Novák, H. Lepeduš, B. V. Vujčić, B. 
S. Radić, M. Strnad, B. Salopek-Sondi, “Early Brassica crops responses to salinity stress: a 
comparative analysis between chinese cabbage, white cabbage, and kale”, Frontiers in Plant 
Science, Vol. 10, 2019. https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00450 

6. M. Singh, U. Nara, A. Kumar, A. Choudhary, H. Singh, S. Thapa “Salinity tolerance 
mechanisms and their breeding implications”, Journal of Genetic Engineering and 
Biotechnology, Vol. 19. https://doi.org/10.1186/s43141-021-00274-4 

7. O. P. Narayan, P. Kumar, B. Yadav, M. Dua, A.K. Johri, “Sulfur nutrition and its role in plant 
growth and development, Plant Signaling & Behavior, Vol. 1, 2030082, 2023  

8. P. Czerniawski y P. Bednarek, “Glutathione S-Transferases in the biosynthesis of sulfur-
containing secondary metabolites in Brassicaceae plants”, Frontiers in Plant Science, Vol. 9. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01639 

https://doi.org/10.3390/stresses1030014
https://doi.org/10.1007/s11738-016-2163-1
https://doi.org/10.1007/s11738-016-2163-1
https://doi.org/10.1007/s00344-020-10257-3


AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  220 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

9. P. Shrivastava y R. Kumar, “Soil salinity: A serious environmental issue and plant growth 
promoting bacteria as one of the tools for its alleviation”, Saudi Journal of Biological Sciences, 
Vol. 9, 2014. https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2014.12.001 

10. S. V. Isayenkov y F.J.M. Maathuis, “Plant salinity stress: many unanswered questions 
remain”, Frontiers in Plant Science, Vol. 10, 2019. https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00080 

11. T. Balasubramaniam, G. Shen, N. Esmaeili, H. Zhang, “Plants’ response mechanisms to 
salinity stress” Plants, Vol. 12. https://doi.org/10.3390/plants12122253 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  221 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

IMPORTANCIA DEL PH EN SUELOS DESTINADOS A USO AGRÍCOLA 

Paulina López Guerra1, Sofía Loza Cornejo1 

 

Centro Universitario de los Lagos, Universidad de Guadalajara. 

paulina.lguerra@alumnos.udg.mx 
 
 
RESUMEN  
  
La agricultura es una práctica que se lleva a cabo con la finalidad de obtener distintos cultivos y 
proveer alimentos para el ser humano o forraje para animales; sin embargo, existen variables que 
pueden afectar tanto la calidad de éste como las cosechas que se obtienen. Entre estas variables se 
encuentra el pH del suelo, ya que de su valor dependerá en gran medida la calidad de las cosechas 
y cualquier variación influirá de manera positiva o negativa, representando de este modo, ganancias 
o pérdidas para el agricultor. Además del pH existen otras variables que afectan la calidad del suelo. 
El presente trabajo de investigación se enfocó en el análisis del pH de una parcela dedicada al cultivo 
de maíz y avena con la finalidad de conocer la existencia de variación y establecer sus posibles 
efectos en la calidad de dicho suelo. Mediante la realización de pruebas In situ y en laboratorio se 
determinó que de forma general en muestras compuestas de suelo de 9 sitios de una parcela de 
cultivo de maíz (Zea mays L.) y avena (Avena sativa L.), los valores de pH obtenidos oscilaron de 
5.04 a 7.61, con una media de 6.32, indicando que el suelo es óptimo para el crecimiento de los 
cultivos. Solamente en uno de los sitios de muestreo se encontraron valores de pH ácido, lo cual 
podría tener consecuencias en la fertilidad y mineralización de la materia orgánica. Se concluye que 
existen variaciones de pH en la parcela analizada las cuales pudieran afectar los cultivos en un 
futuro; por ello, se recomienda utilizar alternativas que permitan nivelar dichos valores y con ello, 
obtener mayor rendimiento en las cosechas de ambas especies vegetales. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
La agricultura es una práctica de gran importancia para la producción de alimentos destinados para 
consumo humano y animal. Sin embargo, se deben tomar en cuenta variables que pueden influir en 
el desarrollo de los cultivos establecidos en dichos suelos. Una de estas variables es el pH, cuyo 
valor permite conocer si hay nutrientes disponibles para la especie cultivada (Vargas et al., 2022). 
Por lo anterior, el objetivo principal de la presente investigación fue analizar la influencia que tiene el 
pH en la calidad del suelo utilizado para fines agrícolas. 

 
TEORÍA  

pH 
El pH o potencial de hidrógeno es una medida utilizada para establecer el nivel de acidez o 
alcalinidad de una disolución. La escala de pH tiene valores que oscilan entre 0 y 14 y permite 
determinar la concentración de iones hidrógeno en una sustancia. De acuerdo con Rivera et al. 
(2018), la variable pH es de gran importancia porque expresa el grado de acidez presente en una 
sustancia o dilución.  
 
El pH que presenta cada suelo permite su clasificación en tres tipos: 
Suelos ácidos: los valores registrados oscilan por debajo de 7 y se caracterizan por mostrar 
dificultad para el desarrollo de cultivos (Soriano, 2018).  
 
Suelos neutros: registran valores iguales a 7, aunque también se toman en cuenta rangos por 
debajo o por encima; sin embargo, deben ser cercanos al pH 7, para así garantizar un desarrollo 
óptimo de los cultivos establecidos y con ello garantizar la adquisición de nutrientes por parte de la 
planta (Soriano, 2018).  
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Suelos alcalinos: presentan valores por encima de 7, se caracterizan por ser suelos con dificultades 
para desarrollar ciertos cultivos y fomentan una posible aparición de clorosis férrica en las plantas 
(Soriano, 2018).  
 
PARTE EXPERIMENTAL   

El sitio de estudio fue una parcela de cultivo de maíz y avena en el Ejido La Laguna, municipio de 
Lagos de Moreno, Jalisco, México (21°23'41.8"N 101°56'31.8"W). Se utilizó la técnica de muestreo 
diagonal para la toma de lectura de valores de pH en 9 sitios de la parcela (Figura 1).   
 

 
Figura 1. Área de estudio, Ejido La Laguna. Fuente: Autoría propia.  

 
 

 
Figura 2. Croquis de la parcela analizada y localización de puntos para extracción de muestras.  

Fuente: Autoría propia.  

Después de determinar los puntos para la extracción de muestras, se llevó a cabo la toma de valores 
de pH en cada uno de ellos mediante el uso del equipo portátil HI 99121 (HANNA Instruments, s.f.) 
(Figura 3). El procedimiento de lectura de pH consistió en los siguientes pasos: 
 

a) Perforar el suelo hasta aproximadamente 20 cm de profundidad. 
b) En caso de que el suelo estuviera seco se adiciono una pequeña cantidad de agua destilada 

para facilitar la medición. 
c) Posterior a la medición se lavó el electrodo con agua simple.  
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d) Se introdujo el electrodo ligeramente en la perforación realizada previamente.  
e) Registro de los valores registrados en el sitio donde se realizó la lectura de pH.  
f) Lavado del electrodo con agua simple eliminando con cuidado cualquier resto de suelo.  
g) Repetir el procedimiento para cada lectura.  

Es importante mencionar que el equipo portátil de medición además de registrar los valores de pH 
también mide otros parámetros, como temperatura del suelo; sin embargo, para la realización de 
este trabajo únicamente se consideraron los valores de pH registrados In situ.  
Por otro lado, después de llevar a cabo las lecturas In situ, también se procedió a recolectar una 
muestra compuesta a una profundidad de 20 cm a partir de los de los 9 sitios analizados 
anteriormente. Dicha muestra se recolectó y etiquetó para ser trasladada hasta el laboratorio, donde 
se realizaron pruebas de pH con tiras reactivas; para ello se utilizó el siguiente método: 

a) Pesar 10 g de muestra de suelo para 3 repeticiones. 
b) Preparar tres diluciones: 1:1, 1:2 y 1:5 (suelo-agua).  
c) Agitar las diluciones por 15 minutos y dejar reposar por 30 minutos.  
d) Tomar lectura de pH con tiras reactivas.   

 
RESULTADOS  

Los resultados obtenidos de medición de pH In situ se muestran en la Tabla 1 y Figura 4. 
  

 
Figura 3. Lectura de pH In situ. Fuente: Autoría propia.  

 
 

 
 

Tabla 1. Valores de pH obtenidos en los sitios de análisis. 
 

Sitio pH 
 

1 5.04 
2 6.27 
3 6.56 
4 7.61 
5 7.04 
6 6.46 
7 6.44 
8 6.13 
9 6.31 

Promedio 6.43 
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Figura 4. Valores de pH obtenidos en el sitio analizado. 

 
 
 

 
Figura 5. Lectura de pH en laboratorio con tiras reactivas de pH.   

Fuente: Autoría propia. 
 

Los valores de pH oscilaron de 5.04 a 7.61 con un promedio de 6.32 entre ambos valores y 6.43 
general en los 9 sitios analizados, esto de forma In situ, y con un viraje cercano al neutro en los 
resultados generados por las pruebas en laboratorio con tiras reactivas de pH (Figura 5); esto es un 
indicativo de que el suelo es óptimo para siembra y desarrollo de cultivos, ya que está próximo a 
valores neutros. Sin embargo, se debe tener especial cuidado en que dichos valores no disminuyan 
ya que un suelo ácido no permitirá un buen desarrollo de la siembra, como lo establece Soriano 
(2018). En este caso, es importante destacar que aunque de forma general el suelo tiene valores 
idóneos de pH, en algunos sitios, de acuerdo con los datos obtenidos, el pH registrado es ácido, tal 
es el caso del sitio 1 registrado en la Figura 4, donde se tiene un valor de pH de 5.04, este hecho 
podría influir en que los cultivos establecidos en dicha parcela presenten condiciones no óptimas 
para su desarrollo, ya que al ser un sitio ácido indicaría probablemente la presencia de aluminio (Al). 
De acuerdo con algunos autores lo anterior provocaría que los cultivos no logren alcanzar la altura 
adecuada y que su rendimiento esperado al momento de cosechar no sea el óptimo esperado (Zárate 
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et al., 2024). Para ello se deben buscar alternativas que permitan regular o, dicho de otra manera, 
mejorar los valores de pH, acercándolos lo más posible a la neutralidad. Se sugiere que en los casos 
en que se presenten valores de pH ácidos, aplicar compuestos químicos que permitan elevar la 
concentración de iones H+, por ejemplo, comúnmente se hace uso de óxido de calcio (principalmente 
por su rapidez de reacción), lo cual es relativamente eficaz en caso de requerir resultados a la 
brevedad. No obstante, es necesario mencionar  que este compuesto no es el único que se puede 
aplicar, ya que otra sustancia denominada cal agrícola,  compuesta principalmente de carbonato de 
calcio (CaCO3) es también utilizada como alternativa para remediar suelos ácidos (Espinosa & 
Molina, 1999).  

 
CONCLUSIONES 

Los valores de pH en suelos destinados a la agricultura tienen una gran influencia sobre los cultivos 
ya que pueden causar que no se adquieran los nutrientes necesarios y, por ende, tampoco logren 
desarrollarse de forma óptima los cultivos, ocasionando de este modo, posibles pérdidas monetarias. 
Se encontraron variaciones significativas en los valores de pH de la parcela analizada, lo anterior 
permite explicar la razón por la cual hay sitios donde no se desarrolla de forma adecuada el cultivo, 
para ello se propone buscar alternativas que permitan remediar la calidad del suelo analizado, con 
la finalidad de que los valores de pH se aproximen a la neutralidad. 
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RESUMEN 

La piel es el órgano más extenso del cuerpo, cumpliendo numerosas funciones vitales y poniendo 
en íntima relación el medio interno con el externo. Su composición, estructura y función es variada 
dependiendo del área específica del cuerpo. Los animales de bioterio tienden a acumular tejido 
adiposo subcutáneo debido al ambiente monótono y a la riqueza nutrimental de su dieta, por lo que 
para la deriva de células epiteliales en cultivos primarios con fines de clonación de embriones, el 
área específica de la biopsia de piel es de gran relevancia, utilizándose generalmente la piel de oreja. 
El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar áreas de la piel de hámster macho y hembra con 
fines de deriva celular. Se utilizaron 6 machos (peso promedio de 157g) y 6 hembras (peso promedio 
de 165g) hámster Sirio dorado adultos, mantenidos en condiciones de bioterio consumiendo 
nutricubos Lab-Diet® y agua Ad libitum. Fueron pesados y sacrificados. Se disecó la piel 
identificando y caracterizando por el anverso las áreas anatómicas que después fueron seccionadas 
y pesadas. Se caracterizaron 8 áreas (cabeza, abazones, flancos, dorso, grupa y extremidades). La 
caracterización de la piel fue similar entre machos y hembras. Las áreas de mayor peso fueron los 
abazones (por su extensión y cantidad de tejido adiposo), el dorso (por su extensión) y la cabeza 
(área muy muscular). Con respecto al peso corporal, el porcentaje de piel en hembras fue de 22.5% 
y en machos de 22.9% sin diferencias significativas (p>0.05). Se efectuaron ensayos de deriva de 
células de piel de las zonas de menor grasa (oreja y dorso) y se determinó el área dorsal como la 
más apropiada (por no contener cartílago y tener menor cantidad de tejido adiposo).   

INTRODUCCIÓN 

De los órganos que conforman al cuerpo, la piel es el más extenso y desempeña un papel crucial 
para la termorregulación que es la capacidad para mantener la temperatura interna constante a 
través de dos procesos principales: la sudoración y la vasoconstricción/vasodilatación. Cuando la 
temperatura corporal aumenta, los vasos sanguíneos en la piel se dilatan (vasodilatación), 
permitiendo que una mayor cantidad de sangre fluya hacia la superficie, esto facilita la pérdida de 
calor a través de la radiación y la conducción. Además, las glándulas sudoríparas se activan, 
liberando sudor en la superficie de la piel. A medida éste se evapora, absorbe calor del cuerpo, 
contribuyendo a  refrescarla (Gravit, 2018). 

Por otro lado, en situaciones de frío, los vasos sanguíneos cutáneos se contraen (vasoconstricción), 
reduciendo el flujo sanguíneo hacia la piel para conservar el calor. Además, los músculos 
piloerectores se contraen, erizando los pelos corporales y creando una capa de aire aislante que 
ayuda a retener el calor (Richard, 2015). 

En conjunto, esos mecanismos permiten que la piel contribuya de manera significativa a la 
homeostasis térmica del cuerpo, asegurando que la temperatura interna se mantenga en un rango 
óptimo para el funcionamiento celular y metabólico requerido. 

Sin embargo, cabe mencionar que, la piel es un complejo órgano multifuncional, no solo 
termorregulador, que cumple una variedad de roles esenciales, y uno de los más destacados es su 
función de protección. Esta barrera física y biológica resguarda al cuerpo de diversas amenazas 
externas, desempeñando un papel crucial en la defensa contra infecciones, daños mecánicos, 
radiación ultravioleta y pérdida excesiva de agua. A continuación, se detallan algunas de las 
principales funciones de este gran órgano, descritas por Rinnerthaler et al. (2015). 
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1. Barrera física: La capa externa de la piel, la epidermis, está formada por células queratinizadas 
que actúan como una barrera física contra microorganismos patógenos, sustancias químicas y 
agentes irritantes. Esta capa previene la entrada directa de gérmenes al cuerpo, reduciendo 
significativamente el riesgo de infecciones. 

2. Producción de sebo: Las glándulas sebáceas presentes en la dermis producen sebo, una 
sustancia grasa que se distribuye por la superficie de la piel. El sebo ayuda a mantener la piel flexible, 
evita que se reseque y forma una película hidrofóbica que dificulta la proliferación de ciertos 
microorganismos que podrían ser dañinos. 

3. Defensa inmunológica: La piel, en su parte interna,  contiene células del sistema inmunológico, 
como los macrófagos de Langerhans, que están preparados para detectar y eliminar patógenos. 
Estas células juegan un papel crucial en la respuesta inmunitaria cutánea, protegiendo contra 
invasiones bacterianas, virales y fúngicas. 

4. Protección contra la radiación ultravioleta: La melanina, un pigmento producido por células 
llamadas melanocitos en la epidermis, absorbe y dispersa la radiación ultravioleta (UV) del sol. Esto 
ayuda a prevenir daños en el ADN celular y reduce el riesgo de cáncer de piel y envejecimiento 
prematuro.  

5. Sensación de dolor: Los receptores del dolor presentes en la piel actúan como un mecanismo de 
protección al alertar al cuerpo sobre posibles lesiones o daños. Esto permite una respuesta rápida 
para evitar situaciones que podrían causar más daño. 

6. Regulación de la pérdida de agua: La capa córnea de la epidermis, compuesta por células muertas 
y queratinizadas, forma una barrera impermeable que ayuda a prevenir la pérdida excesiva de agua 
desde el cuerpo hacia el entorno. 

Adicional a ello, la piel consta de 3 capas: epidermis, dermis e hipodermis, las cuales están 
constituidas de diferentes formas y células. La piel no es uniforme en todo el cuerpo, ya que cada 
área está en mayor o menor contacto con el exterior, así, por ejemplo, las palmas de las manos y 
las plantas de los pies, tienen una función de protección mayor por lo cual tienen una epidermis muy 
gruesa, en contraste, los párpados tienen una epidermis muy delgada (Wong et al., 2016). 

La epidermis es la capa más externa y actúa como una barrera protectora contra microorganismos, 
sustancias químicas y radiación ultravioleta. Contiene células queratinizadas como los 
queratinocitos, que proporcionan resistencia y elasticidad. Justo debajo de ella se encuentra la 
dermis que contiene fibras de colágeno y elastina, responsables de la firmeza y flexibilidad de la piel. 
También alberga vasos sanguíneos, folículos pilosos y glándulas sebáceas y sudoríparas. Se 
encuentran además presentes células epiteliales basales, así como fibroblastos, los cuales actúan 
como células madre, para que ante una situación requerida, procedan a su rápida des diferenciación 
y formación diferencial de células necesarias, tales como células epiteliales, vasos sanguíneos, céls. 
nerviosas o las que sean requeridas para reconstitución de los tejidos. Es en ese tipo celular en 
particular, del que existe el interés por derivarlas y cultivarlas in vitro para, a partir de ellas obtener 
el genoma del organismo. Por otro lado, la hipodermis es la capa más profunda y está compuesta 
principalmente por tejido adiposo que actúa como un importante aislante térmico y reserva de 
energía. Además, conecta la piel con los tejidos subyacentes (Wong et al., 2016). 

La vascularización de la dermis, como ya se ha explicado, contribuye a la regulación térmica del 
cuerpo al controlar la pérdida o retención de calor. 

Es muy importante señalar que el proceso de renovación celular constante en la epidermis es 
fundamental para mantener la integridad de la piel. Factores como la exposición solar, la edad y la 
genética, pueden afectar la salud cutánea, dando lugar a condiciones como arrugas, manchas y 
enfermedades dermatológicas (Khavkin y Ellis, 2011; Rinnerthaler et al., 2015). 

Recientemente la piel es el órgano de elección para investigaciones de deriva celular en el 
establecimiento de cultivos primarios, en condiciones in vitro, tanto para el estudio de la histología o 
fisiología celular, como para la obtención de células madre en la terapia celular y para la obtención 
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de carioplastos para la transferencia nuclear de células somáticas en el proceso de la clonación de 
organismos (Navarro-Maldonado et al., 2015).  

Por otro lado, el hámster Sirio dorado (Mesocricetus auratus) ha sido un organismo considerado 
como modelo de estudio, muy utilizado en diversas metodologías de investigación, sin que exista al 
momento información relacionada con la caracterización zonal de su piel, para la optimización de 
ella en derivas celulares y su posterior uso biotecnológico. El tipo celular que interesa particularmente 
aislar y cultivar de las biopsias de piel es el fibroblasto, el cual actúa como célula madre, logrando 
procesos de des diferenciación celular para proveer del tipo de célula necesaria según el tipo 
requerido ante una emergencia de reparación de tejidos. Los fibroblastos además pueden ser 
cultivados y utilizados en procesos de biotecnologías de la reproducción, tal como la clonación de 
embriones, al servir como carioplastos o donadores de núcleo en la transferencia a ovocitos 
enucleados (citoplastos) (Vazquez et al., 2017).  

Es importante mencionar que, dado el ambiente monótono al cual son sometidos para su crianza los 
animales de bioterio, satisfaciendo sus necesidades básicas como un alimento debidamente 
balanceado en nutrientes, así como agua fresca, en un espacio mínimo necesario, hace que esta 
vida sedentaria provoque acumulación de grasa en la hipodermis, lo cual complica la deriva celular 
en cultivos primarios. Además, debido a la constitución de la oreja del hámster adulto con abundante 
tejido conjuntivo, hace complejo el establecimiento de derivas celulares en cultivos primarios de 
fibroblastos, no así en neonatos.  

En trabajos previos, no fue posible derivar células a partir de biopsias de oreja en hámster adulto,  
por lo que el presente trabajo tuvo como objetivo hacer una caracterización macroscópica zonal de 
la piel del hámster en individuos hembra y machos con fines de deriva celular.  

MATERIAL Y MÉTODOS 

Condiciones de bioterio.   
Los hámsteres permanecieron en el bioterio de UAMI, en un cuarto con fotoperiodo de 14 horas luz 
(4am a 6pm), por 10 horas de obscuridad, a temperatura de 23°C y humedad del 60%. Alojados en 
grupos de 6 individuos dentro de cajas de acrilico de 50 x 34 x 20cm, con cama sanitaria de 2.5 cm 
de espesor que fue cambiada dos veces por semana. Recibieron agua y alimento (Lab Diet® al 23% 
de Proteina) Ad libitum. 
 
Animales.  
Para la sectorización de la piel se utilizaron 6 hembras y 6 machos adultos de condición saludable, 
de 6 meses de edad y pesos promedio de 160g y 140g, respectivamente. En buena condición de 
salud. Las hembras fueron de ciclos estrales regulares (estro cada 4 días) verificadas por la 
presencia de la Secreción Vaginal Postovulatoria. Para las derivas celulares se usaron dos hembras 
adultas adietadas y un neonato (1 días de edad). 
 
Obtención de la piel.   
Los animales fueron sacrificados por dislocación cervical. Las hembras en cualquier momento de su 
ciclo estral. Posteriormente cada organismo se colocó en decúbito dorsal sobre una charola de 
disección. Se incidió en línea media con tijeras para abrir de 3 a 5 cm. Manualmente se separó la 
piel del tejido muscular, desde la zona ventral hacia los flancos y muslos, ayudando con aserrín para 
evitar el deslizamiento de los tejidos. Se hizo un corte con las tijeras en el hueso de la tibia para 
disecar las patas y que permanecieran unidas a la piel. De un tirón se desprendió la piel de la cola.  
Posteriormente, se continuó desprendiendo la piel hacia la zona dorsal y de manera ascendente 
hasta los hombros, se separó de los brazos y se hizo un corte en el húmero para disecar las manos 
y que permanecieran unidas a la piel.  Finalmente se procedió a desprender la zona de los abazones. 
Para desprender la piel de la zona de la cabeza fue necesario hacerlo con un bisturí para cortar la 
unión con los músculos, orejas y nariz. La utilización del aserrín permitió ir afianzando la piel en la 
tracción manual y evitar que se resbalara por la abundante presencia de grasa (Figura 1). 
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                       Fig 1. Piel (lado derecho) separada del cuerpo (lado izquierdo). 
 
  
Sectorización de la piel.  
Se hizo un corte por la línea media desde la región caudal hasta la craneal, para poder extender la 
piel. Se colocó en decúbito dorsal y se seccionaron las zonas siguiendo un patrón de distribución de 
grasa y músculo, con lo que se obtuvieron reiteradamente 6 regiones: caudal, flancos, abazones, 
craneal, dorso-ventral y patas-manos. Todas las regiones fueron seccionadas. Y de este análisis se 
determinó la zona más conveniente para hacer las derivas celulares. 
 
Hembras adietadas. 
Tres hembras adultas mantenidas a las mismas condiciones descritas, fueron llevadas a condiciones 
fuera del bioterio con fotoperiodo y temperatura natural. La dieta se varió con la inclusión de frutas y 
verduras y reducción de nutricubos. Permanecieron en esta condición durante tres semanas.   
Posteriormente se procedió a recuperar la piel y sectorizarla como ya se describió y de estas 
hembras se obtuvieron las biopsias para hacer la deriva celular.  
  
Cultivos celulares. 
De cada hembra adietada se tomó una biopsia de piel (10mm2) de la región elegida y como control 
de deriva celular se utilizó una biopsia de oreja de hámster neonato (1 día de edad). Las biopsias se 
colocaron en tubos Ependorf conteniendo 1ml de agua con jabón y se lavaron por 3 minutos, 
posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se colocaron en 1 ml de cloro al 1%, se 
enjuagaron de nuevo y finalmente, en alcohol al 70% por 1 minuto. Posteriormente se siguió el 
protocolo de disgregación mecánica, el cual consiste en que la biopsia desinfectada se cortó 
finamente utilizando un bisturí,  para obtener fragmentos  de menos de 1 mm2 de diámetro, los cuales 
fueron  sembrados de manera independiente para su adherencia en el fondo de una caja de Petri de 
3.5 cm de diámetro, a la que se le agregaron 3 mL de medio de cultivo DMEM adicionado con 1ng/mL 
de EGF (Epidermal Growth Factor, por sus siglas en inglés) e incubando a 38.5°C, 5% de CO2 y 
humedad a saturación (Navarro-Maldonado et al., 2015). 
Las muestras fueron evaluadas a las 24 y 48 h después de su siembra, posteriormente cada 72 h 
para verificar que no hubiera contaminación bacteriana o fúngica y determinar el estado de 
adherencia y crecimiento de las colonias celulares, además de la reposición o cambio de medio de 
cultivo por agotamiento de nutrientes. El resto de los tejidos fueron eliminados del cultivo. Las 
muestras se mantuvieron en las condiciones señaladas hasta alcanzar la confluencia (población con 
más del 90% de células adheridas a la base de la caja de cultivo). Una vez confluentes, las células 
fueron despegadas de su matriz extracelular en la base de la caja de Petri con 1mL de Tripsina-
Verseno (0.05%/0.05%) durante 8 minutos, bajo condiciones de incubación. Finalmente se detuvo la 
acción enzimática adicionando 1mL de DPBS con 10% de SFB. Una muestra de células de cada 
caja fue contada utilizando la cámara Neubauer (Vazquez et al., 2017).  
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Variables de medición.   
Se obtuvo el peso de la piel en su conjunto, así como cada una de sus secciones. Con estos datos 
y con el peso corporal se hicieron comparaciones y posteriormente análisis estadísticos (t-Student y 
Chi cuadrada, p<0.05) para establecer la caracterización macroscópica zonal en machos y hembras. 
Para la deriva celular de fibroblastos se hicieron conteos y análisis estadísticos (t-Student pareada, 

con significancia a p<0.05). 
 
 
RESULTADOS 

La técnica de separación de la piel, es la que se usa comúnmente en el procedimiento de taxidermia, 
lo que permite separar la piel de cada individuo en aproximadamente dos minutos. La sectorización 
a través de la visualización de la hipodermis fue bastante accesible, por la extensión de cada sección, 
así como por la cantidad de grasa y/o tejido muscular adyacente. Así se lograron reconocer  8 
secciones que fueron: cabeza, abazones (dos), flancos (dos), dorso, grupa o cola y extremidades 
(manos y patas). La caracterización zonal de la piel fue similar entre machos y hembras. Las áreas 
de mayor peso en ambos géneros fueron los abazones, considerando su extensión y cantidad de 
tejido adiposo, así como el dorso, por su extensión y finalmente, la cabeza, por la gran cantidad de 
músculo (Figura 2).    

 

 

                   

Se encontró que la cantidad de cada sector de la piel fue similar entre géneros, e incluso el peso 
total de la piel, en relación con el peso corporal que llegó a ser semejante entre géneros sin 
diferencias estadísticamente significativas (hembras 22.5% y machos 22.9%, p>0.05).  

Las hembras adietadas durante tres semanas que consumieron preferentemente verduras y fruta, y 
mantenidas en condiciones de fotoperiodo y temperatura natural, disminuyeron un 20% su peso 
corporal, lo que mejoró la eficiencia en la realización de las derivas celulares.  
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Con respecto a la deriva celular, el grupo control correspondiente a la biopsia de oreja de neonato, 
logró la deriva de fibroblastos que alcanzaron la confluencia a los 21 días de cultivo. Al conteo celular, 
la población celular fue significativamente superior en neonato vs. hembra adulta adietada, de la que 
se derivaron células a partir de una biopsia de piel de la zona dorsal (200,000 vs. 90,000 fibroblastos, 
respectivamente a p<0.05). Cabe destacar que la deriva celular fue posible al mantener a las 
hembras adultas adietadas, en condiciones naturales de fotoperiodo y temperatura, durante 3 
semanas (Figuras 3 y 4).   

                    

 

                                                            

Fig 4. Fibroblastos de piel de hámster adulta derivados en cultivo primario. 

 

DISCUSIÓN 

Dado que las hembras de mamíferos requieren mayor proporción de grasa corporal que los machos, 
para cumplir con sus funciones fisiológicas, entre ellas, las reproductivas, se pensó que la cantidad 
de grasa en el tejido hipodérmico de la hámster sería considerablemente mayor que en los machos 
y, con ello, el peso sectorizado de la piel sería considerablemente superior en las hembras. Sin 
embargo, en el presente trabajo, a las condiciones de mantenimiento de los animales dentro del 
bioterio, los resultados en el peso total y zonal de la piel fueron similares. En algunas especies de 
mamíferos, los depósitos grasos en la hipodermis moldean algunas regiones corporales de las 
hembras, de tal manera que, además de abastecerla para sus requerimientos fisiológicos, sirven de 
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indicador o atrayente entre géneros para fines reproductivos. Esto es la relación del tamaño de 
algunas estructuras anatómicas, como las caderas o grupa con la cintura pélvica, que proveen un 
indicador de una posible mayor capacidad fértil, donde el acúmulo de grasa tiene una función 
primordial (Corazón et al., 2016). 

Con respecto a los valores zonales de la piel obtenidos, se observó que las zonas con mayor peso 
fueron los abazones con 6.25 y 5.45 gramos y el dorso con 7.9 gramos. Los abazones contenían 
una gran cantidad de grasa en la hipodermis, además de que eran mas grandes que los flancos. 
Esto es porque los abazones están cercanos a la boca del hámster, y les sirven para almacenar y 
transportar alimentos y materiales diversos, e incluso, crías, llegándose a confundir fácilmente la 
conducta de canibalismo, con la de defensa del crío, cuando preferentemente las madres los 
introducen a los abazones para transportarlos a una zona de mayor seguridad. Así mismo, se 
observó mayor peso zonal de la piel en el dorso, aunque esta zona contiene poca grasa, por lo que 
su mayor peso obedece a que es una zona con mayor área que otras, además de mayor grosor y 
resistencia (Vargas et al, 2018). 

El adietar a las hembras para obtener las biopsias fue determinante, dado que, en el bioterio, la 
abundante dieta, aunado a la restringida actividad, provoca acúmulo de grasa importante que dificulta 
la deriva celular por medio del método mecánico en este modelo roedor (Khavkin y Ellis, 2011). Y a 
pesar de algunos estudios sobre la obtención de células madre o troncales a partir de tejido adiposo, 
los estudios muestran la complejidad de la deriva y de la necesidad de protocolos diferentes a los 
aquí mencionados (Meruane y Rojas, 2010). 

Es importante mencionar que otro método para la deriva celular es el enzimático, el cual requiere de 
más insumos, como son las enzimas colagenasas I y II, así como de más tiempo. Por ello se ha 
optado por la deriva mecánica por explantes. Además, debe considerarse la cantidad de grasa que 
contengan los tejidos, puesto que la presencia de grasa hace ineficiente la deriva celular (Vazquez 
et al., 2017). 

Finalmente, el crecimiento de celular posterior a la deriva de fibroblastos de piel, fue adecuado en 
las hembras adultas adietadas y, como era lo esperado, fue inferior al del grupo control del neonato 
de 1 día de edad, que permitió la deriva celular de una biopsia de oreja, algo que no es posible lograr 
a edades adultas en esta especie. La biopsia de piel de la hembra adulta adietada, obtenida del 
dorso, permitió la deriva celular por el método mecánico.  

Aguilar (2023) realizó biopsias de oreja de bovinos de razas y edades diversas, derivando células de 
piel por metodologías diversas, entre las que destaca el método mecánico, con el que obtuvo 
poblaciones de 400,000 a 3,000,000 fibroblastos, superior a lo obtenido en este estudio en hámster, 
con apenas 200,000 células. Aunque el tiempo requerido para alcanzar la confluencia fue similar (21 
días en promedio).   

CONCLUSIÓN 

Se concluye que en este estudio fue posible caracterizar 8 zonas de la piel del hámster (cabeza, 
abazones, flancos, dorso, grupa y extremidades), siendo similares en peso entre machos y hembras. 
En relación con la piel, el peso corporal fue similar entre machos y hembras. Las zonas de piel con 
mayor peso fueron los abazones (por la cantidad de tejido adiposo), el dorso (por su extensión) y la 
cabeza (muy muscular). La deriva de células de piel (fibroblastos) a partir de biopsia de piel de dorso 
en hembras hámster adultas adietadas, fue adecuada. 
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RESUMEN  
 
El método biointensivo de alimentos es una alternativa en la producción de alimentos, basado en 
prácticas que buscan impactar lo menos posible al ambiente, pero al mismo tiempo busca la 
obtención de más alimentos en menos espacio, esto debido a los principios que rigen este sistema. 
Además es importante señalar que la producción de nuestros propios alimentos nos garantiza 
conocer la calidad de los mismos, así como reducir la dependencia de insumos externos, porque así 
como lo señala  Jeavons (2002) el huerto familiar es un sistema de producción para obtención de 
más alimentos en menos espacio, basado en la utilización de insumos locales, sin maquinaria ni 
fertilizantes o insecticidas comerciales, para evitar daños al ambiente o a la salud de mujeres, 
hombres y los ecosistemas. Además, no se trata solo de los recursos naturales, sino también de la 
compleja situación económica, nutricional y social que padecen las diferentes generaciones y 
sociedades. En este contexto, la realización de estas actividades es una práctica importante para 
implementar toda la información y conocimiento acumulado durante la formación profesional 
universitaria, pero sobre todo para seguir aprendiendo e integrarse en las actividades reales de la 
sociedad, por esta razón el presente trabajo describe las actividades realizadas concernientes al 
método biointensivo como una alternativa viable para la producción sustentable, en las instalaciones 
de la Universidad Intercultural del Estado de Guerrero, ubicada en la comunidad de La Ciénega, 
Malinaltepec, Guerrero. Actividades como selección del lugar, limpieza del terreno, delimitación del 
área de camas de cultivo, elaboración de camas biointensivas, siembra de semillas de especies 
agrícolas (rábano, zanahoria y cilantro) y elaboración de bocashi, con el fin de conocer que tan 
factible es la aplicación en campo de este método. 
  

INTRODUCCIÓN  
 
La materia orgánica es indispensable para mantener la fertilidad del suelo. De ahí que su 
incorporación en forma de abono es indispensable en sistemas de producción ecológica. Esta 
práctica, en conjunto con otras como: las obras de conservación de suelos, la adecuada rotación y 
asociación de plantas, la diversificación del cultivos en el tiempo y en el espacio, entre otras, y nos 
aseguran el alcance de un equilibrio en el sistema por lo tanto, una producción continua es decir, la 
posibilidad de sembrar todo el año y por muchos años (Picado y Añasco, 2005). 
Hoy en día la producción de alimentos requiere de una gran cantidad de insumos que encarecen los 
productos, además de que estos impactan negativamente al medio, tal como es el caso de la basura 
inorgánica que dejan los envases de los agroquímicos, así como la contaminación del agua, suelo, 
entre otros. Por tal motivo la agricultura orgánica es una alternativa de producción que trata de evitar 
al máximo el uso de productos químicos, pero que además busca reducir la dependencia de insumos 
externos, en este sentido la fertilización orgánica es una parte importante dentro del sistema de 
producción, debido a que utiliza recursos disponibles en el medio, además de utilizar aquellos que 
en muchas ocasiones se consideran como desechos e bajo este contexto la fertilización orgánica en 
los cultivos agrícolas representa una alternativa viable en la producción de alimentos sanos. 
Precisamente ante este contexto, es importante la implementación de prácticas que mitiguen la 
problemática ambiental que genera la agricultura, por esta razón la agricultura orgánica representa 
una alternativa para la producción de alimentos libres de agroquímicos, en este sentido la realización 
del servicio social realizado sobre esta temática, representa una pequeña contribución sobre la 
importancia de la aplicación de prácticas agroecológicas por del ambiente. 
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PARTE EXPERIMENTAL  
  
Para la realización de las actividades se consiguieron los  materiales   o herramientas en la misma 
universidad, los cuales fueron solicitados en el almacén de la licenciatura en  Desarrollo Sustentable, 
dichos materiales fueron azadón, bieldo,  pala, pico, cinta métrica, vernier digital, regla graduada, 
báscula, además de  cámara fotográfica, libreta de apuntes,  entre otros.  
Además, se consiguieron los materiales requeridos para el establecimiento del trabajo como el 
estiércol de chivo, carbón, levadura, melaza, forraje seco y verde, nailon, entre otros, dependiendo 
del abono orgánico a preparar, además de la obtención de semillas de cilandro, rábano y zanahoria. 

Preparación del terreno 
Para la preparación de terreno primero se realizó el cercado del espacio para evitar que entraran los 
animales y dañaran el cultivo, posteriormente se delimitó el espacio que ocuparían cada una de las 
camas de cultivo.  
Establecimiento de camas de cultivo 
Se midió el perímetro de cada cama, estableciendo 5 camas de 5 m de largo por 1.20 m de ancho, 
dentro de cada cama se establecieron 3 cuadrantes más pequeñas, con dimensiones de 1 m por 1 
m (Figura 1). 

Figura 1. Medición de camas de cultivo. 
 

Aplicación de abonos orgánicos, para este caso se utilizó estiércol de chivo, el cual se aplico a cada 
una de las camas de cultivo (Figura 2). 

Figura 2. Aplicación de estiércol de chivo. 
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Siembra 
Una vez preparadas las camas, se procedió a sembrar las semillas del rábano, cilantro y 
zanahoria.  

Figura 3. Siembra de semillas. 
Riego  
Se regó diariamente durante un mes, de forma manual como riego de aspersión, consiste en aplicar 
el agua al suelo simulando una lluvia, este efecto es conseguido gracias a la presión en que fluye el 
agua dentro de una manguera es expulsada al exterior por la presión del dedo (Figura 4). 

Figura 4. Riego. 
 
 

Cosecha 
Una vez que el cultivo culmino su ciclo fenológico, se procedió a cosechar los rábanos de cada una 
de las camas de cultivo tomando en cuenta los días a cosechar que marca la variedad de semilla 
utilizada, en este caso 35 días después de la siembra, además de tomar en cuenta el tamaño de las 
plantas (Figura 5). 
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Figura 5. Cosecha de rábano. 
Elaboración de abonos orgánicos 
Los abonos orgánicos que se elaboraron fueron composta y bocashi, además de la obtención del 
estiércol de chivo.  
 

   

    Figura 6. Picado de material verde.                      Figura 7. Volteo de materiales para composta. 
 
     
RESULTADOS 
 
Camas de cultivo 
La producción de hortalizas se sembraron en fechas diferentes, la primera fue la siembra de semillas 
de rábano durante el mes de octubre, la segunda siembra fue de cilantro durante el mes de diciembre 
del mismo año y por último se sembró la semilla de zanahoria durante el mes de enero, estableciendo 
5 camas de 5 m de largo por 1.20 m de ancho, dentro de cada cama se establecieron 3 cuadrantes, 
con dimensiones de 1 m x 1 m  (Figura 8). 
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Figura 8. Camas de cultivo. 
Abonos orgánicos 
Se elaboraron los siguientes abonos orgánicos, composta (Figura 9) y bocashi (Figura 10). 
Para elaborar los abonos se guio del procedimiento mencionado en la Huertina de Toni ,2017 hasta 
obtener la cosecha. El abono orgánico (composta) dio un total de 75 kg, mientras el (bocashi) obtuvo 
una cantidad de 45 kg. 

Figura 9. Elaboración de composta.                Figura10. Elaboración de bocashi. 

Cosecha  
En la cosecha de las especies cultivadas se pudo observar que de forma general la aplicación de 
abonos orgánicos en las camas de cultivo propicio que la planta emergiera, creciera y diera mejores 
resultados en comparación con los espacios en donde no se aplicó nada. Esto comprueba que los 
abonos son efectivos pese a que no se contó con una sistematización de los datos obtenidos.  
De las tres especies cultivadas (rábano, cilantro y zanahoria) se puede decir que efectivamente se 
recomienda la aplicación de los abonos orgánicos en cualquiera de sus presentaciones, sin embrago 
es importante mencionar que el rábano fue el cultivo que mejor se desarrolló, seguido del cilantro, la 
zanahoria por su parte presentó un crecimiento menor, esto pudo deberse al manejo agronómico a 
y a las condiciones en que fueron establecidos. 
A pesar de que no se presentan datos cuantitativos de los resultados, se pudo observar que las 
unidades experimentales o cuadrantes a los que se les aplicó abonos orgánicos las plantas crecieron 
y se desarrollaron mejor, obteniendo plantas vigorosas y rábanos más grandes. A partir de esta 
observación se puede constatar la importancia de la aplicación de abonos orgánicos en la producción 
de alimentos. 
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CONCLUSIONES 
 
Una vez culminadas las actividades del método biointensivo, se puede constatar que el uso de 
abonos orgánicos es una practica sustentable y viable, la cual ayuda no solo a los cultivos sino 
también al suelo, debido a que poco a poco mejora su fertilidad, obteniendo así mejores resultados 
en cuanto a la producción. 

 
 
BIBLIOGRAFÍA  
 

1. La huertina de Toni (2017). Elaboración de abonos orgánicos (Bocashi). Procedimiento para 
obtener un buen abono orgánico. Disponible en: 
https://www.youtube.com/watch?v=dhAEFRofNEk 

2.  Picado Jaime. Y Añasco Alfredo. (2005). Preparación y uso de Abonos orgánicos sólidos y 
líquidos. Corporación Educativa para el Desarrollo Costarricense (CEDECO). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.youtube.com/watch?v=dhAEFRofNEk


AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  240 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE HARINAS OBTENIDAS DE GUAYABA 

Francisco Javier Jiménez Rodríguez, Consuelo de Jesús Cortés Penagos, Berenice Yahuaca 
Juárez, Liliana Márquez Benavides. 

 
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacán. México 

consuelo.cortes@umich.mx 
 

 
RESUMEN 

La industria de la guayaba es muy importante tanto a nivel local como a nivel nacional. El estado 
de Michoacán ocupa el primer lugar nacional en producción de este fruto, que se consume 
principalmente en fresco. La cultura de la guayaba, en el estado, involucra: tradición cultural, 
generación de empleos, impulso a la economía local, exportación y uso de ingredientes locales. 
El aprovechamiento de los residuos de la industria en la elaboración de dulces de guayaba implica 
enfrentar el problema de contaminación y la posibilidad de obtención de subproductos. Las 
alternativas de uso de la guayaba, requiere estudios que permitan conocer la composición 
fisicoquímica y, sobre todo, nutrimental, para proponer sus aplicaciones (Athayde A.M. y col. 2014; 
Silva-Vega M. y col. 2017). En el presente trabajo utilizamos semilla de guayaba fresca, y semillas 
de guayaba, residuo de una empresa que procesa el fruto para la elaboración de jugos y dulces 
típicos. El análisis fisicoquímico de la semilla en fresco, la semilla residuo y la correspondiente 
harina obtenida de cada una, permitirá conocer su composición y proponer su mejor uso (Silva- 
Vega M. y col. 2017). El material de estudio, semillas de guayaba, desecho de la industria de 
producción de dulces y jugos y como comparativo, se analizó también, la semilla a partir de fruto 
fresco, obtenido en un mercado local de la ciudad de Morelia, al cual se trató de la siguiente forma: 
extracción y lavado de materia prima (semillas de guayaba fresca); pesaje de materia prima 
utilizando balanza analítica; descolado y despulpado de manera manual. Las semillas (ambas), 
se sometieron a deshidratación por flujo de aire caliente, a 70ºC; molienda y tamizado hasta un 
tamaño de partícula de 0.4 mm, obteniendo la harina correspondiente en cada caso. El análisis 
comparativo de ambas harinas se basa en las siguientes determinaciones: Humedad, Cenizas, 
Extracto etéreo, fibra cruda, absorción de agua y absorción de aceite. Las harinas estudiadas, 
tienen composición similar, principalmente en el contenido de grasa, absorción de agua y aceite; 
esto permite considerar al residuo de guayaba como una opción para obtener harina de un 
subproducto que es desechado, esta harina, puede ser utilizada en la elaboración de alimentos 
de consumo humano y/o animal, con un contenido alto de grasa y proteína principalmente. 

 
INTRODUCCIÓN 

Para el estado de Michoacán, la guayaba es un cultivo de importancia comercial y de alto valor 
nutricional, ya que el fruto proporciona vitaminas A, C y E, alto contenido antioxidante y fibra. El 
fruto se consume principalmente en fresco, sin embargo, se le ha otorgado un valor agregado a 
través de la elaboración de dulces, jugos, jaleas, entre otros, representando una contribución 
económica importante para el estado, con un impacto relevante desde el punto de vista turístico 

 
El procesamiento agroindustrial de la guayaba tiene como consecuencia la generación de 
subproductos (residuos), uno de los más importantes por la cantidad obtenida son las semillas, 
las cuales por lo general se desechan convirtiéndose en un problema de contaminación orgánica. 
Así, el aprovechamiento agroindustrial de las semillas de guayaba es una alternativa que puede 
abordar varios problemas, entre ellos disminuir la contaminación. Una alternativa es proponer el 
desarrollo de una matriz alimentaria de aplicación en la misma industria, tal es el caso de la 
elaboración de harina de residuos de guayaba, que una vez que se evalúen sus características 
fisicoquímicas, bromatológicas, nutricionales y tecno-funcionales, podrían definirse sus usos 
potenciales. 

 
Parte de la dieta habitual del mexicano está referida al consumo de alimentos a base de trigo, la 
harina de trigo es deficiente en aminoácidos esenciales, particularmente lisina y triptófano y es 
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baja en fibra debido al proceso de refinación al que se enfrenta (Trejo Rodríguez I. S., y col. 
2018), 

además de contener gluten. Una alternativa a la harina de trigo o como sustituto parcial a esta, 
sería la harina de los subproductos de la agroindustria del fruto de guayaba, ya que posee un valor 
nutricional importante: altos en proteínas y aminoácidos esenciales (Lisina y Triptófano), 
antioxidantes, carbohidratos complejos, fibra dietaria, adecuado balance en minerales y son bajos 
en grasa y calorías. Es importante destacar que las semillas de guayaba poseen un alto contenido 
proteico, representando una oportunidad de mejora alimenticia con impacto en la seguridad 
alimentaria nutricional. Adicionalmente, por su alto contenido en compuestos antioxidantes se le 
atribuye un efecto protector ante enfermedades crónico-degenerativas: cardiovasculares, 
obesidad, diabetes y cáncer (Silva Vega M, y col. 2017). 

 
Una vez que se obtiene el producto primario de la industria procesadora de la fruta de guayaba, 
los subproductos o residuos pueden ser deshidratados y molidos para obtener un pulverizado, el 
cual puede comprenderse como matriz alimentaria “harina”. Es importante mencionar que la harina 
se caracterizará por una mayor concentración de nutrientes (vitaminas, proteínas y carbohidratos) 
en comparación al fruto fresco, ya que la deshidratación del subproducto conlleva a la pérdida de 
humedad y en consecuencia se incrementa la concentración de los nutrientes mencionados. Por 
otra parte, las propiedades tecno-funcionales de las harinas dependen particularmente de la 
modificación que sufren tanto el almidón como las proteínas durante la cocción y molienda de la 
fruta. Estas propiedades tecno-funcionales pueden ser categorizadas con base en su interacción 
con el agua, interacciones intermoleculares y su capacidad para interactuar con moléculas no- 
polares (Luzardo-Ocampo I. y col. 2022), reflejándose en parámetros como: densidad aparente, 
capacidad de absorción de agua y capacidad de solubilidad en agua, entre algunos otros 
parámetros (Torres González y col., 2016). De lo anterior dependerán sustancialmente las 
propiedades que tengan las harinas para funcionar como tales (textura, rendimiento, humectación, 
etc.) y en qué tipo de formulaciones podrán ser utilizadas para el desarrollo de nuevos productos 
alimenticios: tortillas, panes, galletas, pastas, entre otros. 
Con base en lo expuesto con anterioridad, el objetivo del presente trabajo fue obtener harinas 
obtenidas de semillas de fruto fresco de guayaba y de semillas residuo de guayaba y comprar 
estas harinas. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 

Material de estudio. El material de estudio consistió en el subproducto “semillas de guayaba”, 
residuo generado por una de las industrias que procesan frutas para obtención de pulpa y 
elaboración de dulces regionales en Morelia, Michoacán. El subproducto “semillas de guayaba” 
se obtuvo tras someter al fruto de guayaba entero a cocción, seguido de la separación de la pulpa 
de las semillas, éstas últimas se desechan como residuo (Fig. 1). Estas semillas de guayaba 
(subproducto) se recolectaron y se trasladaron al laboratorio de Biotecnología de la Facultad de 
Químico-Farmacobiología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, en Morelia, 
Michoacán. Se empacaron al vacío y se almacenaron a 4°C para su conservación (Fig. 2). El 
control fue “semillas de guayaba fresca”. Para su obtención se adquirieron frutos de guayaba en 
un mercado local de la Cd. De Morelia, Michoacán; de las cuales, en el laboratorio de 
Biotecnología, se cortó la fruta en mitades, se extrajeron las semillas y se separó el “casco” (Fig. 
3). 
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Figura 1. Semillas de guayaba, residuo del procesamiento del fruto para la obtención de pulpa. 
 

 

Figura 2. Semillas de guayaba residuo, almacenadas al vacio y en refrigeración. 

 

Figura 3. Cascos y semilla de guayaba en estado fresco. 

Obtención de la matriz alimentaria harina. El subproducto “semillas de guayaba” y las semillas 
control se llevaron a deshidratación en un deshidratador Hamilton Beach por flujo de aire caliente 
a 70ºC durante 6 horas (Fig. 4), posteriormente se molieron y cribaron hasta un tamaño de 
partícula de 0.4 mm, obteniéndose la harina correspondiente (Fig. 5). 
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Figura 4. Deshidratación por flujo de aire. 
 

 

Figura 5.Cribado y obtención de harina. 

 
Caracterización de la semilla de guayaba en fresco (control), el subproducto total “semillas 
de guayaba” y la matriz alimentaria harina. Los materiales de estudio se caracterizaron a través 
de un análisis químico proximal: Humedad, Método oficial 934.01 de la AOAC 2000; Cenizas, 
Método señalado por la norma NMX-F-066-S-1978; Grasa (cruda) o extracto etéreo, Método oficial 
de la AOAC 920.39 y Fibra dietaria total. 

 
Evaluación de la tecno-funcionalidad de la matriz alimentaria harina. En las harinas se 
determinó la capacidad de absorción de agua (CAA), la capacidad de absorción de aceite (CAA) 
mediante el método descrito por (Anderson et al., 1969). Además, se evaluó el porcentaje de 
semillas para el fruto de guayaba en fresco (control) y el rendimiento en porcentaje de la harina 
obtenida del subproducto “semillas de guayaba y del control. 

 
RESULTADOS 

En la Tabla 1 se muestran los resultados del análisis de la semilla fresca (control) y el subproducto 
“semillas de guayaba”, así como de las harinas obtenidas a partir de ellas. La comparación entre 
semillas frescas y procesadas permite conocer la materia prima para obtención de harinas, en 
este sentido, el contenido de cenizas y grasa es mayor en subproducto “semillas de guayaba”. 

 
En lo que respecta a las harinas obtenidas, tienen una composición similar en cuanto a grasa, 
cenizas, así como en los parámetros de tecno-funcionalidad capacidad de absorción de agua y 
aceite, parámetros que definen una harina, pudiendo ser utilizada para formular productos 
alimentarios. Finalmente, el contenido de fibra es superior en la harina obtenida del subproducto 
“semillas de guayaba”, lo cual la hace atractiva para su uso, ya sea para su consumo directo o 
bien para su incorporación en una formulación alimenticia, incrementando así el aporte de fibra. 
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Tabla 1. Análisis comparativo de propiedades fisicoquímicas de semillas y harinas de guayaba 
 

Parámetro Semillas 
frescas 

Harina 
semilla fresca 

Semilla 
procesada 

Harina semilla 
procesada 

Humedad (%) 62.57 3.52 29.73 5.55 
Cenizas (%) 0.00006371 1.15 0.77 1.50 
Grasa (%) 0.0004338 16.03 2.79 16.85 

Fibra cruda (%)  27.64  64.49 
Porcentaje de semillas 34.0667 No aplica No aplica No aplica 

Rendimiento (%) No aplica 3.38 No aplica 60 

Capacidad de absorción 
agua 

(ml de agua/g de harina) 

No aplica 3.62 No aplica 3.65 

Capacidad de absorción de 
aceite 

No aplica 2.10 No aplica 3.13 

 
CONCLUSIÓN 

Utilizar fruto de guayaba con un alto contenido de semillas (37 %), permitió comparar tanto las 
semillas como las harinas obtenidas de fruto fresco y del subproducto “semillas de guayaba” 
(residuo industrial). Ambas harinas presentan un aporte en grasa y cenizas similares. En la tecno- 
funcionalidad dada por la capacidad de absorción de agua y aceite, también se observó un 
comportamiento similar. El parámetro más importante fue el aporte de fibra en el subproducto 
“semillas de guayaba”, el cual puede ser aprovechado, para utilizarlo como matriz alimentaria 
harina, cuyo uso puede ser para alimentación humana o de uso veterinario. 
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RESUMEN   

Actualmente, se estima que la población mundial rebasa los 8,000 millones de personas y producir 
los alimentos que requieren es un reto mayor. Para satisfacer las necesidades alimentarias de la 
población es indispensable la producción eficiente de los cultivos agrícolas. No obstante, maximizar 
la productividad de los cultivos no es una tarea trivial ya que pueden ser afectados por diversos 
factores tales como las condiciones ambientales extremas, la falta de humedad y la deficiencia de 
nutrientes en el suelo; además de las plagas de insectos, bacterias y hongos fitopatógenos. En la 
naturaleza existen una gran diversidad hongos fitopatógenos que pueden infectar a especies de 
plantas específicas o a múltiples especies. Los hongos capaces de infectar a múltiples huéspedes 
son los más peligrosos ya que tienen el potencial de acabar con cultivos completos en todo el mundo, 
reduciendo significativamente la cantidad y calidad de los alimentos disponibles para la población. 
El género Fusarium se encuentra entre los 10 hongos fitopatógenos con mayor afectación en los 
cultivos debido a que se encuentra distribuido prácticamente por todo el mundo; además de causar 
una amplia gama de enfermedades en diversos tipos de plantas, llegando a acabar con cosechas 
enteras. El control de estos hongos fitopatógenos usualmente es realizado mediante efectivos 
fungicidas químicos. Sin embargo, cuando los fungicidas químicos nos son aplicados de manera 
correcta pueden representar un riesgo para la seguridad alimentaria y para la biodiversidad debido 
a su toxicidad. Por esta razón, en este trabajo proponemos un método alternativo y más seguro para 
inhibir el crecimiento del hongo Fusarium sp. mediante terapia fotodinámica antimicrobiana 
empleando rosa de bengala o azul de metileno como fotosensibilizadores. Para este propósito, se 
cultivaron muestras de Fusarium sp. hasta que alcanzaron un desarrollo inicial. Luego, estas 
muestras de hongos se distribuyeron en 3 grupos, uno de los cuales se usó como control. A los dos 
grupos restantes se les aplicaron tratamientos de terapia fotodinámica con rosa de bengala al 1% o 
con azul de metileno al 3%, respectivamente. Después, se midió diariamente el diámetro del micelio 
de todas las muestras para evaluar su crecimiento. Los resultados muestran que ambos tratamientos 
inhibieron el crecimiento del hongo. Más aun, el tratamiento de terapia fotodinámica con rosa de 
bengala logró inhibir el crecimiento de los hongos en dos días menos que el tratamiento con azul de 
metileno. Finalmente, se puede decir que la efectividad de la terapia fotodinámica para el control de 
los hongos fitopatógenos depende del tipo de fotosensibilizante y del microorganismo que se desea 
inhibir. 

 
INTRODUCCIÓN  

La terapia fotodinámica (TFD) se basa en el uso de sustancias conocidas como fotosensibilizantes 
(FS) que se acumulan selectivamente en células tumorales o microorganismos, para luego ser 
activadas por luz con una longitud de onda específica. En presencia de oxígeno, este proceso induce 
la muerte celular por necrosis o apoptosis, mientras que los tejidos sanos circundantes no resultan 
dañados. Este mecanismo de acción se basa en la generación de especies reactivas de oxígeno, 
principalmente oxígeno singlete, que al reaccionar con estructuras celulares provoca la muerte 
celular (Aspiroz et al., 2011). 
 
Los tratamientos de terapia fotodinámica están en etapa de desarrollo e implementación, y de hecho 
gran parte de los esfuerzos realizados hasta ahora en el campo de la terapia fotodinámica han sido 
enfocados hacia el área de la salud, en particular hacia el desarrollo de tratamientos alternativos 
contra el cáncer. Menos atención ha recibido el desarrollo de tratamientos eficaces contra 
microorganismos patógenos tales como los hongos del género Fusarium (Aspiroz et al., 2017) que 
pueden afectar a una amplia variedad de plantas y generar una gran variedad de enfermedades en 
diferentes cultivos. 
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Este trabajo se orienta a la inactivación de hongos que pueden estar presentes en frutos y plantas, 
buscando así soluciones más accesibles para la agricultura y el sector alimentario mediante terapia 
fotodinámica antimicrobiana y agentes fotosensibilizantes eficaces, económicos y accesibles. En 
específico, aquí se evaluó la capacidad de la terapia fotodinámica antimicrobiana para inhibir el 
crecimiento del hongo Fusarium sp. in vitro. Para este propósito se cultivaron varias muestras de 
Fusarium sp. en cajas Petri con medio de cultivo PDA hasta que alcanzaron un desarrollo inicial y se 
midió su diámetro. Luego, las muestras se rociaron un con agente fotosensibilizante para después 
ser irradiadas con radiación visible durante varios periodos luminosos y de oscuridad; mientras que 
al mismo tiempo se monitoreo diariamente el diámetro de los hongos para evaluar la efectividad de 
los tratamientos. 
  
TEORÍA  

Terapia fotodinámica antimicrobiana 
En la terapia fotodinámica antimicrobiana el huésped infectado por el microorganismo patógeno es 
rociado con un agente fotosensibilizante que luego es estimulado por radiación luminosa con la 
longitud de onda apropiada para inducir la formación de radicales libres que causan la necrosis del 
patógeno. La terapia fotodinámica antimicrobiana requiere de la combinación de la radiación 
luminosa, oxígeno y una sustancia fotosensibilizante para erradicar a los microorganismos 
patógenos. 
 
Agentes fotosensibilizantes 
Un agente fotosensibilizador es una sustancia que, al ser irradiada con radiación ultravioleta (UV) o 
visible, lleva sus moléculas a un estado electrónicamente excitado. Estas moléculas excitadas 
pueden generar especies altamente reactivas, ya sea por sí mismas o mediante transferencia de 
energía, electrones o átomos de hidrógeno a otro sustrato. Los agentes fotosensibilizadores pueden 
ser compuestos orgánicos sintetizados en laboratorio o sustancias de origen natural, con diversas 
estructuras químicas. (Comini, 2016). Los agentes fotosensibilizadores son fundamentales en la 
terapia fotodinámica y se clasifican en tres generaciones: primera, segunda y tercera. Cada 
generación tiene diferencias notables en su velocidad de eliminación: la primera generación tiene 
una eliminación más lenta, la segunda es más rápida, y la tercera, aún más veloz. (Gómez Ayala, 
2009). 
 
Una de las principales ventajas del uso de fotosensibilizadores se enfoca en el carácter inocuo sobre 
el organismo hospedero de los patógenos debido a que la alteración en las estructuras celulares 
fúngicas es local y por un periodo de tiempo corto evitando causar fototoxicidad en el huésped 
(Nyman & Hynnimen, 2004). Sin embargo, una desventaja de los fotosensibilizadores es que no 
todos tienen la capacidad de adherirse a las células de los hongos. Debido a lo anterior, se considera 
que los fotosensibilizadores catiónicos son los más eficientes debido a su alta afinidad por los tejidos 
celulares debido la diferencia de cargas eléctricas. 
 
Reacciones tipo I y tipo II en la terapia fotodinámica 
Según Comini & Nuñez (2016), existen sustancias que al ser activadas por la luz ejercen una acción 
biológica, ya sea en presencia o ausencia de oxígeno. Aquellas sustancias que requieren oxígeno 
para su acción biológica se utilizan para generar especies reactivas de oxígeno (ERO´s), siendo 
útiles en tratamientos para tumores e infecciones. Se ha demostrado que algunas estructuras 
químicas de origen vegetal tienen la capacidad de generar ERO´s bajo irradiación lumínica, 
mostrando potencial para su uso en ciencias farmacéuticas por su potencial en aplicaciones 
terapéuticas. Cuando los fotosensibilizantes se administran controladamente en organismos vivos, 
estos agentes pueden ser eficaces para el tratamiento de diversas patologías, incluyendo sus 
aplicaciones antibacterianas, antifúngicas, antivirales y anticancerígenas. 
 
Los agentes fotosensibilizadores se clasifican según su mecanismo de acción en dos tipos: 
fotodinámicos y no-fotodinámicos. Los primeros requieren la presencia de oxígeno, mientras que los 
segundos no.  
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Los fotosensibilizadores no-fotodinámicos pueden actuar sin oxígeno, donde su acción se basa en 
la fotoactivación para pasar a un estado electrónicamente excitado (1FS*) que se une al ADN 
mediante un proceso llamado fotoadición. Este proceso crea fotoaductos covalentes que interfieren 
con la replicación y transcripción del ADN, y consecuentemente, la síntesis de ARN y proteínas. Este 
mecanismo puede ser útil para el tratamiento de enfermedades como psoriasis y vitíligo, aunque su 
uso prolongado puede tener efectos adversos, como daños cutáneos con riesgo de carcinogénesis 
y mutagénesis. Los agentes fotosensibilizadores no-fotodinámicos más conocidos son el Psoraleno 
y sus derivados, con terapias como la PUVA (Psoraleno y radiación UVA). Las plantas que contienen 
estos compuestos generalmente son consideradas alergénicas, por ejemplo, la ruda y el higo. 
 
Por otro lado, los fotosensibilizadores fotodinámicos requieren luz y oxígeno para generar especies 
reactivas, como el anión superóxido (O2¯) y el oxígeno singlete (1O2). La primera etapa de esta 
reacción implica la absorción de radiación ultravioleta o visible por el fotosensibilizador, que 
posteriormente genera ERO´s a partir del oxígeno molecular. Las ERO´s atacan con frecuencia los 
ácidos grasos insaturados en las membranas celulares, causando peroxidación lipídica y muerte 
celular. Debido a estas propiedades, estos fotosensibilizadores se utilizan en la terapia fotodinámica 
para tratamientos anticancerígenos y antimicrobianos. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 

Se preparó medio PDA (Papa-Dextrosa-Agar) de la marca Bioxon para la activación y cultivo de las 
muestras de Fusarium sp. Para este propósito, se disolvió el polvo de PDA en agua según la 
formulación del fabricante, generando 100 ml de este medio. Luego, la mezcla se calentó en un 
matraz Erlenmeyer para homogenizarla. De manera simultánea, se preparó la autoclave para 
esterilizar el medio a 121 °C durante 15 minutos para después llevar la mezcla a la campana de flujo 
laminar, donde se realizó el vaciado en cajas Petri estériles. Para el cultivo del hongo se utilizaron 
placas Petri de 100x15 mm. Cada caja Petri se llenó con aproximadamente 25 ml de medio. Después 
del vaciado, el medio PDA se dejó enfriar y solidificar a temperatura ambiente durante un día, Figura 
1.  
 

Figura 18. Preparación de cajas Petri con medio de cultivo PDA. 

Este método para preparar el medio de cultivo PDA permitió que las muestras del hongo se 
desarrollaran en condiciones óptimas para favorecer su crecimiento. 

El siguiente paso fue llevar las cajas Petri con medio PDA a la campana de flujo laminar para 
inocularlas con el hongo Fusarium sp. como se observa en la Figura 2. Las muestras del hongo 

fueron sembradas el día 16 de noviembre del 2023. 
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Figura 2. Muestra de hongo Fusarium sp. en medio PDA. 
 

Posteriormente, las cajas Petri inoculadas fueron llevadas a la incubadora y almacenadas a una 
temperatura de 30 °C. El cultivo fue mantenido en incubación durante 4 días, permitiendo que el 
hongo alcanzara un desarrollo inicial que fue medido y registrado. Este entorno garantiza condiciones 
estériles que permiten prevenir la contaminación de las muestras y que se desarrollen sin ser 
afectadas por otros microorganismos. 
 
Después de 4 días en la incubadora, el día 20 de noviembre del 2023 se abrieron las cajas Petri en 
la campana de flujo laminar y se añadió 1 ml de un agente fotosensibilizante a cada muestra. Como 
agentes fotosensibilizantes se utilizó azul de metileno (AM) al 3% o rosa de bengala (RB) al 1% 
(como se muestra en las Figuras 3 y 4), y se conservó una muestra sin fotosensibilizantes que fue 
irradiada de la misma manera que las otras muestras y que se usó como control. Este protocolo que 
incluyó la esterilización del equipo y la utilización de la campana de flujo laminar se realizó para 
incrementar la confiabilidad de los resultados del experimento, minimizando el riesgo de 
contaminación y proporcionando condiciones óptimas para el crecimiento del hongo y la aplicación 
de los agentes fotosensibilizantes. 
 

 
Figura 3. Muestra de hongo Fusarium sp. rociada con del azul de metileno al 3%. 

En esta muestra de Fusarium sp. se roció 1 ml de azul de metileno al 3% como agente 
fotosensibilizante. Esto inicialmente dificultó la visibilidad para medir el diámetro del micelio; sin 
embargo, con el paso de los días, la visibilidad mejoró, especialmente cuando la muestra se colocó 
a contraluz. 
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Figura 4. Muestra de hongo Fusarium sp. con de rosa de bengala al 1%. 

A la siguiente muestra de Fusarium sp. se le roció 1 ml de rosa de bengala al 1% como agente 
fotosensibilizante, la visibilidad fue significativamente mejor que con el azul de metileno. A simple 
vista, se podía observar claramente el micelio del hongo, lo que facilitaría la medición de su diámetro 
una vez que se iniciara la irradiación luminosa. 

Luego se preparó un dispositivo en donde se irradiaron las cajas Petri con las muestras del hongo 
ya con su respectivo agente fotosensibilizante, junto con la muestra de control. Para esto, se 
colocaron 2 soportes universales aproximadamente a 40 cm de distancia entre ellos. También se 
colocó un anillo de hierro en cada soporte a una altura de 20 cm. Sobre los anillos de hierro se colocó 
una lámpara LED que emite radiación luminosa roja de 660 nm y que fue conectada a un contacto 
eléctrico con temporizador, el cual se programó para que estuviera encendido durante 12 horas, 
seguidas de otras 12 horas en las que permanecía apagado. Debajo de la lámpara se colocaron las 
muestras de Fusarium sp. Diariamente se midió el diámetro de las muestras del hongo para después 
evaluar su crecimiento con respecto a la muestra de control. 
 
RESULTADOS  
 
Las mediciones realizadas en este experimento se basaron en varias observaciones a lo largo de 
dos semanas. Las muestras se revisaron regularmente una vez al día y se midió el tamaño de las 
muestras. En estas mediciones, el objetivo principal fue determinar el diámetro del micelio, 
procurando evitar su contaminación. 
 
Se tuvo la precaución de mantener las condiciones de cultivo lo más estériles posible, por lo que las 
mediciones se hicieron sin romper el sello de las cajas Petri. Estas mediciones permitieron obtener 
datos para determinar si el diámetro del hongo aumentaba o se mantenía constante. 
 
El seguimiento cuidadoso del crecimiento del hongo a través de estas mediciones proporcionó datos 
para la evaluación de su crecimiento, ya que a través del diámetro del hongo se determinó si se 
inhibía su crecimiento. A continuación, se muestran las mediciones obtenidas para las 3 muestras 
de hongos.  
 

Tabla 1. Crecimiento de la muestra de Fusarium sp. usada como control. 

Muestra de Fusarium sp. usada como control 

Fecha de medición Diámetro del micelio (cm) 

21/11/2023 4.0 

22/11/2023 4.1 

23/11/2023 4.5 

29/11/2023 4.6 

30/11/2023 4.6 

01/12/2023 4.7 
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La Tabla 1 presenta desde la primera medición el 21 de noviembre de 2023, donde el diámetro fue 
de 4.0 cm, hasta la última medición registrada el 1 de diciembre de 2023 cuando la muestra alcanzó 
un diámetro de 4.7 cm. Estos datos indican que la muestra de control tuvo un crecimiento 
ininterrumpido. 

Figura 5. Diámetro de la muestra de Fusarium sp. sin fotosensibilizante y usada como control en 

los tratamientos de terapia fotodinámica. 

En la Figura 5 se observa una clara tendencia de crecimiento en la muestra de Fusarium sp.  usada 
como control a lo largo del período estudiado, alcanzando cerca de 4.7 cm de diámetro en el último 
día.  

Tabla 2. Crecimiento de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y azul de metileno al 3%. 

Muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y azul de metileno al 3%  

Fecha de medición Diámetro del micelio (cm) 

21/11/2023 4.2 

22/11/2023 4.3 

23/11/2023 4.4 

29/11/2023 4.5 

30/11/2023 4.6 

01/11/2023 4.7 
 

La Tabla 2 muestra un crecimiento diario de aproximadamente 0.1 cm en el diámetro de la muestra 

tratada con TFD y AM al 3%. Este tratamiento redujo la tasa de crecimiento del hongo, en 

comparación con la muestra de control. El diámetro de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD 

y AM al 3% se encuentra graficado en la Figura 6. 
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Figura 6. Diámetro de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y azul de metileno al 3%. 

En la Figura 6 se observa que en los últimos días del tratamiento el diámetro de la muestra comenzó 

a crecer más lentamente. Esto sugiere que este tratamiento de TFD inhibió el crecimiento de hongo. 

En este caso, el diámetro del micelio sólo aumento 0.5 cm durante todo el periodo estudiado. 

Tabla 3. Crecimiento de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y rosa de bengala al 1%. 

Fusarium sp. tratado con TFD y rosa de bengala al 1% 

Fecha de medición Diámetro del micelio (cm) 

21/11/2023 4.8 

22/11/2023 5.0 

23/11/2023 5.5 

29/11/2023 5.7 

30/11/2023 5.9 

01/12/2023 5.9 
 

La Tabla 3 muestra el crecimiento de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y RB al 1%. Los 

datos demuestran que la muestra del hongo dejó de crecer el día 30 de noviembre de 2023. Lo 

anterior indica que este tratamiento también inhibió el crecimiento de Fusarium sp. Los datos de la 

Tabla 3 se encuentran graficados en la Figura 7. 

 

Figura 7. Diámetro de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y rosa de bengala al 1%. 

En la Figura 7, se puede observar que el diámetro de la muestra tuvo un crecimiento lento. Además, 

es importante notar que el hongo dejó de crecer a partir de los dos últimos días del tratamiento. 

Las Figuras 8 y 9 muestran imágenes de las muestras de Fusarium sp. después de 10 días de ser 

tratadas con TFD y rosa de bengala al 1% o con azul de metileno al 3%, respectivamente. 
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Figura 8. Estado final de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y rosa de bengala al 1%. 

Al evaluar el crecimiento de esta muestra de Fusarium sp. se determinó que el hongo dejó de crecer 

después de 8 días de tratamiento, evidenciando el potencial de la TFD con RB al 1% para inhibir el 

crecimiento de este hongo. 

Figura 9. Estado final de la muestra de Fusarium sp. tratada con TFD y azul de metileno al 3%. 

En la Figura 9 se observa el estado final de la muestra de Fusarium sp. después de ser tratada con 
TFD y azul de metileno al 3%. En este caso, la muestra dejó de crecer después de 10 días de 
tratamiento, logrando la inhibición de su crecimiento. También es importante notar en esta imagen 
que el fotosensibilizante fue absorbido de manera preferencial por el hongo y por esa razón se 
aprecia de un tono más oscuro que los espacios circundantes. 
 
CONCLUSIONES 

En este estudio se demostró el potencial de la terapia fotodinámica antimicrobiana con agentes 
fotosensibilizantes como el azul de metileno y el rosa de bengala para controlar la proliferación del 
hongo Fusarium sp., ya que ambos tratamientos de TFD inhibieron el crecimiento. Más aun, el 
tratamiento de terapia fotodinámica con rosa de bengala logró inhibir el crecimiento del hongo en 
dos días menos que el tratamiento con azul de metileno. Con esto, se podría reducir el uso de 
fungicidas químicos que suelen dañar los suelos y que pueden contaminar los alimentos. 
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RESUMEN 

La caña de azúcar es una especie vegetal utilizada mundialmente, esta proporciona el 70% del 
contenido de azúcar a nivel global; Es empleada para la elaboración de múltiples productos para el 
consumo humano. Sin embargo, uno de sus productos poco conocido y estudiado es el jugo de caña 
de azúcar, el cual está, principalmente constituido por agua, sólidos solubles y compuestos 
bioactivos que tienen importante actividad biológica que, además, en combinación con jengibre, 
aumenta el valor agregado para la nutrición y protección de la salud humana. La inactivación 
microbiana por tecnología de luz Ultravioleta (UV) es útil como alternativa no térmica para prolongar 
la vida útil de los alimentos ya que no afecta significativamente las características fisicoquímicas y 
sensoriales. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue evaluar la eficacia de la tecnología 
de luz UV para la inhibición microbiana patógena de un prototipo de jugo de caña de azúcar con 
jengibre y medir su calidad nutricional durante 28 días de vida de anaquel. 
Para medir la inactivación microbiana por medio de esta tecnología se colocaron 1000 mL de jugo 
de caña bajo luz UV (256 nm) durante 30 min (A1) y como control se usó el mismo jugo, pero sin 
tratamiento UV (A2). La vida de anaquel se evaluó cada 0,7,14,21 y 28 días. Cada prueba se realizó 
por triplicado. 
Los análisis fisicoquímicos mostraron que en A1 y A2 no hubo cambios significativos en los valores 
de pH, los ºBrix para los 28 días fue mayor en A1 que en A2 (p < 0.03) y la acidez fue mayor en A1 
que en A2, aunque solo fue significativo los días 21 y 28. 
El conteo (UFC) de bacterias aerobias se realizó conforme a la norma NOM-092 SSA1-1994. Se 
observó que A2 mostró una mayor cantidad de UFC que en A2 (p < 0.03) evaluado entre los 7 y 28 
días. 
El conteo de mohos y levaduras se realizó conforme a la norma NOM-111-SSA1-1994. Se identificó 
que A1 tuvo un mayor UFC entre los días 14 y 28 en comparación con A2 (p < 0.04). 
La calidad nutricional de A1 y A2 durante la vida de anaquel mostró componentes bioactivos 
importantes: fenoles y flavonoides. A1 presentó mayor cantidad de fenoles totales en comparación 
con A2 (p< 0.03), pero no hubo diferencias en el contenido de flavonoides. 
La actividad antioxidante fue evaluada por DPPH y FRAP. Estas pruebas no mostraron diferencias 
significativas entre A1 y A2, durante el periodo de 28 días. 
En base a estos resultados, el tratamiento del jugo de caña con jengibre y con tecnología de luz 
UV redujo la carga microbiológica, manteniendo la calidad nutricional y sensorial, por lo tanto, esta 
tecnología puede ser usada como un tratamiento alternativo al procesamiento térmico. 
 
INTRODUCCIÓN 

La caña de azúcar (Saccharum officinarum Linn), también conocida como “caña dulce o cañamiel” 
de tallo leñoso, es un cultivo conocido de la familia de las poáceas[1]. El significado “Saccharum” 
deriva de la palabra griega sákcharon que significa azúcar y se asocia con la producción de sacarosa. 
Esta se cultiva en regiones tropicales y subtropicales [2]. Brasil es el primer productor de caña de 
azúcar en el mundo, después la India [1] y México es el séptimo productor[3]. Un aspecto importante 
de la caña de azúcar es que ha sida utilizada en la medicina tradicional y popular en el tratamiento 
de diferentes enfermedades [4] ya que se ha observado que contine diversas funciones 
bioterapéuticas, como efecto hepatoprotector, antiinflamatorio, analgésico, antiperglucémico y 
diurético [4], [5]. 

La obtención del jugo de caña de azúcar es necesaria como materia prima para la obtención de 
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azúcar morena[2]. Estudios recientes han demostrado un creciente interés por consumir zumos de 
frutas con alto contenido en antioxidantes naturales, especialmente vitaminas y polifenoles. Análisis 
fitoquímicos por medio de HPLC han mostrado que el jugo de caña contiene ácidos fenólicos como: 
ácido hidroxicinámico [6] y ácido cafeico [7] . Al igual también se han identificado flavonas como 
apigenina [8], luteolina [9] y tricina [10]. 
 
La calidad del jugo de caña depende de factores tales como procesamiento, temperatura de 
pasteurización [11] y vida de anaquel [12]. Uno de los contaminantes preocupantes en el jugo de 
caña son los microorganismos patógenos, esto se debe a los procesos de obtención, envasado y 
vida de anaquel [13]. La inactivación bacteriana y enzimática tradicionalmente se realiza mediante 
el proceso térmico, sin embargo, este puede afectar las cualidades sensoriales y nutricionales [14]. 
Por lo tanto, el objetivo del presente proyecto fue aplicar tecnología de luz ultravioleta (UV) para la 
inactivación microbiana de un prototipo de jugo de caña y jengibre y evaluar su efecto en la calidad 
nutricional durante la vida de anaquel. 
 
 
TEORÍA 

La tecnología de luz ultravioleta elimina microorganismos patógenos del jugo de caña y jengibre 
conservando la calidad nutricional. 
 
 
PARTE EXPERIMENTAL 

Extracción del jugo de caña 
Las cañas de azúcar (Saccharum Officinarum) se obtuvieron del municipio de Yuriria, Gto, se lavaron 
con una solución hiperclorada (10%) y se enjuagaron con agua para su uso. Para el proceso de 
extracción los tallos de caña de azúcar fueron prensados en un molino de alta eficiencia el cual 
pertenece a la empresa Cero Maya S.A.P.I de C.V. Para la preparación de jugo de caña con extracto 
de jengibre se preparó en una proporción de 3:100. Posteriormente fue filtrado y se almacenó a 4ºC 
hasta su uso. 
 
 

Aplicación de luz ultravioleta (UV) 
Se colocaron 1000 mL de jugo de caña con jengibre bajo luz UV (256 nm) durante 30 min (A1) y 
como control se usó el mismo jugo, pero sin tratamiento (A2). La vida de anaquel se evaluó cada 
0,7,14,21 y 28 días. Cada prueba se realizó por triplicado. 
 
 

Características fisicoquímicas 
pH 
Se realizó según lo establecido en la Norma Oficial Mexicana “Determinación de pH en 
alimentos” NOM-F-317-S-1978, la cual se basa en la medición espectrométrica de la actividad de 
iones de hidrógeno presentes en una muestra de un producto mediante un aparato medidor de pH 
(potenciómetro). Para ello se tomaron 10 mL de A1 y A2, y se colocaron en un potenciómetro de la 
marca HANNA, para obtener la medición de pH. 
 
Grados Brix 
Fue llevada a cabo según lo establecido por la Norma Mexicana NMX-F-275-1992 “Determinación 
de grados brix (ºBrix) en muestras de jugo de especies vegetales productoras de azúcar”, la cual 
establece que un ºBrix representa el porcentaje en peso de sacarosa pura, en solución. Para ello 
se tomaron tres gotas de A1 y A2, se colocaron en el refractómetro azúcar/Brix de la marca SPER 
SCIENTIFIC con alcance de 0 a 32º Brix. 

Acidez titulable 
Se tomaron 5 mL de A1 y A2. Se diluyeron en 25 mL de agua destilada de forma individual, a cada 
muestra se le añadieron 5 gotas de fenolftaleína (1%), realizando la titulación con hidróxido de sodio 
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(0.1N). Hasta alcanzar un viraje color amarillo a rosa. Los mL gastados de hidróxido de sodio se 
calcularon mediante la siguiente formula: 
 

𝑨𝒄𝒊𝒅𝒆𝒛 (𝒈%) = (((𝑽 ∗ 𝑵 ∗ 𝒎𝑬𝒒)/𝒎 )) ∗ 𝟏𝟎𝟎 

 
Donde: 
V= mL gastados de hidróxido de 
sodio N= Normalidad de hidróxido de 
sodio 
mEq= Miliequivalente (correspondiente al ácido 
láctico) m= Cantidad pesada de la muestra. 

 

Análisis microbiológico 
 

La preparación de las muestras para el análisis microbiológico se realizó según lo establecido por 
la NOM-110-SSA1-1994: 
 
Método de conteo de bacterias aerobias en placa 

 
Para metodología microbiológica se usaron las indicaciones de la NOM-092-SSA1-1994. Como 
medio de cultivo se usó agar triptona-extracto de levadura (agar para cuenta estándar). A cada caja 
de Petri se le adicionaron 16 mL de medio de cultivo, 1mL de A1 y en otra caja 1 mL de A2, se 
incubaron a 35ºC por 48 h. Según lo establecido por la norma, las placas con menos de 25 colonias 
se realiza un conteo del número de unidades formadoras de colonias (UFC) presentes en dicha 
disolución obteniendo la media y multiplicando por el factor de dilución; En cajas con más de 250 
UFC, se cuentan las colonias en proporciones de la caja que sean representativas. 
 
Método de conteo de mohos y levaduras 
 
Para esta metodología se usó la NOM-111-SSA1-1994, según lo indicado, se usó agar papa- 
dextrosa. A cada caja de Petri se le adicionaron 16 mL de medio, 1 mL de A1 y en otra caja 1 mL de 
A2; Se colocaron a 27ºC. El análisis de conteo se realizó después de 3 y 5 días de incubación, se 
seleccionaron solo aquellas cajas entre 10 y 150 UFC. 
 

Evaluación de la calidad nutricional por medio de análisis cualitativo 
 
Este análisis se realizó mediante el uso de reactivos que causan cambio de color y precipitación para 
la determinación de compuestos funcionales, para ello se realizó la siguiente metodología: 
 
Flavonoides 
 
En un tubo de ensayo se colocaron limaduras de magnesio, se añadió 2 mL de A1 y A2 de forma 
individual, posterior se adicionaron lentamente de 2 a 3 gotas de HCl concentrado. La aparición de 
una coloración naranja muestra una prueba positiva para estos compuestos [17]. 

 
Antocianinas 
 
Se tomaron 2 mL de A1 y A2 en un tubo de ensayo de forma individual, se añadieron 1 mL de HCl 
(ácido clorhídrico) concentrado y se calienta a baño de agua hirviendo durante 15 min. La formación 
de una coloración roja se considera positiva para estos compuestos [17]. 

Alcaloides 
 
Se colocó 1 mL de A1 y A2 en un tubo de ensayo de forma individual, se realizaron los siguientes 
ensayos: Wagner, Mayer, Erdman y Marquis. Se consideró una prueba en la aparición de un 
precipitado [17]. 
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Fenoles totales 
 
Se coloca 1 mL de A1 y A2 en un tubo de ensayo, se añadió 1 mL de cloruro férrico (5%) y se agitó. 
La formación de una coloración marrón verdosa se consideró positiva [17]. 

 
Cumarinas 
 
Se midió en un tubo de ensayo 2 mL de A1 y A2, se agregaron 3 mL de hidróxido de sodio (10 %). 
La aparición de una coloración amarilla muestra una prueba positiva para cumarinas [17]. 

 
Quinonas 
 
En un tubo de ensayo se colocó 1 mL de A1 y A2, se mezcló con 1 mL de solución de hidróxido de 
sodio (5%). Una coloración amarilla confirma la presencia de quinonas [17]. 

 
Grupos funcionales 
 
1 mL de A1 y A2 se colocaron de forma individual en un tubo de ensayo y se adicionaron 3 gotas de 
carbonato de sodio (0.1 M). Una coloración amarilla se considera positiva para estos compuestos 
[17]. 

 
Anillos aromáticos 
 
Se tomó 1 mL de A1 y A2, se colocan en un tubo de ensayo, se adicionaron 2 mL de ácido sulfúrico 
concentrado y 2 gotas de formaldehido. Una coloración roja o amarilla se considera positiva [17]. 

 
Azucares reductores (Fehling) 
 
En un tubo de ensaye se colocó 1 ml de muestra con 1 ml del reactivo Fehling, llevándose a baño 
de agua hasta ebullición durante 5 minutos. Esta prueba se consideró positiva cuando la solución 
tornó a color rojo o mediante la aparición de un precipitado rojo [17]. 

 
Compuestos grasos 
 
Se colocó en un tubo de ensayo 1 mL de A1 y A2, se mezcló con 1 mL de reactivo Sudan III y se 
colocó a baño de agua hasta evaporar el solvente. Se considera positiva ante la aparición de gotas 
o una película coloreada de rojo en las paredes del tubo de ensayo [17]. 

 
Proteínas (Biuret) 
 
En un tubo de ensayo se colocó un 1 mL de A1 y A2, 1 mL del reactivo de Biuret. Se considera 
positiva ante la formación de una coloración violeta o rosa [17]. 
 
Análisis 
cuantitativo 
Fenoles totales 

 
Se utilizó la técnica de Folin-Ciocalteu de acuerdo con[15], adaptada a microplacas. Se realizó por 
triplicado para cada de las variantes de jugo de caña A1 y A2, en una dilución de 1:25. Se construyó 
una curva de calibración con ácido gálico entre 0-0.23 mg/mL y los resultados se expresaron en mg 

equivalentes de ácido gálico/mL de jugo de caña (mg EAG/mL). Se colocaron 20 µL de la dilución 
de cada jugo en los pocillos de una microplaca adicionados con 90 µL de agua destilada y 10 µL del 
reactivo Folin-Ciocalteu, después de 5 minutos se añadieron 80 µL de carbonato de sodio (7.5%). 
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Se dejo reposar durante 30 minutos en la oscuridad y la absorbancia se midió a 765 nm en el 
espectrofotómetro de microplacas Thermo ScientificTM multiskan. 
 
Flavonoides totales 
 
Se determinó mediante la metodología de colorimetría descrita por [16], adaptado a microplacas. se 
realizó una dilución de 1:10 para las variantes del jugo de caña A1 y A2. se agregaron a los pocillos 
50µL de la dilución de A1 y A2, 7.5 µL de nitrito de sodio (5%), 125 µL de agua destilada y se dejó 
reposar durante 5 minutos en la oscuridad, transcurrido el tiempo se añadieron 15µL de cloruro de 
aluminio (10%), esto se dejó reposando durante 5 minutos para finalmente añadir 50µL de hidróxido 
de sodio el cual fue preparado al momento. Finalmente se midió la absorbancia a 510 nm en el 
equipo espectrofotómetro de microplacas Thermo ScientificTM multiskan. La concentración total de 
flavonoides totales en A1 y A2 se expresaron como mg equivalentes de catequina por mL de extracto 
(mg EC/mL), para lo cual se construyo una curva de estándar entre 0-0.1 mg/mL. 

 

Actividad antioxidante 
2,2-difenol-1 picrilhidrazilo (DPPH) 
 
Se baso en el método propuesto por [8]. En breve, la mezcla de reacción se preparó utilizando 200 
µL de DPPH (0.1mM) con metanol (80%) y 40 µL de cada variante de jugo preparada (A1 y A2), se 
dejaron reposar por 30 min en la oscuridad y a temperatura ambiente. Como control se colocaron 
2 mL de la solución de metanol con DPPH. Se midió la absorbancia a 517 nm en el equipo 
espectrofotómetro Thermo ScientificTM multiskan, la actividad antioxidante se calculó con la 
siguiente ecuación: 
 

 
 
Donde: 

 

Acontrol= Absorbancia del DPPH en su forma radical (blanco) 
Amuestra=Absorbancia del DPPH con muestra (A1 y A2) después de 30 min de reacción 

 
El ensayo de poder antioxidante reductor del ion férrico (FRAP) 
 
El reactivo FRAP se generó preparando las soluciones madre de 2,4,6-Tripyridyl-s-Triazine (TPTZ) 
(10mM, 25ml), cloruro de hierro (III) hexahidratado (20mM, 25ml) y un buffer de acetatos (0.3M, pH 
3.6, aforado a 100ml). Se tomaron 2.5 mL de cada jugo (A1 y A2) y se diluyeron con 7.5 mL de agua 
destilada. La actividad antioxidante se midió de la siguiente manera: se colocaron 3 µL de cada jugo, 
blanco (agua) o solución estándar con 270 µL de la solución FRAP y 27 µL de agua destilada. Esta 
reacción se incuba por 30 min a 37ºC. Se construyo una curva de calibración por medio de Trolox 
de 0 a 1 mg/mL en metanol. Las muestras se leyeron a 593 nm en el lector de Elisa Thermo Fisher 
Scientific. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de Trolox por mL de muestra 
(mgECAT/mL muestra). 
 

 
RESULTADOS 

Análisis fisicoquímicos 

 

Las mediciones de pH, ºBrix y Acidez se realizaron durante la vida de anaquel de A1 y A2, es decir 
cada 0,7,4,21 y 28 días. Los valores de pH no mostraron cambios significativos (figura 1A). 
Seencontraron que los ºBrix de A1 fue mayor que A2 (figura 1B) y la acidez medida fue mayor en 
A1 que en A2, aunque solo se encontró diferencias en los días 21 y 28 (figura 1C). 
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C 

 
 
Figura 1.- Características fisicoquímicas. A) valores de pH, B) valores de ºBrix y C) valores de acidez. 
*p <0.03 
 

 
Inactivación microbiana 
 
El conteo de bacterias aerobias en placa se realizó conforme a la norma NOM-092 SSA1-1994, 
usando medios estándar. Se observó que A2 presentó mayor UFC que en A1 (figura 2A) a lo largo 
del periodo de vida de anaquel, sin embargo, son valores que están dentro de los límites permitidos 
por la Norma. 
El conteo de mohos y levaduras también se realizó conforme a la Norma NOM-111-SSA1-1994, 
usando Agar Papa Dextrosa (PDA). Se observó que hay mayor crecimiento de UFC en A1 que en 
A2 (figura 2B), sin embargo, son valores que están dentro de los límites permitidos por la Norma. 
 

A B 
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A 

B 
 

 
Figura 2.- Características fisicoquímicas. A) bacterias aerobias, B) mohos y levaduras. *p <0.03; 
**p<0.04 
 

 
Calidad nutricional y funcional Análisis cualitativo de compuestos 
funcionales 
 
Este análisis se realizó utilizando reactivos que provocaban cambios en la coloración de A1 y A2. Se 
observaron compuestos funcionales importantes tales como fenoles y flavonoides. Los resultados 
se muestran en la tabla 1. 
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 Tabla 1. Análisis cualitativo de compuestos funcionales 
  

 

 A1 A2 

Flavonoides + + 

Antocianinas + + 
Alcaloides - - 
Fenoles totales + + 

Cumarinas + + 

Quinonas + + 

Grupos funcionales + + 

Anillos aromáticos + + 

Azúcares reductores + + 

Compuestos grasos + + 
Proteínas - - 

Contenido: Presencia (+); Ausencia (-)   

 

Análisis cuantitativo de compuestos 

funcionales Fenoles totales 
La concentración de fenoles totales se realizó por medio de la gráfica presentada en la figura 3A, 

cuya ecuación de la curva resultante fue: y= 13.04x + 0.1124, donde R2= 0.9941. Se observó que 
durante la vida de anaquel A1 contenía mayor concentración de fenoles totales en comparación con 
A2 (figura 3B). 

                          A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

B 
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Figura 3. Fenoles totales. A) Curva estándar de ácido gálico. B) Concentración de fenoles totales. 
*p <0.03 

Flavonoides totales 
 
La determinación de flavonoides totales se realizó por medio de la gráfica presentada en la figura 

4A, la curva resultante fue: y= 0.1602x + 0.0436, donde R2= 0.9906. Este análisis no presentó 
diferencias entre el contenido de estos compuestos. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4. Fenoles totales. A) Curva estándar de catequina. B) Concentración de flavonoides totales. 

Actividad antioxidante 
El porcentaje de atrapamiento del radical 2,2-difenol-1 picrilhidrazilo (DPPH) mostrado por A1 y A2, 
fue muy similar y no mostraron diferencias significativas (figura 5). 

A 

B 
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Figura 5. Porcentaje de atrapamiento del radical DPPH. 

La actividad antioxidante medida por medio de FRAP, se realizó por medio de la gráfica mostrada 

en la figura 6A, cuya ecuación de la curva resultante fue: y= 0.0019x + 0.0048, donde R2= 0.996. 
Se mostró que A1 y A2 no presentaron diferencias significativas (figura 6B). 
 

 
A 

 
 
B 
 

 
Figura 6. Actividad antioxidante FRAP. A) Curva estándar Trolox. B) Concentración actividad 
antioxidante. 
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CONCLUSIONES 

El jugo de caña en general presentó muchos aportes nutricionales a la salud humana dado que se 
comprobó que hay presencia de compuestos funcionales como fenoles, flavonoides, quinonas, 
cumarinas y que gracias a ellos este jugo presenta actividad antioxidante. El tratamiento de 
esterilización por medio de tecnológica de luz Ultravioleta del jugo de caña con jengibre mostró una 
reducción en la carga microbiológica, manteniendo las propiedades nutricionales y funcionales, 
además, tuvo una vida de anaquel prolongada en comparación con el jugo de caña con jengibre 
sin tratar. 
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RESUMEN 

En la actualidad, la obtención de cuero convencional por el uso de recursos de origen animal y 
polímeros sintéticos, plantea preocupaciones éticas y ambientales, que resultan de su alto consumo 
de agua, contaminación por desechos tóxicos y requerimientos energéticos. Una perspectiva 
favorable, es aprovechar el desarrollo biológico y natural de los hongos, para producir bioplásticos 
ecológicos y biodegradables con características similares al cuero, de forma que se obtenga una 
textura, color y resistencia al agua similares. En esta investigación, se obtuvieron bioplásticos a partir 
del desarrollo controlado in vitro de Pleurotus ostreatus durante un periodo de 9 días. Posteriormente, 
estos bioplásticos fueron recubiertos con diferentes concentraciones de glicerol como plastificante y 
sometidos a un proceso de secado. Los resultados revelaron un crecimiento micelial acelerado 
durante el período de incubación, con una textura suave y algodonosa. El análisis morfológico 
mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) mostró el desarrollo de células hifales 
esqueléticas que conforman el micelio de P. ostreatus. Además, el análisis estructural químico 
mediante espectroscopia infrarroja de Fourier (FTIR) evidenció la presencia de biomoléculas 
constituyentes de la pared celular de las hifas, como glicoproteínas, lípidos y polisacáridos. 
Finalmente, el análisis del ángulo de contacto reveló que el plastificante influye significativamente en 
el comportamiento hidrofóbico-hidrofílico de los bioplásticos, lo que sugiere la posibilidad de ajustar 
sus propiedades según las necesidades específicas de uso. Considerando lo anterior, el desarrollo 
de bioplásticos fúngicos sustentables, se presenta como una alternativa viable para mitigar los 
impactos éticos y ambientales asociados con la producción de cuero convencional. 
 
INTRODUCCIÓN 

Después de la industria del petróleo, el sector textil se posiciona como el segundo más contaminante 
del medio ambiente y, en gran medida, uno de los menos reconocidos en cuanto a su impacto. Este 
sector, que incluye la producción de textiles, cuero y confecciones, es notablemente complejo debido 
a su extensa cadena de suministro, la cual abarca desde la obtención de materias primas y 
fabricación hasta el diseño, hasta el envío, uso y disposición final de las prendas [1]. En contraste, 
el cultivo de hongos comestibles ofrece una solución biotecnológica innovadora para el reciclaje de 
residuos orgánicos lignocelulósicos. Este proceso facilita la producción natural de bioplásticos 
sostenibles, aportando de manera considerable a la mitigación de la contaminación ambiental y 
promoviendo una economía más circular y respetuosa con el entorno [2]. 
 
Una de las alternativas más prometedoras en el contexto del uso de hongos comestibles de la 
categoría Fungí, incluye una gran diversidad de organismos, con aproximadamente 100.000 
especies descritas, aunque se estima que existen alrededor de 1,5 millones de especies [3]. En 
particular, los hongos como el Pleurotus ostreatus se destacan por su capacidad de degradar 
eficientemente residuos lignocelulósicos agrícolas, agroindustriales y urbanos. El uso de este hongo 
se ha difundido globalmente debido a su abundancia y su capacidad para degradar celulosa y 
hemicelulosa presentes en dichos residuos [4]. 
 
La mayoría de los hongos, incluido el hongo Pleurotus ostreatus, presentan una estructura ramificada 
llamada micelio [5]. El término "micelio" se refiere a las estructuras filamentosas de los hongos, 
capaces de crecer y entrelazarse para formar redes tridimensionales. Este proceso, conocido como 
micelización, ha sido aprovechado por diseñadores y científicos para crear bioplásticos innovadores 
[6]. El proceso de producción de bioplásticos a partir de micelio comienza con la inoculación del 
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hongo en el sustrato seleccionado, como se ha demostrado en estudios previos. Así, a lo largo de 
varios días o semanas, el micelio crece y coloniza el sustrato, formando una matriz densa y cohesiva, 
proceso conocido como micelización. Una vez que el micelio ha colonizado completamente el 
sustrato, el material resultante se cosecha, se somete a un proceso de secado para alcanzar la 
textura y resistencia deseadas. Este proceso de micelización permite la creación de un bioplástico 
que es no solo resistente y flexible, sino también completamente biodegradable al final de su vida 
útil [7]. En la Figura 1 se representa el desarrollo de bioplásticos fúngicos, basada en los hallazgos 
de esta investigación y representada fotográficamente. 
 
El bioplástico producido mediante micelio ha demostrado ser altamente atractivo y adaptable, debido 
a que puede utilizarse en una variedad de aplicaciones, desde la moda hasta el diseño de interiores 
y productos industriales. Su versatilidad y sostenibilidad han atraído la atención de diseñadores y 
fabricantes que buscan alternativas más ecológicas en sus productos [8]. 
 

 
La investigación de bioplásticos de micelio ha sido impulsada por la urgencia de enfrentar los 
desafíos ambientales de la industria de cuero convencional, que incluyen desde la contaminación 
del agua hasta la emisión de gases de efecto invernadero. En contraste, los bioplásticos de micelio 
ofrecen un ciclo de vida más sostenible, descomponiéndose naturalmente al final de su uso sin dejar 
residuos tóxicos. Además de su eco-eficiencia, los bioplásticos son versátiles y se adaptan a diversas 
aplicaciones, desde prendas de vestir hasta productos para el hogar y la construcción. Su capacidad 
para ser moldeados en diferentes formas y texturas abre nuevas posibilidades creativas para 
diseñadores y fabricantes. Gracias a sus propiedades naturales, estos bioplásticos son ideales para 
sustituir el cuero convencional derivado de animales o del petróleo, ofreciendo una alternativa 
ecológica y eficiente. 
 
TEORÍA 

Cuero convencional 
El cuero convencional es ampliamente utilizado en diversas industrias, incluyendo la moda, la 
tapicería y la automotriz, debido a su durabilidad y apariencia estética. Sin embargo, la producción 
de cuero tiene un impacto ambiental significativo, que ha llevado a un creciente interés en encontrar 
alternativas más sostenibles. La producción de cuero comienza con el sacrificio de animales, 
principalmente ganado bovino, cuya piel se somete a un proceso de curtido para evitar su 
descomposición y mejorar sus propiedades mecánicas. Este proceso involucra varias etapas, 
incluyendo la obtención de la piel, curtido y el acabado como se muestra en la Figura 2 [9].  

. 

Figura 1. Desarrollo de bioplásticos fúngicos según esta investigación. 
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Figura 2. Proceso de elaboración de piel por el método tradicional. 

 
La producción de cuero convencional plantea varios problemas ambientales y éticos significativos. 
Entre estos problemas se destacan los siguientes: 
 
Consumo de recursos: La producción de cuero implica un uso considerable de recursos, siendo el 
agua y la energía dos de los principales. Se estima que, para producir un kilogramo de cuero, se 
requieren aproximadamente 17,000 litros de agua, lo que representa una carga significativa para los 
suministros hídricos locales y regionales [10]. 
 
Contaminación del agua: El proceso de curtido, especialmente cuando se utilizan sales de cromo, 
genera efluentes altamente contaminantes. Estos efluentes contienen metales pesados y otras 
sustancias tóxicas que pueden contaminar los cuerpos de agua y afectar la vida acuática [11]. 
 
Emisiones de gases de efecto invernadero: La ganadería, que proporciona la materia prima para el 
cuero, es una fuente significativa de emisiones de metano, un potente gas de efecto invernadero. 
Además, los procesos industriales involucrados en la producción de cuero contribuyen a las 
emisiones de dióxido de carbono [12]. 
 
Desechos sólidos: La producción de cuero también genera una cantidad considerable de desechos 
sólidos, incluyendo recortes de piel y productos químicos residuales. Estos desechos, si no se 
gestionan adecuadamente, pueden contribuir a la contaminación del suelo y del agua [13]. 
 
Problemas éticos y de bienestar animal: Además de los problemas ambientales, la producción de 
cuero convencional plantea serias preocupaciones éticas y de bienestar animal. El sacrificio de 
animales para obtener sus pieles es un tema controversial, especialmente en un contexto donde las 
alternativas sostenibles y sintéticas están cada vez más disponibles [14]. 
 
Biomateriales utilizados para remplazar el cuero convencional 
La búsqueda de alternativas sostenibles al cuero convencional ha llevado al desarrollo de varios 
biomateriales innovadores. Estos materiales no solo buscan reducir el impacto ambiental asociado 
con la producción de cuero, sino también abordar preocupaciones éticas relacionadas con el 
bienestar animal. A continuación, se presentan algunos de los biomateriales más prometedores que 
se utilizan para reemplazar el cuero convencional: 
 
Piñatex. Este es un innovador biomaterial derivado de las fibras de hojas de piña, representa una 
solución sostenible y biodegradable que surge a partir de los subproductos agrícolas. Este material 
ofrece una alternativa prometedora ética y ecológica al cuero tradicional. Las fibras se procesan 
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mediante un tratamiento industrial para producir un tejido que puede ser utilizado en la fabricación 
de ropa, accesorios y tapicería, Piñatex ha sido adoptado por diversas marcas de moda, mostrando 
su viabilidad comercial y su aceptación en el mercado [15]. 
 
Muskin. Es un cuero vegetal derivado del hongo Phellinus ellipsoideus. Este material es 
biodegradable y no tóxico, lo que lo convierte en una opción respetuosa con el medio ambiente. 
Muskin se produce mediante un proceso de crecimiento controlado del hongo, seguido de un 
tratamiento que mejora sus propiedades mecánicas y estéticas [16]. 
 
Cuero de Manzana. Este cuero se produce a partir de los residuos de la industria del jugo de 
manzana. Estos residuos, que de otro modo serían desechados, se convierten en un material 
duradero y flexible mediante procesos industriales. El cuero de manzana es biodegradable y 
presenta una alternativa innovadora y sostenible al cuero convencional [17]. 
 
Cuero de cactus. También conocido como Desserto, se fabrica a partir de las hojas del cactus nopal. 
Este material es sostenible, ya que los cactus requieren poca agua para crecer y pueden cultivarse 
en áreas áridas. Desserto es biodegradable y presenta propiedades similares al cuero convencional 
en términos de durabilidad y flexibilidad [18].  
 
Bioplástico fúngico: Este es producido a partir del micelio de hongos, es una de las alternativas más 
interesantes al cuero tradicional. El micelio es la estructura vegetativa de los hongos y puede 
cultivarse en sustratos orgánicos para formar una matriz densa y resistente. Este material puede ser 
tratado para imitar la textura y durabilidad del cuero convencional [19].  
 
Los biomateriales presentan una alternativa viable y sostenible al cuero convencional, ofreciendo 
beneficios ambientales significativos y abordando preocupaciones éticas. La adopción de estos 
materiales en diversas industrias es un paso importante hacia una producción más responsable y 
ecológica. 
 
Definición y tipos de Bioplásticos 
Los bioplásticos, son definidos como materiales plásticos obtenidos a partir de recursos biológicos 
renovables o de residuos biológicos, han ganado reconocimiento por su potencial para mitigar los 
impactos ambientales asociados con los plásticos convencionales. Estos materiales pueden ser 
diseñados para biodegradarse más rápidamente que sus contrapartes no biodegradables. La 
diversidad de los bioplásticos se refleja en su composición, que incluye variantes como los basados 
en almidón, ácido poliláctico (PLA) y polímeros derivados de microorganismos como bacterias y 
hongos [20]. Estos bioplásticos representan una categoría diversa y en constante evolución, con 
aplicaciones que abarcan desde envases hasta materiales de construcción. 
 
Hongos y producción de bioplásticos 
Los hongos, particularmente el micelio, se han destacado como una fuente viable para la producción 
de bioplásticos. El micelio es la estructura vegetativa de los hongos, es una red fibrosa de filamentos 
microscópicos interconectados y dinámicos bien desarrollado constituido por la extensión apical y 
fusión de hifas, filamentos tubulares y alargados que muestran una considerable plasticidad y 
versatilidad de desarrollo (Fig. 3). El micelio es el esqueleto del organismo ya que se encarga de 
conectar y trasladar rápidamente agua, azúcares y minerales formando un sistema cerrado en 
respuesta a estímulos o cambios en la composición del medio externo [21]. El micelio posee una 
capacidad única para descomponer material orgánico y formar redes tridimensionales robustas. 
Cuando se cultiva sobre sustratos adecuados, el micelio puede producir bioplásticos con 
propiedades mecánicas comparables al cuero animal [22]. 
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Figura 3. Micelio fúngico, desarrollado en residuos lignocelulósicos. Fuente de elaboración propia 

 
El hongo Pleurotus ostreatus, comúnmente conocido como seta ostra, es un hongo basidiomiceto 
perteneciente a la familia Pleurotaceae, y es uno de los más utilizados con la finalidad de producir 
bioplásticos, para remplazar el cuero convencional. Este hongo es apreciado tanto por sus 
propiedades culinarias como por sus aplicaciones medicinales y medioambientales. El cuerpo 
fructífero de P. ostreatus se caracteriza por su forma de ostra, de ahí su nombre, con un sombrero 
que puede variar en color desde blanco hasta gris oscuro o marrón, dependiendo de la cepa y las 
condiciones de crecimiento [23] (Fig. 4). El diámetro del sombrero puede alcanzar hasta 25 cm, y su 
superficie es lisa y a menudo brillante. Las láminas del hongo son blancas a crema y decurrentes, 
es decir, descienden por el pie, que es generalmente corto y lateralmente unido al sustrato [24]. 
 

 
Figura 4. Hongo Pleurotus ostreatus desarrollado en residuos agroforestales. Fuente de 

elaboración propia. 
 
Desde el punto de vista ecológico, P. ostreatus es un saprófito, lo que significa que se alimenta de 
materia orgánica en descomposición, particularmente madera y residuos agrícolas. Es capaz de 
descomponer la lignina y la celulosa, componentes principales de la madera, lo que lo convierte en 
un agente importante en la biodegradación y el reciclaje de nutrientes en los ecosistemas forestales. 
Además, P. ostreatus tiene aplicaciones biotecnológicas, como la biorremediación, debido a su 
capacidad para degradar contaminantes ambientales, incluidos algunos compuestos tóxicos y 
metales pesados [25].  
 
Sustratos utilizados en la elaboración de bioplásticos fúngicos con fines de remplazar el 
cuero convencional 
La selección del sustrato es crucial para la calidad del bioplástico. Los sustratos utilizados para este 
propósito suelen ser residuos lignocelulósicos agroindustriales y urbanos, los cuales no solo 
proporcionan los nutrientes necesarios para el crecimiento del micelio, sino que también se 
benefician de un proceso de reciclaje que reduce significativamente el desperdicio. A continuación, 
se detallan algunos de estos sustratos alternativos: 
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Paja de trigo y bagazo de caña de azúcar. Los residuos agrícolas como la paja de trigo y el bagazo 
de caña de azúcar son abundantes y ricos en celulosa y hemicelulosa, componentes que el micelio 
puede degradar eficientemente. Estos sustratos no solo son económicos, sino que también 
representan una solución a la gestión de residuos, convirtiendo materiales de residuos en productos 
de alto valor [26]. 
 
Aserrín. Este subproducto de la industria maderera, es otro sustrato efectivo debido a su alta 
disponibilidad y contenido lignocelulósico. La combinación de estos residuos con el micelio no solo 
genera bioplástico sostenible, sino que también contribuye a la economía circular, un modelo 
económico que busca minimizar el desperdicio y maximizar el uso de los recursos [27]. 
 
Residuos de papa. Dentro de los residuos, se incluye la cáscaras y pulpa de papa, ya que presentan 
una abundancia en almidón, un componente que puede servir como fuente de carbono para el 
crecimiento del micelio. Estos residuos no solo son abundantes y económicos, sino que también 
permiten el reciclaje de desechos de la industria alimentaria, reduciendo así el impacto ambiental de 
los residuos orgánicos [28]. 
 
Cáscaras de cacao. Estas cáscaras son un subproducto de la industria chocolatera, contienen una 
mezcla de compuestos orgánicos que pueden ser degradados por el micelio. Este sustrato ha 
mostrado ser efectivo en la producción de bioplástico debido a su contenido en celulosa y otros 
polisacáridos que facilitan el crecimiento fúngico [29]. 
 
Residuos de café. Dentro de estos residuos se incluyen los posos y la pulpa de café, los cuales son 
sustratos abundantes en nutrientes que pueden ser utilizados para cultivar micelio. Además de ser 
abundantes y generalmente desechados, estos residuos aportan un contenido nutricional 
balanceado que favorece el desarrollo del micelio [30]. 
 
Cáscaras de frutas. Cáscaras como las de manzanas, naranjas y plátanos presentan una alta 
cantidad de celulosa, hemicelulosa y otros nutrientes que pueden soportar el crecimiento del micelio. 
Estas cáscaras son residuos comunes en la industria alimentaria y representan una fuente renovable 
y sostenible para la producción de bioplástico [31]. 
 
Residuos de cerveza. Los subproductos de la industria cervecera, como el bagazo de malta y la 
levadura residual, contienen altos niveles de proteínas y carbohidratos, proporcionando un ambiente 
nutritivo para el micelio. Estos residuos son abundantes y pueden ser reciclados de manera efectiva 
en el proceso de producción de bioplástico [32]. 
 
Residuos de maíz. Los subproductos del maíz, que comprenden hojas, tallos y mazorcas, contienen 
una abundante cantidad de lignocelulosa y han demostrado ser sustratos idóneos para el crecimiento 
del micelio. Estos residuos agrícolas son ampliamente accesibles y proporcionan una vía para 
transformar los desechos agrícolas en materiales de valor [33]. 
 
El uso de estos sustratos no solo promueve la sostenibilidad al reciclar residuos orgánicos, sino que 
también mejora las propiedades del bioplástico al ofrecer una variedad de nutrientes que pueden 
influir positivamente en la textura y resistencia del producto final. La exploración continua de nuevos 
sustratos y combinaciones optimizadas sigue siendo un área activa de investigación en la producción 
de bioplástico a partir de micelio. 
 
Características del bioplástico fúngico 
El bioplástico fúngico presenta una serie de características que lo posicionan como una alternativa 
prometedora al cuero convencional. Entre estas, a continuación, se presentan las más destacadas  
 
Sostenibilidad: El proceso de producción de este material se basa en el uso de recursos renovables, 
lo que contribuye a la reducción de la dependencia de fuentes no renovables y a una menor emisión 
de gases de efecto invernadero. En comparación con métodos convencionales, su fabricación 
genera una huella de carbono considerablemente más baja [34]. 
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Biodegradabilidad: En contraste con el cuero tradicional y los plásticos derivados del petróleo, el 
bioplástico fúngico presenta la ventaja de ser biodegradable, lo que contribuye significativamente a 
la reducción de la acumulación de residuos en el medio ambiente, así al llegar al final de su ciclo de 
vida útil, se descompone de manera natural, minimizando su impacto ambiental y promoviendo la 
sostenibilidad [35]. 
 
Propiedades físicas: Este innovador material puede ser tratado de diversas maneras para lograr 
diferentes texturas, flexibilidad y resistencia, lo que permite imitar de manera efectiva las 
características del cuero convencional [36]. Esta capacidad de adaptación lo hace ideal para una 
amplia gama de aplicaciones, desde la moda hasta la industria automotriz, ofreciendo una alternativa 
sostenible y funcional a los materiales tradicionales. 
 
Beneficios Ecológicos: Mientras que la producción convencional de cuero involucra procesos 
químicos intensivos, un alto consumo de agua y la emisión considerable de gases de efecto 
invernadero, el bioplástico fúngico presenta una alternativa más sostenible. Además, este material 
requiere menos recursos y genera menos contaminantes durante su producción. Además, su uso 
contribuye a la disminución de los residuos orgánicos al emplear subproductos agrícolas como 
sustrato, cerrando así el ciclo de los recursos naturales [37]. Estos beneficios ecológicos son de gran 
importancia en un contexto global, donde se busca reducir la dependencia de materiales no 
renovables y minimizar los impactos ambientales. 
 
Desafíos y limitaciones 
Aunque el bioplástico fúngico presenta una serie de ventajas significativas, su implementación no 
está exenta de desafíos y limitaciones que requieren consideración. 
 
Escalabilidad: La producción a gran escala aún presenta dificultades técnicas y económicas. La 
infraestructura y las técnicas necesarias para producir grandes cantidades de bioplástico fúngico 
todavía están en desarrollo [38]. 
 
Consistencia del producto: Garantizar la uniformidad en la calidad y las propiedades del material es 
crucial para su aceptación en el mercado. Variaciones en las condiciones de crecimiento del micelio 
pueden resultar en diferencias significativas en el producto final [39]. 
 
Costos: Actualmente, los costos de producción son más altos en comparación con el cuero 
convencional, lo que puede limitar su competitividad. Sin embargo, se espera que los costos 
disminuyan a medida que la tecnología avance y aumente la producción a escala [40]. 
 
Estudios y aplicaciones 
Diversas empresas y proyectos de investigación han comenzado a explorar y desarrollar 
aplicaciones comerciales para el bioplástico fúngico. Por ejemplo, la empresa MycoWorks ha creado 
un material denominado "Reishi" que imita al cuero y ya se utiliza en la fabricación de artículos de 
moda [41]. Este tipo de iniciativas demuestra el potencial del bioplástico fúngico en la industria textil 
y de productos de consumo. Otros proyectos están investigando su uso en productos de embalaje y 
construcción, expandiendo aún más su alcance. 
 

 
PARTE EXPERIMENTAL 

Material inicial 
Estos materiales y compuestos que constituyen los componentes básicos empleados en el proceso 
de producción de bioplástico fúngico, son el hongo Pleurotus ostreatus, el gar de papa-dextrosa que 
se utiliza como medio de cultivo para el crecimiento del micelio de Pleurotus ostreatus y el glicerol 
(glicerina o propanotriol), que actúa como agente plastificante en la formulación del bioplástico. 
 
Elaboración de bioplástico fúngico a partir del Pleurotus ostreatus 
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Para la elaboración del bioplástico (Fig. 5), se prepararon en condiciones asépticas 15 cajas Petri, 
cada una con el medio de cultivo de agar papa-dextrosa (PDA). En el centro de cada caja se colocó 
una porción de micelio de P. ostreatus de 0.5 cm y se incubaron durante 9 días, a 28 °C y en completa 
oscuridad. Los bioplásticos obtenidos fueron recubiertos con una capa gruesa de plastificante de 
glicerol con diferentes porcentajes: M1 sin recubrir, M2 con 30% de glicerol, M3 con un 50%, M4 con 
un 70%, y M5 con un 100%. Por último, las muestras se secaron a 40 °C hasta alcanzar un peso 
constante.  
 
Análisis morfológico 
Para analizar la morfología de las hifas en los bioplásticos obtenidos, se empleó microscopio 
electrónico de barrido (MEB). El equipo empleado fu un JSM-7600F de JEOL Ltd. Este microscopio 
está equipado con un espectrómetro de rayos X de dispersión de energía (EDS), el cual permite 
realizar un análisis cualitativo y cuantitativo de los elementos presentes en las muestras, 
proporcionando información sobre la presencia de elementos clave como carbono, oxígeno y sodio. 
 
Análisis estructural por FTIR-ATR 
Se llevó a cabo el análisis de la estructura química de los bioplásticos utilizando un espectrómetro 
infrarrojo Perkin Elmer Spectrum 400, equipado con un accesorio de Reflectancia Total Atenuada 
(ATR). Este análisis abarcó un rango de 4000 a 650 cm-1. 
 
Ángulo de contacto 
Para analizar la mojabilidad superficial de los bioplásticos, se empleó un tensiómetro óptico para 
medir el ángulo de contacto. Se colocó una gota de agua ultrapura de 2,9 µl, por triplicado en cada 
una de las muestras, y se reportaron sus valores promedio. Para la medición se capturaron imágenes 
de la vista lateral de las gotas en los primeros 10 segundos y su ángulo de contacto fue medido 
utilizando el software AutoCAD 2020. 
 

 
Figura 5. Obtención de un bioplástico fúngico a partir del P. ostreatus en agar papa /dextrosa. 

 
RESULTADOS 

Análisis visual de los bioplásticos obtenidos a partir del Pleurotus ostreatus 
En la Figura 6, se muestran las fotografías de los bioplásticos obtenidos a partir del Pleurotus 
ostreatus. Todos ellos presentaron un color blanco y cierta rigidez al ser separados de la caja Petri. 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  274 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 
 

Figura 6. Bioplásticos fúngicos de P. ostreatus recubiertos en diversos porcentajes de plastificante 
de glicerol M1: 0%, M2: 30%, M3: 50%, M4: 70%, M5: 100%. 

 
Morfología  
En la Figura 7 se presentan las microestructuras de los bioplásticos obtenidos mediante microscopia 
electrónica de barrido (MEB). Estas imágenes revelan el desarrollo de hifas entrelazadas y sin orden 
especifico, formando ramificaciones.  
 

 
Figura 7. Micrografías por SEM de las muestras de bioplásticos de P. ostreatus recubiertos en 

diversos porcentajes de plastificante de glicerol M1: 0%, M2: 30%, M3: 50%, M4: 70%, M5: 100%. 
 

El crecimiento de estas estructuras celulares está notablemente influenciado por el sustrato y las 
condiciones de incubación. Los cinco tratamientos analizados mostraron diferentes morfologías. En 
el tratamiento M1, se observó el desarrollo de células hifales tubulares entrelazadas y continuas, lo 
que resulto en la formación de un bioplástico amorfo. Por otro lado, en los tratamientos que 
incluyeron plastificante, como son los tratamientos de M2 a M5, las hifas se observan más 
compactas, reduciendo la porosidad al aumentar el porcentaje de glicerol. Este efecto se debe a que 
el glicerol penetra en los poros, proporcionando mayor lubricación y flexibilidad a los bioplásticos. 

M5 

M1 

M4 

M3 M2 

M1 M2 M3 

M4 M5 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  275 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 
El glicerol, actúa como un plastificante, mejorando la flexibilidad y suavidad del material de micelio. 
La adición de glicerol incrementa la elasticidad de las fibras de micelio, reduciendo su fragilidad y 
resultando en una textura más suave y manejable. De acuerdo con Jones et al. [42], la incorporación 
de plastificantes como el glicerol en biopolímeros disminuye su rigidez. Además, el glicerol influye 
en la retención de humedad, o que evita que el material se vuelva rígido y frágil, una propiedad 
crucial en aplicaciones textiles como el cuero, donde se requiere elasticidad y suavidad [43]. 
 
Se realizó el análisis por espectroscopia de dispersión de energía (EDS) con la finalidad de 
determinar la composición de los elementos en los bioplásticos. En la Figura 8, se señala la presencia 
del carbono (C), oxigeno (O) y del sodio (Na). Los resultados indicaron que la composición es 
mayoritariamente de macroelementos como el carbono y el oxígeno. En menor proporción, se 
identificó la presencia del sodio. 
 

 
Figura 8. Gráficos de EDS de las muestras de bioplásticos de P. ostreatus recubiertos en diversos 

porcentajes de plastificante de glicerol M1: 0%, M2: 30%, M3: 50%, M4: 70%, M5: 100%. 
 
Análisis estructural por FTIR 
En los espectros de FTIR-ATR (Fig. 9) se observan las señales de los grupos funcionales del micelio 
fúngico. La señal en la región de 2934 - 2935 cm-1 se debe a la vibración de tensión del C-H presente 
en ácidos grasos y lípidos del micelio. En 1634 cm-1 se identifican enlaces C=O de la amida I, 
mientras que en 1372 cm-1 se observan señales asociadas a los grupos metilo. Las señales en el 
rango de 1200-900 cm-1 se asignan a las vibraciones de C-O, C-C y C-O-C de los polisacáridos. Es 
notable el pico en 1040 cm-1, correspondiente a la vibración de tensión del enlace glucosídico y del 
anillo de pirano de la celulosa. Se destaca la intensidad en la vibración asignada a los grupos OH- 
que forman parte de los componentes del micelio como los polisacáridos, así como también al 
plastificante, se evidencia que a mayor cantidad de glicerol la señal indicada se intensifica. 
 
El glicerol, reconocido como un humectante, desempeña un papel crucial en la modificación de las 
propiedades de las membranas de quitosano. Además de atraer y retener la humedad [45], introduce 
nuevas bandas de absorción en el espectro FTIR debido a sus propios grupos funcionales. Las 
bandas características del glicerol, como las correspondientes a los grupos hidroxilo (OH) alrededor 
de 3200-3500 cm-1 y las bandas de C-O y CH2 en las regiones de 1200-650 cm-1 y 2800-3000 cm-1 
respectivamente, aparecen en el espectro. Estas bandas se superponen a las bandas del micelio, 
modificando el perfil espectral general [44]. 
 

M1 M2 M3 

M4 M5 
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Se reconoce que el glicerol puede interactuar con las macromoléculas del micelio a través de enlaces 
de hidrógeno. En este sentido, las bandas asociadas con los grupos hidroxilo, aminas, y carbonilos 
en el micelio pueden experimentar desplazamientos en la frecuencia o cambios en la intensidad 
debido a las interacciones con el glicerol. Este fenómeno sugiere una influencia significativa del 
glicerol en las propiedades estructurales y químicas de las membranas de quitosano, lo que podría 
afectar sus características de biodegradabilidad y su desempeño en diversos entornos acuáticos. 
 
Estudios como los de Yang et al. [45] han demostrado que las interacciones entre el glicerol y los 
componentes químicos del micelio pueden causar desplazamientos en las bandas de absorción de 
los grupos funcionales, reflejando cambios en la estructura química y las interacciones moleculares. 

  
Figura 9. FTIR de las muestras de bioplásticos de P. ostreatus recubiertos en diversos porcentajes 

de glicerol (0...100%) en medio nutritivo PDA. 
 
La Tabla 1, muestra un análisis detallado de las frecuencias FTIR de los grupos funcionales 
presentes en las muestras de bioplásticos de micelio fúngico con diferentes porcentajes de glicerol. 
En la tabla, se presentan tanto las tensiones teóricas como las tensiones experimentales de las 
vibraciones observadas para varios grupos funcionales en muestras con 0%, 30%, 50%, 70% y 100% 
de glicerol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  277 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

Tabla 1. Frecuencias FTIR de los grupos funcionales presentes en las muestras de bioplásticos 

 
Ángulo de contacto 
El ángulo de contacto mide cómo un líquido se extiende sobre una superficie sólida, reflejando las 
características hidrofílicas o hidrofóbicas del material. Los valores de ángulo de contacto se muestran 
en la Figura 10 donde se puede apreciar que el bioplástico de P. ostreatus sin plastificante es un 
material que cuenta con una superficie hidrofóbica, dado a que presenta un θ>90° esto debido a que 
el micelio es una red ramificada con componentes hidrofóbicos como la quitina e hidrofobinas.  
 

 
Figura 10. Análisis de ángulo de contacto en bioplásticos de micelio de P. ostreatus, recubiertos 

con diversos porcentajes de plastificante y desarrollados en agar de papa y dextrosa. Los 
resultados son expresados en promedio (n=3). 

 
El glicerol influye significativamente en el análisis del ángulo de contacto en materiales de micelio. 
Los tratamientos M2-M5 presentan carácter hidrofílico que aumenta progresivamente con mayores 
concentraciones de glicerol. La adición de glicerol aumenta la hidrofilicidad del material de micelio, 
permitiendo una mejor dispersión de las gotas de agua. Esto se debe a que el glicerol reduce la 
tensión superficial del agua, favoreciendo su esparcimiento sobre la superficie. Según Khan et al. 
[46], reporta que la adición de glicerol en bioplásticos fúngicos disminuye el ángulo de contacto, 
indicando una mejora en la humectabilidad del material. Asimismo, la investigación de Zhang et al. 
[47] confirma que la incorporación de glicerol mejora las propiedades superficiales de los bioplásticos 
fúngicos, resultando en ángulos de contacto menores y una mejor humectabilidad. Este efecto es 
beneficioso para aplicaciones que requieren una mayor absorción de humedad y una óptima 
distribución de líquidos sobre el material. 
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Tratamientos

Grupo funcional Tensiones 

teóricas 

(cm-1) 

Tipo de 

vibración 
Tensiones experimentales (cm-1) 

Control 30% 

Glicerol 

50% 

Glicerol 

70% 

Glicerol 

100% 

Glicerol 

OH (Hidroxilo) 3500-3200 v 3354 3259 3306 3309 3296 

CH2 (Metileno) 3000-2800 vas,s 2933 2934 2934 2933 2935 

C=O (Carbonilo) 1800-1500 v 1745 1745 1740 1736 1744 

C=O (Amida I) 1640-1550 v 1634 1644 1634 1644 1647 

NH (Amida II) 1650-1550 d - 1533 1546 1551 1546 

O-CH3 (Metoxi) 1463-1425 das 1417 1422 1422 1418 1421 

CH3 (Metilo) 1310-1295 ds 1372 1372 1372 1372 1372 

C-O(Enlace glucosídico) 1200-650 v 1039 1032 1032 1032 1031 
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CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que los bioplásticos desarrollados a partir de 
Pleurotus ostreatus presentan características físicas y químicas que los hacen viables como 
materiales alternativos al cuero convencional. Los bioplásticos obtenidos muestran un color blanco 
y cierta rigidez inicial, con microestructuras formadas por hifas entrelazadas cuya morfología varía 
según el porcentaje de glicerol añadido. El glicerol actúa como plastificante, aumentando la 
flexibilidad y suavidad del material al reducir la porosidad y favorecer la lubricación de las fibras de 
micelio. Análisis mediante EDS y FTIR confirman la presencia de elementos como carbono, oxígeno 
y sodio, y detallan las interacciones entre el glicerol y los componentes del micelio, observándose 
cambios en las bandas de absorción debido a estas interacciones. Además, el glicerol mejora la 
hidrofilicidad del material, disminuyendo el ángulo de contacto y favoreciendo la dispersión de 
líquidos sobre la superficie, lo que resulta beneficioso para aplicaciones que requieren absorción de 
humedad. Estos hallazgos sugieren que los bioplásticos de P. ostreatus, con sus propiedades 
ajustables mediante la adición de glicerol, pueden ser una alternativa sostenible y adaptable para 
diversas aplicaciones en la industria textil y otros campos. 
 

BIBLIOGRAFÍA  

1. Brañez, “Innovaciones en la industria textil y su impacto ambiental”, Revista de Ciencia y 
Tecnología Ambiental., Vol. 45, 2, 2018, pp. 123-135. 

2. Beetz, M. Kustodia, “Bioplásticos fúngicos: Una alternativa sostenible para la industria del 
cuero”, Journal of Sustainable Materials., Vol. 22, 6, 2004, pp. 567-578. 

3. G. Montes, P. Rodríguez, L. Álvarez, “Diversidad y aplicaciones del reino Fungí en la 
biotecnología moderna”, Microbiología Aplicada., Vol.18, 1, 2003, pp. 98-112. 

4. N. García, R. Bermúdez, M. Serrano,” Formulaciones de sustratos en la producción de setas 
comestibles Pleurotus”, Tecnología Química., Vol. 15, 3, 2011, pp. 15-22. 

5. L. Garcés, M. Fernández, C. Ruiz, “Propiedades estructurales y mecánicas del micelio en 
aplicaciones textiles”, Ingeniería de Materiales., Vol. 9, 3, 2003, pp. 189-200. 

6. M. Jones, T. Bhat, “Mycelium-based materials: a versatile platform for the development of 
sustainable materials and their applications”, Green Chemistry., Vol. 22, 20, 2020, pp. 6844-
6871. 

7. L. C. Hoffman, E. Wiklund, C. Mapiye, G.T. Stilwell, "Animal welfare and the production of 
meat and other animal products: A South African perspective", Food Security, Vol. 13, 2021, 
pp. 247-256.  

8. K. Chapagain, A. Y. Hoekstra, H. H. Savenije, R. Gautam, "The water footprint of cotton 
consumption: An assessment of the impact of worldwide consumption of cotton products on 
the water resources in the cotton producing countries", Ecological Economics., Vol. 60, 1, 
2006, pp. 186-203.  

9. J. Kanagaraj, T. Senthilvelan, R.C. Panda, S. Kavitha, "Eco-friendly waste management 
strategies for greener environment towards sustainable development in leather industry: a 
comprehensive review", Journal of Cleaner Production., Vol.89, 2015, pp. 1-17.  

10. H. Steinfeld, P. Gerber, T. Wassenaar, V. Castel, M. Rosales, C. Haan, "Livestock’s long 
shadow: environmental issues and options", Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO)., 2006, Retrieved from http://www.fao.org/3/a0701e/a0701e00.htm 

11. J.R. Raju, B. Mandal, R. Sadiku, "Tannery solid waste to treat wastewater: an eco-friendly 
and sustainable strategy", Environmental Technology & Innovation., 18, 2020, pp. 100745.  

12. L. C. Hoffman, E. Wiklund, C. Mapiye, G.T. Stilwell, "Animal welfare and the production of 
meat and other animal products: A South African perspective", Food Security, Vol. 13, 2021, 
pp. 247-256.  

13. Anam, "What is Piñatex?" Ananas Anam. Retrieved from https://www.ananas-anam.com/, 
(2023). 

14. Life Materials, "Muskin: Mushroom leather." Life Materials, 2023, Retrieved from 
https://www.lifematerials.eu/ 

15. FRUMAT, "Apple leather: Sustainable and innovative" FRUMAT, 2023, Retrieved from 
https://www.frumatleather.com/ 

https://www.ananas-anam.com/


AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  279 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

16. Desserto. "Desserto: Cactus leather" Desserto, 2023, Retrieved from 
https://desserto.com.mx/ 

17. M. Jones, T. Bhat, “Mycelium-based materials: a versatile platform for the development of 
sustainable materials and their applications”, Green Chemistry., Vol. 22, 20, 2020, pp. 6844-
6871. 

18. European Bioplastics. "What are bioplastics?" European Bioplastics e.V., 2023, Retrieved 
from https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/ 

19. M. Jones, (2020) "Impact of Glycerol as a Plasticizer on the Properties of Biopolymer Films", 
Journal of Polymers and the Environment., Vol. 28, 4, 2020, pp. 1113-1123.  

20. N. García, R. Bermúdez, M. Serrano,” Formulaciones de sustratos en la producción de setas 
comestibles Pleurotus”, Tecnología Química., Vol. 15, 3, 2011, pp. 15-22. 

21. S. P. Wasser, “Medicinal mushrooms as a source of antitumor and immunomodulating 
polysaccharides”, Applied Microbiology and Biotechnology., Vol. 60, 3, 2002, pp. 258-274 

22. S. Rajarathnam, Z. Bano, “Pleurotus mushrooms. Part II. Chemical composition, nutritional 
value”, post-harvest physiology, preservation, and role as human food, Critical Reviews in 
Food Science and Nutrition., Vol. 28, 3, 2004, pp. 287-380. 

23. S. T. Chang, P. G. Miles, “Mushrooms: Cultivation, Nutritional Value, Medicinal Effect, and 
Environmental Impact”, CRC Press., 2004 

24. M. Brañez, “Contaminación de los ambientes acuáticos generados por la industria 
textil”, Universidad Nacional Federico Villarreal, Perú., Vol. 23, 26, 2018, pp. 129–143. 

25. G. Montes, P. Rodríguez, L. Álvarez, “Diversidad y aplicaciones del reino Fungí en la 
biotecnología moderna”, Microbiología Aplicada., Vol.18, 1, 2003, pp. 98-112. 

26. Rodríguez, R. Gómez, “Utilización de residuos de papa en la producción de biomateriales a 
base de micelio”, Revista de Ciencias Agrícolas, Vol. 30, 1, 2019, pp. 78-88. 

27. L. Martínez, P. Díaz, “Aprovechamiento de residuos de cacao en la elaboración de biotextiles 
miceliales”, Innovación y Desarrollo Sustentable., Vol. 15, 3, 2020, pp. 201-215. 

28. M. Sánchez, J. Herrera, “Posos de café como sustrato para la producción de biocuero”, 
Journal of Applied Mycology., 11, 2, 2018, pp. 145-158. 

29. Vargas, D. López, “Cáscaras de frutas en la producción de materiales miceliales 
biodegradables”. EcoMateriales., 14, 4, 2021, pp. 355-368. 

30. P. Ramírez, F. Ortega, “Subproductos de la industria cervecera como sustrato para cultivos 
miceliales”, Materiales Sostenibles, Vol. 19, 5, 2000, pp. 420-433 

31. Hernández, “Residuos de maíz en la producción de biopolímeros miceliales”, Ciencia y 
Tecnología de Materiales., Vol. 25, 2, 2017, pp. 98-109. 

32. M. Haneef, L. Ceseracciu, C. Canale, I.S. Bayer, J. A. Heredia-Guerrero, A. Athanassiou, 
"Advanced materials from fungal mycelium: Fabrication and tuning of physical properties", 
Scientific Reports, Vol. 7, 2017, pp. 41292. 

33. F. V. Appels, S. Camere, M. Montalti, E. Karana, K. M. Jansen, J. Dijksterhuis, P. Krijgsheld, 
"Fabrication factors influencing mechanical, moisture- and water-related properties of 
mycelium-based composites", Materials & Design., Vol. 161, 2019. pp. 64-71.  

34. D.S. Bajwa, J. Shojaeiarani, S. G. Bajwa, G. A. Holt, "Durability and biodegradation 
characteristics of biocomposites from wood waste and agricultural by-products", Resources, 
Conservation and Recycling., Vol.162, 2020, pp. 105040.  

35. L. R. Vining, D. Yang, "Economic analysis of large-scale fungal bioplastic production: 
Challenges and opportunities", Industrial Biotechnology., Vol. 18, 3, 2022, pp. 153-162.  

36. M. Jones, T. Bhat, “Mycelium-based materials: a versatile platform for the development of 
sustainable materials and their applications”, Green Chemistry., Vol. 22, 20, 2020, pp. 6844-
6871. 

37. MycoWorks, "Reishi: The Fine Mycelium™ leather", MycoWorks, 2023, Retrieved from 
https://www.mycoworks.com/ 

38. Smith, C. Williams, "The Role of Humectants in Biopolymer Film Formation", Food 
Hydrocolloids., 89, 2019, pp. 235-243.  

39. M. Jones, A. Mautner, S. Luenco, A. Bismarck, S. John, "Engineered mycelium composite 
construction materials from fungal biorefineries: A critical review" Materials & Design., 
Vol.187, 2020, pp. 108397.  



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  280 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

40. H. Patel, "Effect of Glycerol Concentration on Mycelium Growth and Morphology", Applied 
Microbiology and Biotechnology., Vol.105, 2, 2021, pp. 739-750.  

41. X. Zhang, "Surface Characterization of Mycelium-Based Biocomposites Treated with 
Glycerol", Materials Science and Engineering., 116, 2020, pp. 111235. 

42. M. Jones, T. Bhat, “Mycelium-based materials: a versatile platform for the development of 
sustainable materials and their applications”, Green Chemistry., Vol. 22, 20, 2020, pp. 6844-
6871. 

43. J. Yang, "Interactions between Glycerol and Biopolymers as Revealed by FTIR 
Spectroscopy", Carbohydrate Polymers., 189, 2018, pp. 303-310.  

44. M. Jones, A. Mautner, S. Luenco, A. Bismarck, S. John, "Engineered mycelium composite 
construction materials from fungal biorefineries: A critical review" Materials & Design., 
Vol.187, 2020, pp. 108397.  

45. J. Yang, "Interactions between Glycerol and Biopolymers as Revealed by FTIR 
Spectroscopy", Carbohydrate Polymers., 189, 2018, pp. 303-310.  

46. Khan, "Influence of Glycerol on the Wetting Properties of Biopolymer Films", Journal of 
Applied Polymer Science., Vol. 135, 10, 2018, pp. 46013.  

47. X. Zhang, "Surface Characterization of Mycelium-Based Biocomposites Treated with 
Glycerol", Materials Science and Engineering., 116, 2020, pp. 111235. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  281 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

CONTENIDO PROTEICO EN HARINA DE LENTEJA VERDE (LENS CULINARIS M.) EXTRUÍDA 

Eder Noé Nambo Santiago1, José Herrera Camacho2, Berenice Yahuaca Juárez3 

 
1Programa Institucional de Maestría en Ciencias Biológicas, 2Instituto de Investigaciones 

Agropecuarias y Forestales, 3Laboratorio de Biotecnología M.C. Víctor Manuel Rodríguez Alcocer, 
Facultad de Químico Farmacobiología, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, 

Tzintzuntzan 273 Col. Matamoros 58240, Morelia, Michoacán 

1153287h@umich.mx 

 

  
RESUMEN   

La lenteja, dada su calidad nutricional puede transformarse a harina y aprovecharse como 
ingrediente alimentario. La lenteja es de alto valor nutricional, contiene proteínas, minerales, 
vitaminas, carbohidratos, fibra y compuestos bio-activos. Sin embargo, posee también compuestos 
anti-nutricios que dificultan la asimilación de proteínas y minerales. Existen diferentes formas a través 
de las cuales se pueden obtener harinas, entre ellas la cocción hidrotérmica por ebullición con la 
posterior deshidratación y molienda. Las condiciones de cocción pueden afectar la calidad 
nutrimental de la matriz alimentaria (MA). Otra forma es la extrusión, tecnología emergente que tiene 
la capacidad de modificar las propiedades de la MA, permitiendo diversificar el uso de los alimentos, 
tal es el caso de la obtención de harina de lenteja. Estudios demuestran que la extrusión disminuye 
o inhibe los compuestos anti-nutricios. No obstante, la extrusión puede alterar también las 
propiedades nutrimentales de la MA extruida. El efecto de la extrusión sobre las proteínas en harina 
de lenteja verde (HV) es de interés, ya que determinan la calidad nutricional de los subproductos de 
lenteja. Así, es importante determinar la influencia de las condiciones de extrusión sobre los 
componentes nutrimentales como las proteínas, permitiendo optimizar el proceso de obtención de 
harina con relación a su aporte proteico, siendo esto importante desde el punto de vista de salud 
pública. Expuesto lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de las condiciones 
de extrusión sobre el contenido proteico en HV. Se utilizó lenteja (Lens culinaris M.) verde. Fue 
molida en crudo, acondicionada (humedad 50%) y extruida a 90, 100, 110, 120 y 130 ºC. Los 
extruidos se deshidrataron (70°C/12hrs) y molieron. La variable de respuesta fue el contenido de 
proteínas determinado por el método Osborne modificado. Los controles 1 y 2 fueron harina de 
lenteja cruda y cocida (94 °C por 15 min) respectivamente. Los resultados muestran un contenido 
proteico en el control 1 de 19.19%, este valor disminuye significativamente (α=0.05) cuando la lenteja 
es llevada a cocción (Control 2) (14.68 %). Sin embargo, se observó que la extrusión a 90 °C en HV 
disminuye el contenido en proteínas (18.84%) con respecto al control 1 sin presentar diferencia 
estadísticamente significativa (α=0.05). Con respecto al control 2 el contenido de la HV extruida es 
mayor, indicando que la extrusión a 90°C preserva el contenido en proteínas en mayor grado que la 
cocción por ebullición. Por otra parte, al incrementar la temperatura de extrusión (100, 110, 120 y 
130 °C) el porcentaje de proteína disminuye proporcionalmente de forma significativa (13.86, 12.95, 
7.75 y 6.88 %). En conclusión, la extrusión de la harina de lenteja verde es una tecnología que puede 
utilizarse para mejorar la MA, preservando el contenido de proteínas cuando se utiliza una 
temperatura de extrusión de 90°C comparativamente a la cocción por ebullición. 
 
INTRODUCCIÓN  

En México, las lentejas suelen cocinarse y consumirse como guarnición o sopa. La cocción no solo 
mejora el sabor de la semilla, también mejora la biodisponibilidad y el valor nutricional de los 
componentes. La adquisición e ingesta de las lentejas ha disminuido en México, su principal y mayor 
consumo es en ocasiones tradicionales como la cuaresma y el año nuevo como símbolo de 
abundancia, fertilidad y riqueza (SIAP, Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera. Datos 
abiertos. Estadística de Producción Agrícola., 2020). Posiblemente la disminución en su ingesta se 
deba a la falta de variantes en la preparación o procesamiento de las lentejas de acuerdo con el 
estilo de vida actual, lo que limita su consumo y aprovechamiento (Anuradha et al., 2017). Tomando 
en cuenta lo anterior, es importante buscar alternativas que permitan diversificar la manera en que 
se utiliza y consume la lenteja. Como alternativa destaca el desarrollo de nuevos productos 
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alimentarios que sean fáciles y rápidos de preparar, mayormente digeribles, nutritivos y atractivos 
para el consumidor. En este sentido una opción es obtener subproductos a partir de la lenteja que 
puedan ser utilizados como matriz alimentaria para la elaboración de otros alimentos. De esta forma 
no solamente se diversifica la forma de consumir a la lenteja, sino que además pueden aprovechar 
sus propiedades nutrimentales, fomentando la soberanía, sostenibilidad y seguridad alimentaria 
(JÁE, 2021).  
La extrusión en alimentos es una tecnología emergente que permite procesar y producir una gran 
cantidad de alimentos con diferentes formas, texturas y sabores. Propicia la obtención de alimentos 
con mejoras nutricionales y funcionales en comparación con otros métodos tradicionales, ya que 
evita la degradación de los componentes, conservando los nutrientes y sabores del alimento (Oblitas, 
2017). La extrusión además permite procesar y producir una gran cantidad de alimentos de diferentes 
formas, textura y sabor. Permite la obtención de alimentos con mejoras nutricionales y funcionales 
en comparación con otros métodos tradicionales, al evitar la degradación de los componentes, 
conservando así los nutrientes y sabores del alimento (Valencia y Montoya, 2021). La extrusión 
consiste en la aplicación de calor y presión durante un corto periodo de tiempo utilizando un 
"extrusor" o tornillo sinfín. El material para procesar se coloca en un tubo, donde se regula la 
temperatura mediante resistencias eléctricas. El tornillo helicoidal transporta el material que se 
deforma por la fricción. Al final, el material deformado sale por una boquilla o dado, que le da la forma 
deseada (Sánchez, 2014). Permite la inactivación de enzimas, microorganismos y sustancias 
indeseables que sean poco resistentes al calor, lo que beneficia el alimento. Estas sustancias pueden 
propiciar el deterioro de los alimentos, hacerlos menos estables en el almacenamiento o reducir su 
valor nutricional. Además, la extrusión también ayuda a eliminar compuestos anti-nutricios presentes 
en la lenteja, como inhibidores de proteasas y amilasa, oligosacáridos y taninos (Montoya, 2023). 
Las proteínas de las legumbres son consideradas de buena calidad. Sin embargo, son limitadas en 
aminoácidos azufrados (metionina y cisteína) y ricos en lisina, por lo que se complementan con los 
cereales, los cuales son ricos metionina y cisteína, pero pobres en lisina (Arqueroz, 2023). Las 
proteínas de las legumbres son el nutriente de mayor interés, están constituidas por 70 % de 
globulinas, 10-20 % albúmina, 10-15 % glutelina y el resto de prolamina. Contrariamente a los 
cereales, en los que abundan prolaminas y glutelinas como la glutenina, proteína presente en el trigo 
que junto con la gliadina forman el gluten (Flores et al., 2016).  
El gluten es una proteína compleja presente en los cereales como, trigo, cebada, centeno y Avena. 
Sin, embargo, los seres humanos no poseen la enzima necesaria para su digestión total, logrando 
hidrolizarse hasta prolaminas, las cuales conservan características ontogenéticas. De esta manera, 
la intolerancia al gluten es una afección autoinmune debido al consumo de la proteína del trigo 
(gluten) y prolaminas en personas con genes susceptibles (Arqueroz, 2023). 
Por otro lado, el contenido de proteína en lenteja está directamente relacionado con la variedad de 
la cual se trate. En cuanto a la lenteja verde y roja, existe una ligera diferencia en el contenido de 
proteína debido a la presencia de cascarilla en la variedad verde ya que, la proteína no se distribuye 
por igual en las diferentes partes de la lenteja, la mayor concentración de proteína está en los 
cotiledones con un 90 %, seguido del embrión con un 5 % y finalmente la cascarilla con alrededor 
de un 4 % (Vicente, 2017). 
 
 
PARTE EXPERIMENTAL   

Objetivo: Evaluar el efecto de las condiciones de extrusión sobre el contenido proteico en harina de 
lenteja verde. 
 
Material de estudio: Semillas de lenteja (Lens culinaris M.) verde, marca Verde Valle®. Adquirida 
en un mercado local y llevada al Laboratorio de Biotecnología “M.C. Víctor Manuel Rodríguez 
Alcocer” de la Facultad de Químico Farmacobiología de la UMSNH hasta su uso. 
 
Harina de lenteja cruda (Control 1): A partir de la lenteja cruda, se realizó una reducción del tamaño 
de partícula a 0.25 mm en un molino eléctrico Goldelwall®. La harina obtenida se colocó en bolsas 
selladas al vacío hasta su análisis. 
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Harina de lenteja cocida (Control 2): La lenteja cruda se llevó a una cocción hidrotérmica 
tradicional a 94°C durante 15 minutos en una proporción 2:1 (agua:lenteja). Al término, el agua de 
cocción se eliminó por decantación, posteriormente la lenteja se deshidrató a 70°C por 12 horas en 
un deshidratador marca Hamilton Beach®. Por último, se redujo el tamaño de partícula a 0.25 mm 
en un molino eléctrico Goldelwall®. La harina obtenida se colocó en bolsas selladas al vacío hasta 
su análisis. 
 
Harina de lenteja extruida: La semilla de lenteja en estado crudo se pulverizó a un tamaño de 
partícula de 1.3 mm en un molino eléctrico Goldelwall®, posteriormente se acondicionó a 50 % de 
humedad con agua purificada. Para la extrusión del pulverizado acondicionado, se utilizó un extrusor 
de tornillo simple, patente MX/a/200/016262, desarrollado en CICATA-IPN unidad Querétaro. Se 
manejaron dos zonas de calentamiento a una misma temperatura de 90, 100, 110, 120 y 130 ºC, la 
primera zona con la finalidad de precalentar la matriz alimentaria para posteriormente alcanzar con 
mayor facilidad la temperatura establecida en la segunda zona de calentamiento. Se utilizó un dado 
con apertura de 5 mm y una velocidad de rotación del tornillo de 15 rpm. Las muestras extruidas se 
atemperaron por 10 minutos y se deshidrataron a 70 °C/12 horas, posteriormente se pulverizaron a 
un tamaño de partícula de 1.3 mm en un molino eléctrico Goldelwall®, y se almacenaron en bolsas 
selladas al vacío hasta su análisis. 
 
Extracción y cuantificación proteica: para realizar la extracción y cuantificación de proteínas en 
las harinas de lenteja extruidas y las harinas control se siguió el método descrito por Osborne, 
modificado por Castillo (2012). Se tomaron 2 g de la harina de lenteja desgrasada y se disolvieron 
en 20 ml de agua destilada, se agitó por 2 horas / 4 °C, posteriormente las proteínas insolubles se 
removieron de la solución mediante centrifugación y se recuperó el sobrenadante. El precipitado se 
resuspendió en NaCl al 10 % (pH 7), se agitó por 2 horas / 4 °C y se centrifugó a 3500 rpm / 30 min 
recuperando el sobrenadante. Siguiendo los pasos descritos anteriormente se empleó una solución 
de NaOH 0.1 M. Por último, con el sobrenadante recuperado en cada una de las extracciones se 
ajustó el pH entre 4.2-4.5 con HCl (0.1 M) y se dejó reposar por 12 hrs a 4°C. Finalmente, se 
centrifugó a 3500 rpm / 20 min y se eliminó el sobrenadante, el precipitado se llevó a la estufa a 40 
°C / 24 hrs y se pesó para determinar el porcentaje de proteína extraída utilizando la siguiente 
formula: 
 
 

% 𝐩𝐫𝐨𝐭𝐞í𝐧𝐚 𝐞𝐱𝐭𝐫𝐚𝐢𝐝𝐚 =
(𝐏𝟏 − 𝐏𝟐)

𝐦
(𝟏𝟎𝟎) 

 
 
Donde:  
P1: peso inicial del papel filtro (contante). 
P2: peso final del papel filtro (constante). 
m: peso de la muestra. 
 
Diseño y análisis estadístico. Lo anterior se sustentó con base en un diseño completamente al 
azar con 3 repeticiones, los datos fueron analizados con el paquete estadístico JMP11 y comparados 
mediante un análisis de varianza de una vía, las medias fueron comparadas con una prueba de 
Tukey con un nivel de significancia P≤0.05.  
 
RESULTADOS  

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en la extracción proteica en harina de lenteja 
verde cruda (Control 1), cocida por ebullición (Control 2) y extruida a diferentes temperaturas. La 
harina de lenteja verde en estado crudo (Control 1) tiene un contenido proteico de 19.19 %, este 
porcentaje disminuye significativamente a 14.68 % cuando la harina de lenteja procede de la semilla 
llevada a cocción por ebullición (Control 2) representando una pérdida de 4.5 %. 
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Tabla 1. Contenido de proteína en harina de lenteja verde extruida a diferentes temperaturas. 
 

Temperatura de 
extrusión (°C) 

Extracción de Proteína  

(%) 

Control 1 19.19 ± 0.01a 

Control 2 14.68 ± 0.10b 

90 18.84 ± 0.49a 

100 13.86 ± 0.41b 

110 12.95 ± 1.57b 

120 7.75 ± 0.50c 

130 6.88 ± 0.49c 
Medias con letras distintas son estadísticamente diferentes entre sí según la prueba de Tukey (α=0.05). ± = 

desviación estándar, en base seca. Control 1: lenteja cruda y control 2: lenteja cocida por ebullición. 

 
En referencia a la extrusión, la harina de lenteja extruida a 90 °C presentó un porcentaje de proteína 
de 18.84 %, que aun cuando numéricamente es menor que el Control 1, no se hubo una diferencia 
estadísticamente significativa (α=0.05). Cabe resaltar, que con respecto al control 2 la cocción 
tradicional tiene un mayor efecto en las proteínas que la extrusión a 90 °C. Así mismo, es posible 
observar que conforme se incrementa la temperatura de extrusión hay una disminución proporcional 
en el contenido de proteínas en la harina de lenteja verde extruida.  
La extrusión a 100 y 110 °C disminuye significativamente el contenido de proteínas (13.86 % y 12.95 
%) con respecto al Control 1 y la harina de lenteja verde extruida a 90 °C, sin embargo, no presenta 
diferencia significativa con el Control 2.  En el caso de la lenteja extruida a 120 y 130 °C el contenido 
de proteínas entre ambas temperaturas fue igual estadísticamente (7.75 % y 6.88 %), no obstante, 
presenta diferencia significativa con ambos controles y las otras temperaturas de extrusión, 
obteniéndose con estas condiciones de extrusión los valores más bajos de proteínas.  
La lenteja al ser extruida a 90 °C presenta un mayor contenido de proteína en comparación al 
reportado por Flores et al., (2016) en lenteja y haba cruda (10.6 % y 13.0 %). Por otro lado, Gómez 
et al (2020) reportaron un contenido de proteína inferior en harina de trigo y maíz (10.70 y 8.0 %) 
extruidas a una temperatura de 130 °C y 35 rpm. Así mismo, Vega et al (2023) encontraron un 
contenido de proteína similar en harina de lenteja extruida (20.0 %) e inferior en harina de arroz 
extruida (7.20 %). 
La diferencia en el contenido de proteína entre un alimento cocido por ebullición y uno extruido puede 
variar por diversos factores, incluyendo el tipo de alimento, las condiciones en el proceso de extrusión 
y ebullición (Díaz et al., 2018). Por otro lado, la diferencia presentada en el contenido de proteína en 
harina de lenteja cocida por ebullición y extrusión a 90 °C puede estar relacionado con la lixiviación 
de proteínas en el agua de cocción. La disminución presentada en el contenido de proteína a una 
temperatura de extrusión de 130 °C en comparación a 90 °C se debe al incremento de la temperatura 
ya que, de acuerdo con (Bala et al., 2022) la mayor parte de las proteínas experimentan una 
desnaturalización entre los 50 y 60 °C. Derivado de la desnaturalización, el contenido de proteínas 
en una matriz alimentaria puede disminuir. 
 
CONCLUSIONES 

Considerando los resultados obtenidos se concluye que, el proceso de extrusión en la harina de 
lenteja, variedad verde, es una tecnología que puede utilizarse para mejorar la matriz alimentaria, 
nutricional y tecno-funcionalmente, preservando el contenido de proteínas cuando se utiliza una 
temperatura de extrusión de 90°C comparativamente a la cocción por ebullición tradicional. 
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RESUMEN 

La acuicultura es una actividad que utiliza los conocimientos sobre biología, biotecnología, ingeniería 

y ecología para así ayudar a resolver problemas relacionados con la vida y el medio ambiente 

contribuyendo al desarrollo sostenible y al bienestar humano. Dicha actividad se ha dividido en varios 

tipos gracias a la variedad de organismos que se pueden cosechar, entre ellos destaca la piscicultura 

que es una de las actividades más utilizadas en todo el mundo para la producción de peces 

destinados al consumo humano, entre la gran variedad de peces que se cultivan, se encuentra la 

Tilapia debido a que es un pez de buen sabor y de rápido crecimiento, con posibilidad de cultivarse 

en estanques y en jaulas, soporta altas densidades, resiste a condiciones ambientales adversas, 

tolera bajas concentraciones de oxígeno, es capaz de utilizar la productividad primaria de los 

estanques y puede ser manipulado genéticamente. En los sistemas de producción las bacterias son 

organismos patógenos causantes de enfermedades y pérdidas en la producción, por lo cual se hace 

necesario realizar el análisis e identificación de microorganismos patógenos en los cuerpos de agua 

de cultivo, para generar un programa de prevención y control de enfermedades relacionadas con la 

presencia de éstas. En este proyecto se desarrolló y validó una metodología utilizando cepas ATCC 

para el nuevo hibrido de Tilapia (Oreochromis sp) cultivada en el Lago Artificial de la UPTx de 

donde se tomaron los especímenes. Realizando la preparación del medio de cultivo Dorset 

modificado y la activación de cepas ATCC (S. aureus 25923 y E. coli 25922), los análisis clínicos 

y la inoculación de mo. así como pruebas bioquímicas y desarrollo de antibiogramas con los extractos 

naturales de: Árnica, Ruda, Menta, Hierba Buena, Ajo y Jengibre. Tomando como base los resultados 

obtenidos en el medio de huevo Dorset modificado en el que se sembraron las cepas ATCC de S. 

aureus y E. coli, como referencia para el crecimiento de microorganismos patógenos, se pudo 

observar el crecimiento moderado y con brillo metálico de las colonias sembradas de E. coli y 

colonias con crecimiento moderado y de color beige de S. aureus. En los antibiogramas para S. 

aureus el extracto de ruda fresca y seca presentaron buenos resultados, obteniendo halos desde 

los 11 mm hasta los 25 mm, para la inhibición de E. coli la menta en seco y el ajo en fresco, 

presentaron buenos resultados teniendo halos de 10 mm a 13 mm, podemos concluir que los 

extractos naturales que fueron seleccionados para estas pruebas pueden ser utilizados como 

tratamientos para enfermedades en peces ocasionadas por bacterias. 

Palabras Clave: Tilapia (Oreochromis sp), antibiogramas, Medio Dorset modificado y 

microorganismos patógenos. 

 

INTRODUCCIÓN 

La piscicultura es una de las mejores técnicas ideadas por el hombre para incrementar la 

disponibilidad de alimento y se presenta como una nueva alternativa para la administración de los 

recursos acuáticos. La acuicultura, como actividad multidisciplinaria, constituye una empresa 

productiva que utiliza los conocimientos sobre biología, biotecnología, ingeniería y ecología, para 

ayudar a resolver el problema nutricional, y según la clase de organismos que se cultivan, se ha 

mailto:karenlizbeth.barreda@uptlax.edu.mx
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dividido en varios tipos, siendo uno de los más desarrollados la piscicultura o cultivo de peces como 

la tilapia, ya que es un pez de buen sabor y rápido crecimiento, con posibilidad de cultivarse en 

estanques y en jaulas, soporta altas densidades, resiste a condiciones ambientales adversas, tolera 

bajas concentraciones de oxígeno y es capaz de utilizar la productividad primaria de los estanques, 

y puede ser manipulado genéticamente. 

La tilapia cultivada en la Universidad Politécnica de Tlaxcala es un híbrido que surge del cruce de 

cuatro especies, dándole la resistencia al frio del clima de Tlaxcala la variedad Rocky mountain que 

es una variedad canadiense. Este híbrido es altamente productivo debido a su rápido crecimiento, 

resistencia a enfermedades, elevada productividad, tolerancia a condiciones de alta densidad, 

capacidad para sobrevivir a diferentes salinidades, así como la aceptación de una amplia variedad 

de alimentos balanceados de tipo comercial de acuerdo con las necesidades de la especie. El 

desarrollo de esta especie se lleva a cabo en ambientes acuáticos dulceacuícolas (ríos, embalses, 

arroyos o lagos) y salobres (lagunas y estuarios). 

Las enfermedades bacterianas en los cultivos de tilapia representan un gran riesgo para los 
productores debido a las condiciones necesarias que se requiere para esta especie es la producción 
semi intensiva e intensiva. El bajo mantenimiento del agua favorece la producción de las mismas y 
el establecimiento de bacterias, las cuales pueden diseminarse fácilmente de una unidad de 
producción a otra, por ende, dentro del lago de la Universidad debido a que el lago no mantiene las 
condiciones óptimas debido a que requiere algunas modificaciones para la eliminación de los sólidos 
y para el recambio del agua, existe una alta probabilidad de que la tilapia en reproducción adquiera 
bacterias. 

Las enfermedades infecciosas en los sistemas de producción de tilapia generalmente se deben a la 
mala calidad de agua, debido a una sobre carga de producción y a la presencia de organismos 
patógenos (Leal et al. 2009). Uno de los factores para que existan microorganismos patógenos es el 
aporte de aguas sin tratamiento, la resuspensión de la comunidad bacteriana del sedimento y la falta 
de buenas prácticas de producción acuícola en el manejo del sistema de producción. Las 
enfermedades generan pérdidas de la producción y económicas importantes a los productores 
principalmente en los estadios de cría y alevinaje, debido a que su sistema inmunológico aún se 
encuentra en desarrollo, aunque también se da en etapa adulta como es la Francisella. Para poder 
reproducir esta especie, es importante tener en cuenta ciertas especificaciones fisicoquímicas que 
debe cumplir su hábitat, ya que, al no cumplir con estas, se pueden generar agentes infecciosos 
como Pseudomona sp., Aeromonas sp., Vibrio spp., etc. La Universidad Politécnica de Tlaxcala 
posee un lago artificial donde se han introducido ejemplares de esta especie. Por este motivo, se 
desarrolló una metodología empleando cepas ATCC, medio de cultivo Dorset modificado y extractos 
vegetales, con el objetivo de encontrar una alternativa natural para el tratamiento de agentes 
infecciosos que pueden dañar no solamente a la especie, sino también al ser humano durante su 
consumo. 

 

PARTE EXPERIMENTAL 

A lo largo de este proyecto se desarrolló y validó una metodología utilizando cepas ATCC para el 

nuevo hibrido de Tilapia (Oreochromis sp) cultivada en el Lago Artificial de la UPTx de donde se 

tomaron los especímenes. Realizando la preparación del medio de cultivo Dorset modificado y la 

activación de cepas ATCC (S. aureus 25923 y E. coli 25922), los análisis clínicos y la inoculación de 

los microorganismos, así como pruebas bioquímicas y desarrollo de antibiogramas con los extractos 

naturales de: Árnica, Ruda, Menta, Hierba Buena, Ajo y Jengibre. 

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para poder llevar a cabo la realización del proyecto. 
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Tabla 1. Materiales utilizados durante el proyecto. 

Material Capacidad Material Capacidad Equipo Equipo 

Matraz 
Erlenmeyer  

250 ml Agar nutritivo  
Balanza 
analítica 

Micropipeta 

Probeta 250 ml 
Mechero 
Fisher 

2 Autoclave Espátula  

Tubos de 
cultivo con 
tapón de 

rosca 

20 x 150 ml 
Asa 

Drigalsky 
 

1 
Parrilla de 

calentamient
o 

Equipo 

Soxhlet 

    
Incubadora a 

34ºC 
 

 

La metodología que se realizó se presenta en el siguiente diagrama: 

Figura1. Diagrama de proceso de activación de microorganismos y medición de actividad biológica 

de los extractos. 

   

      

RESULTADOS 

Tabla 2. Resultados de crecimiento en Medio de huevo Dorset. 

Cepa Descripción Imagen Observaciones 

E. coli ATCC 

25922 

 

Medio de 

huevo Dorset 

Modificado 

con Agar 

Nutritivo BD 

Bioxonᴹᴿ en 

E. coli. 

 

 

Crecimiento 

moderado, colonias 

con brillo metálico 

 

S. aureus 

ATCC 

25923 

 

Medio de 

huevo Dorset 

Modificado 

con Agar 

Nutritivo BD  

Crecimiento denso, 

colonias de color 

beige 
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Bioxonᴹᴿ en 

S. aureus  

 

 

 

Tabla 3. Resultados del análisis clínico de la tilapia muestreada del lago artificial de la UPTX. 

Historial clínico 

Análisis solicitado  Necropsia Análisis clínico 

Registro de necropsia No.  1 

Granja: Lago de la UPTX 

Nombre científico: Oreochromis sp 

Peso: 5 gr 

Longitud cabeza: 1.9 cm 

Longitud torso: 3 cm 

Longitud total: 8.3 

Sexo: Hembra 

Grupo etario: (ovas, alevín, cría, juvenil, 

reproductor) 

Juvenil 

Examen Clínico 

Inspección Externa 

Mucosidad: Acuosa y transparente. 

Piel: Lisa, húmeda y brillante, se observan pequeños puntos rojos. 

Aletas: Todas las aletas se encontraban en perfectas condiciones, franjas 

regulares y definidas. 

Ojos: Saltones, brillantes, húmedos y cristalinos. 

Branquias: De color rojo intenso, húmedas y brillantes. 

Boca: No se encontró la presencia de parásitos o de alguna lesión.  

Inspección Interna 

Sistema digestivo (hígado, estómago, intestino): No se encontraron anomalías  

Sistema Urinario (riñón caudal): No se encontraron anomalías 

Sistema cardiovascular (corazón): No se encontraron anomalías 

Sistema respiratorio (branquias): No se encontraron anomalías 
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Tabla 4. Resultados de la Tinción de Órganos. 

Resultados de Tinción de Órganos  

Tipo de 

muestra 
Tipo de medio Evidencia Observaciones 

Corazón 
Dorset Modificado 

Agar  

 

Se observan bacilos color 

rosa (Gram negativos) 

Cerebro 
Dorset Modificado 

Agar 

 

Se observan bacilos y 

cocobacilos color rosa 

(Gram negativos) 

Intestino 
Dorset Modificado 

Agar 

 

Se observan bacilos color 

morado (Gram positivos)   

Hígado 
Dorset Modificado 

Agar 

 

Se observan cocos color 

morado (Gram positivos) 

Branquias 
Dorset Modificado 

Agar 

 

Se observan cocos color 

morado (Gram positivos)  

Pulmón 
Dorset Modificado 

Agar 

 

Se observan cocos color 

rosa (Gram negativos) 

 

Tabla 5. Tinción de la siembra de las Muestras de Agua. 

Resultados de tabla de Tinción de muestras de agua   

Tipo de muestra  Tipo de medio  Evidencia  Observaciones  

Orilla de lado de 

la biblioteca 

Dorset 

Modificado 

Agar 
 

Se observan bacilos 

color rosa (Gram 

negativos) 
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Orilla del lado del 

árbol 

Dorset 

Modificado 

Agar 
 

Se observan bacilos 

color rosa (Gram 

negativos) 

Centro del lago 

Dorset 

Modificado 

Agar 
 

Se observan bacilos 

color rosa (Gram 

negativos) 

Orilla del lado del 

invernadero 

Dorset 

Modificado 

Agar 
 

Se observan bacilos 

color morado (Gram 

positivos) 

 

Resultados de los extractos naturales en fresco y seco utilizados en las cepas de referencia 

ATCC. 

Tabla 6. Extracto de Ruda Fresca en S. aureus ATCC 25923 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl 16 mm 

  

100 μl 19 mm 

150 μl 25 mm 

Extracto de Ruda en seco 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl 11 mm 

 

120 μl 15 mm 

160 μl 19 mm 

 

Tabla 7. Extracto de Árnica Fresca en S. aureus ATCC 25923 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl 11 mm 
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100 μl 12 mm 

 

150 μl 14 mm 

Extracto de Árnica en seco 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl 10 mm 

 

115 μl 13 mm 

160 μl 16 mm 

Tabla 8. Extracto de Hierba Buena Fresca en S. aureus ATCC 25923 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl -- 

 

130 μl 11 mm 

200 μl 12 mm 

Extracto de Hierba Buena en seco 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

60 μl -- 

 

110 μl -- 

150 μl 
El halo de inhibición que se 

percibe es difícil de medir 

 

 

Tabla 9. Extracto de Menta Fresca en S. aureus ATCC 25923 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl 10 mm 
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100 μl 12 mm 

  

150 μl 15 mm 

Extracto de Menta en seco 

Concentración vol. 

(μl) 
Halo de inhibición (mm) Evidencia 

80 μl 11 mm 

  

150 μl 13 mm 

200 μl 15 mm 

 

Tabla 10. Extracto de Ruda fresca en E. coli ATCC 25922 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl -- 

  

100 μl -- 

150 μl -- 

Extracto de Ruda en seco 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl -- 

  

120 μl -- 

160 μl -- 

 

Tabla 11. Extracto de Menta fresca en E. coli ATCC 25922 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

220 μl -- 

270 μl -- 
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320 μl -- 

  

Extracto de Menta seca 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

220 μl 10 mm 

 

270 μl 12 mm 

320 μl 13 mm 

 

 

Tabla 12. Extracto de Árnica fresca en E. coli ATCC 25922 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl -- 

 

100 μl -- 

150 μl -- 

Extracto de Árnica en seco 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 μl -- 

 

115 μl -- 

160 μl -- 

 

Tabla 13. Extracto de Hierba Buena fresca en E. coli ATCC 25922 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

50 -- 

130 -- 
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200 -- 

  

Extracto de Hierba Buena Seca  

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

60 -- 

  

110 -- 

150 -- 

 

Tabla 14. Extracto de Jengibre fresco en E. coli ATCC 25922 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

150 -- 

 

200 -- 

250 -- 

Extracto de Jengibre seco  

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

150 -- 

 

200 -- 

250 -- 

 

Tabla 15. Extracto de Ajo fresco en E. coli ATCC 25922 

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

160 10 mm 

210 12 mm 
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260 13 mm 

 
Extracto de Ajo seco  

Concentración vol. (μl) Halo de inhibición (mm) Evidencia 

150 -- 

 

200 1 mm 

250 2 mm 

 

CONCLUSIONES 

Basándonos en los resultados, el medio Dorset modificado con huevo y agar nutritivo proporciona 

los nutrientes necesarios para el crecimiento bacteriano, para aislamiento e identificación de 

Microorganismos patógenos de la tilapia. El brillo metálico observado en las colonias de E.coli podría 

estar asociado con la producción de ciertos compuestos metabólicos, el color de las colonias de 

S.aureus podría deberse a la presencia de pigmentos específicos de la pared celular de la bacteria. 

Esto destaca la importancia de seleccionar medios de cultivo considerando las características 

fenotípicas de las bacterias en el diagnóstico microbiológico y la investigación científica en diversas 

especies. Al analizar los resultados obtenidos en los antibiogramas, se concluye que los extractos 

de ruda demostraron ser altamente efectivos contra cepas de S. aureus, exhibiendo halos de 

inhibición notables, lo que sugiere su potencial aplicación en el tratamiento de enfermedades 

bacterianas en peces. Por otro lado, los extractos de menta seca y ajo fresco mostraron una 

capacidad similarmente prometedora contra cepas de E. coli, aunque con halos de inhibición 

ligeramente menores en comparación con la ruda frente a S. aureus. Esto nos sugiere una posible 

aplicación en tratamientos contra diversos microorganismos patógenos en Oreochromis sp. 
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RESUMEN   

La formación de biopelículas de hongos fitopatógenos como Pestalotiopsis clavispora, tras la 
infección de su hospedero, representan un reto importante debido a que ocasionan enfermedades 
(mancha foliar, cáncer de tallo) en cultivos de importancia agronómica, tales como el arándano azul, 
fresa, aguacate, entre otros; provocando grandes pérdidas económicas. México ocupa el quinto lugar 
a nivel mundial como país productor de arándano azul, con una derrama económica de 4,613 
millones de pesos (SIAP, 2023). Por lo tanto, en el presente trabajo se tiene como objetivo la 
caracterización de la formación de la biopelícula de este fitopatógeno. Para ello, los conidios maduros 
se obtuvieron de un cultivo fúngico en medio agar papa-dextrosa (PDA). Para la formación de la 
biopelícula, se sembraron 100,000 conidios/mL en placas de 24 pozos con medio de cultivo PDA o 
medio mínimo de Mathur (MMM); los cuales se incubaron a 28 °C. Primeramente, se analizó la etapa 
de adhesión del conidio en un tiempo de 1, 3, 6 y 12 h; para ello, se evaluó la biomasa celular 
mediante el ensayo de cristal violeta (CV) y se determinó el porcentaje de conidios adheridos, 
cuantificando en cámara de Neubauer los conidios no adheridos. Posteriormente, para evaluar el 
desarrollo de la biopelícula fúngica, se determinó a 0, 12, 24, 48, 72, 96 y 120 h de incubación, la 
biomasa celular (CV) y la actividad metabólica mitocondrial con el ensayo de XTT. La formación de 
la biopelícula se observó utilizando microscopía de campo claro y fluorescencia con el colorante 
blanco de Clacoflúor, obteniendo las microfotografías con una cámara AxioCam ICc1 (Carl Zeiss). 
Los resultados muestran que el proceso de adhesión a la superficie por los conidios de P. clavispora 
fue semejante en MMM o en PDA, el cual se llevó a cabo en una hora con una biomasa en PDA, 
determinada por su absorbencia a 570 nm, de 0.07 y, de 0.069 para el MMM, sugiriendo que el 
proceso de adhesión es independiente del medio de cultivo empleado. Por otra parte, se observó la 
diferenciación del conidio a micelio a las 12 h y, a partir de ese momento, un crecimiento exponencial 
hasta las 72 h, sugiriendo el desarrollo de la biopelícula madura en este tiempo de incubación. La 
actividad metabólica correlacionó directamente con el crecimiento micelial desde las 24 y hasta las 
72 h, mientras que en el análisis microscópico se  observó claramente la diferenciación del conidio 
a micelio y la formación de un entramado denso del micelio a las 72 h. Nuestros resultados, si bien 
preliminares, manifiestan la importancia de la caracterización de las biopelículas en hongos 
fitopatógenos, como se ha estado realizando en patógenos de animales, para así comprender el 
proceso infectivo patógeno-hospedero y fundamentar la propuesta de estrategias para su control.  

 
INTRODUCCIÓN  

La importancia del cultivo de arándano en México  
Actualmente, existe un incremento en la demanda por la producción y consumo de blueberries en 
México y el mundo, debido a sus propiedades benéficas para la salud de los consumidores (Li, L. et 
al. 2016; Sater, H. M. et al. 2020; Varo, M. A. et al. 2022). En el caso del arándano, Vaccinium spp. 
consta de aproximadamente 450 especies (Varo, M. A. et al., 2022; Song, G. Q., 2015), tales como 
Vaccinium corymbosum, V. vitis-idaea, V. macrocarpon, V. oxycoccos (cranberry), V. microcarpum, 
V. uliginosum, V. myrtillus, V. arctostaphylos, y V. cylindraceum, entre otras (Tundis, R. et al., 2021); 
de las cuales el arándano azul (Vaccinium corymbosum), arándano de arbusto bajo (Vaccinium 
angustifolium) y el arándano de arbusto alto (V. corymbosum) son las especies que predominan en 

mailto:isabel.lopezp66@gmail.com
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el mercado agrícola (Li, L. et al., 2016; Song, G. Q., 2015). Vaccinium spp. tiene un gran valor 
nutricional, es bajo en azúcar, y tiene alto contenido de antioxidantes, fibra, y vitamina A (SIAP, 2020, 
Silva S. et al. 2020) (Fig. 1). Dichas características, le confieren propiedades antiinflamatorias, 
antialérgicas, antiulcerosas, entre otras; lo que lo convierte en un cultivo de importancia agrícola y 
económica (Sater, H. M. et al. 2020; Varo, M. A. et al. 2022; Song, G. Q. 2015; Wang, H. et al., 2017; 
Yuan, B. Z. et al., 2021).  

 

Figura 1. Arándano azul (V. corymbosum) (Imagen tomada del Servicio de Información 
Agroalimentaria y Pesquera, Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural. (2023). El fruto está 
recubierto por una serosidad en su epidermis, lo que le confiere características deseables por los 
consumidores al tener mayor durabilidad postcosecha, a diferencia de otras bayas como la 
frambuesa o grosella; repercutiendo en una gran demanda a nivel mundial (SIAP, 2023).  

En este sentido, México se ha posicionado en el quinto lugar como país productor de arándano azul 
(Vaccinium corymbosum) a nivel mundial, con una producción anual de alrededor de 66 847 
toneladas, generando en el 2022 un nuevo récord en las divisas obtenidas: 629 millones de dólares 
(Fig. 2) (SIAP, 2023). Los estados de Jalisco, Michoacán y Sinaloa aportan la mayor producción 
nacional de arándano azul en el país, siendo Jalisco el estado ubicado en el primer lugar como 
productor anual (Fig. 2) (SIAP, 2023).  

 

Figura 2. Gráficos del volumen de producción de arándano azul en México anualmente y el volumen 
de producción por entidad federativa. (Imagen tomada del Servicio de Información Agroalimentaria 
y Pesquera, Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (2023).  

Por otra parte, un aspecto importante en el cultivo de Vaccinium spp. es el impacto de las 
enfermedades ocasionadas por diferentes fitopatógenos que afectan el desarrollo de la planta y la 
producción de frutos, tal es el caso de hongos como Pestalotiopsis spp. el cuál pertenece a la familia 
Amphisphaeriaceae, hongos endófitos asexuales y su morfología se caracteriza por presentar 
conidios con cinco células, apéndices apicales y basales (Yang, X. L. et al. 2012; Yi-Lan, J. et al., 
2021; Zhao, D. et al. 2021). Algunos de los hábitats en donde se pueden encontrar las especies de 
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este género son lagos, ríos, océanos, aire, suelo y tejidos de plantas (Wu, C. et al. 2022). 
Pestalotiopsis spp. causa varias enfermedades en V. corymbosum; tales como manchas foliares, 
clorosis, necrosis en tallos jóvenes, muerte de las ramillas terminales y cáncer; liberando conidios 
de color negro grisáceo al levantarse la corteza en los tallos (Hernández-Ceja, A. et al. 2021; 
Darapanit, A. et al. 2021; Espinoza, J. G. et al. 2008). A nivel agrícola e industrial, la enfermedad 
causada por este hongo fitopatógeno es común y recurrente en invernaderos, dadas las condiciones 
de temperatura y alta humedad relativa, siendo condiciones idóneas y propicias para el desarrollo y 
la propagación de este fitopatógeno (Cisternas E. et al. 2009); ocasionando grandes pérdidas 
ecónomicas y por consiguiente un incremento en el costo de la producción (Hernández-Ceja, A. et 
al. 2021).  
 
Formación de biopelículas en hongos fitopatógenos  
Las biopelículas son estructuras de consorcios de microorganismos altamente estructurados y 
embebidos en una matriz extracelular (mezcla compleja de biomoleculas, como polisacáridos, 
proteínas, ácidos nucleicos y lípidos); lo cual le confiere la adhesión a una superficie biotica o abiotica 
(Fannin S. y Mitchell AP., 2012; Rajendran R. et al. 2013; Reichhardt J. et al. 2015), proporcionan 
una protección contra las respuestas de defensa del huésped, los tratamientos antimicrobianos y las 
condiciones ambientales extremas (Fannin S. y Mitchell AP., 2012; Harding MW. et al. 2009; Pereira, 
R. et al. 2021; Ramage G. et al. 2011). En este sentido, los estudios sobre el desarrollo y la estructura 
de biopelículas en hongos patógenos de humanos, han dilucidado recientemente su papel en el 
proceso de patogenicidad, mostrando cambios en la fisiología celular fúngica, la expresión diferencial 
de genes, así como modificaciones fenotípicas, genéticas y estructurales (Baillie G.S. y Douglas LJ., 
2000; Beauvais, A. et al. 2014; González-Ramírez, A. I. et al. 2016; Hawser SP. et al. 1998; 
Roudbary, M., et al. 2022; Sánchez-Herrera R. et al. 2021; Thomas DP. et al. 2006). Por otra parte, 
a pesar del incremento en la investigación de biopelículas fúngicas, es escasa la información de la 
formación de biopelículas en fitopatógenos de importancia agronómica. Actualmente, se tiene el 
conocimiento de la formación de biopelículas en algunos hongos fitopatógenos como Phytophthora 
parasitica (Theodorakopoulos N. et al. 2011), Aspergillus fumigatus (González-Ramírez, A. I. et al. 
2016) y Fusarium graminearum (Shay R. et al., 2022), en los cuales la formación de la biopelícula 
sugiere un papel en la protección de las células fúngicas de las respuestas del huésped durante el 
desarrollo de la enfermedad de las plantas (Shay R. et al., 2022). Además, la relevancia en el estudio 
de las biopelículas de algunos hongos como Aspergillus fumigatus y Phytophtora parasitica, se debe 
a que cubren un amplio espectro en términos de aplicaciones médicas, agrícolas, fitopatológicas, 
veterinarias, y biotecnológicas; debido a su versatilidad metabólica y su aplicación en procesos 
industriales (González-Ramírez, A. I. et al. 2016; Theodorakopoulos N. et al. 2011).  
Por otra parte, un aspecto importante acerca de las biopelículas de hongos patógenos de humanos 
es que representan una grave amenaza para la salud mundial, ya que están asociadas con 
infecciones crónicas mortales y resistencia farmacológica (Roudbary, M., et al. 2022). En este mismo 
contexto, es una necesidad urgente el desarrollar nuevas estrategias dirigidas para el control de 
fitopatógenos antes y después de la cosecha, porque el uso excesivo de fungicidas químicos 
conduce a la resistencia de los fitopatógenos y por consiguiente a la contaminación del medio 
ambiente. Por lo tanto, es muy importante establecer una estrategia antifúngica segura y eficaz para 
mantener la calidad pre y poscosecha del fruto (Hernández Ceja A. et al. 2021; Ye, S. et al. 2023).  

PARTE EXPERIMENTAL   

Obtención de los conidios de Pestalotiopsis clavispora  
Se cultivó P. clavispora en medio agar papa-dextrosa (PDA) a 25 °C durante 10 días para la 
obtención de los conidios. Las características macroscópicas se observaron en un microscopio 
estereoscopio (Nikon modelo C-PS) y las microscópicas mediante microscopía de campo claro y 
tinción con Blanco de Calcofluor en microscopia de fluorescencia (Leica DMLS). Los conidios fuerón 
obtenidos de los acervulos y cuantificados en una cámara de Neubawer.  
 
Desarrollo de la biopelícula de P. clavispora 

Determinación del tiempo de adhesión de los conidios. Se inocularón 1x10
5 conidios/mL en placas 

de 24 pozos (Corning Costar) y se analizó la adhesión de los conidios en dos medios de cultivo 
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líquido: Medio Mínimo de Mathur sales y Papa-Dextrosa. Posteriormente, se incubarón a 28 ºC 
durante 1, 3, 6 h; después de cada tiempo de incubación se retirarón los conidios no adheridos y se 
determino el porcentaje de adhesión, mediante la cuantificación de los conidios en cámara de 
Neubawer.  

Desarrollo de la biopelícula. Se sembrarón 1x10
5 conidios/mL en placas de 96 pozos (Corning 

Costar) y se analizó en dos medios de cultivo líquido: Medio Mínimo de Mathur sales y Papa-
Dextrosa. Posteriormente, se incubarón a 28 ºC durante 0 – 120 h. Después de cada periodo de 
incubación, se determinarón los siguientes parametros, que a continuación se describen.  
 
Determinación de la actividad metabólica  
La actividad metabólica se realizó por el método de XTT (2,3-bis (2-metoxi-4-nitro-5-sulfofenil)-2-h-
tetrazolium- 5-carboxanilide), el cual se basa en la reducción de la sal a cristales de formazan 
solubles en agua, proceso llevado a cabo por las mitocondrias de las células viables. La solución de 
XTT (Sigma) se preparó con 0.25 mg/mL en Menadiona (Sigma) al 0.1 mM y se adicionó a la 
biopelícula en los diferentes tiempos, posteriormente, se incubó por 90 min a 37 °C en oscuridad y 
se midió la absorbencia a 490 nm (Espectrofotómetro Epoch Biotek).  
 
Determinación de la Biomasa  
La capacidad de la formación de la biopelícula se evaluó a través de la cuantificación de la biomasa 
total mediante la tinción con el cristal violeta. Dado que este es un colorante catiónico que se combina 
fuertemente con componentes celulares cargados negativamente, como es la pared celular de los 
microorganismos, se usa como un indicador de biomasa. Para ello, la biopelícula se fijó con metanol 
al 99 % por 15 min, posteriormente, se dejó secar a temperatura ambiente y se adicionó el cristal 
violeta al 0.01% por 5 min, transcurrido el tiempo se adicionó a la biopelícula ácido acético al 33% y 
en el sobrenadante recuperado se determinó la absorbencia a 570 nm (Espectrofotómetro Epoch 
Biotek).  
 
Microscopia de la biopelícula 
Para caracterizar la formación de la biopelícula, las muestras fúngicas se analizarón en microscopia 
de fluorescencia, para ello, se tiñerón con Calcofluor W2R (0.2 % p/v, Sigma-Aldrich), un fluorocromo 
que tiñe quitina para la determinación de la estructura de la biopelícula. Posteriormente, fuerón 
observadas en un microscopio de fluorescencia (DMLS Leica) con una cámara AxioCam ICc1 (Carl 
Zeiss).  
  
RESULTADOS  

Los cultivos axénicos de P. clavispora muestran colonias de micelio con aspecto algodonoso (vista 
frontal) y la presencia de acérvulos de un color negro (Fig. 3A). Los conidios tienen características 
versicolor con algunas partes melanizadas y otras hialinas (Fig. 3B y C). Además, presentan de tres 
a cuatro apéndices apicales y uno basal los cuales se observan claramente teñidos con blanco de 
Calcoflúor (Fig. 3D).  
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Figura 3. Cultivo de 10 días de P. clavispora en Agar Papa-Dextrosa con presencia de acérvulos (A), 
Conidios pigmentados de melanina obtenidos de los acérvulos, observados en contraste de fases 
(B, 20x), campo claro (C, 20x) y teñidos con Blanco de Calcofluor (Panel D). 

La etapa inicial para la formación de una biopelícula es la adhesión de los conidios a la superficie. Al   
analizar este proceso en P. clavispora  se utilizaron dos medios de cultivo, observando desde la 
primera hora un alto porcentaje de adhesión de los conidios en PDA (70 %) y MMM (96 %). La  
cuantificación de la biomasa en PDA, determinada por su absorbencia a 570 nm fue de 0.07 y de 
0.069 en MMM (Fig. 4 y 5), sugiriendo que la adhesión es independiente del medio de cultivo.    

 
Figura 4. Determinación del tiempo de adhesión a la superficie por los conidios de P. clavispora en 
Papa-Dextrosa (A), Visualización de los conidios adheridos a la superficie teñidos con cristal violeta 
y la cuantificación de la biomasa (B). Los valores representan el promedio de dos experimentos 
independientes, n=4. 
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Figura 5. Determinación del tiempo de adhesión a la superficie por los conidios de P. clavispora en 
Medio Mínimo de Mathur sales (A), Visualización de los conidios adheridos a la superficie teñidos 
con cristal violeta y la cuantificación de la biomasa (B). Los valores representan el promedio de dos 
experimentos independientes, n=4. 

 
Despues de la etapa de adhesión, los conidios inician el desarrollo de la biopelícula observandose 
la diferenciación del conidio a micelio a las 12 h y, a partir de ese momento, un crecimiento 
exponencial hasta las 72 h, sugiriendo el desarrollo de la biopelícula madura (Fig. 6 y 7). Aunado a 
esto, la actividad metabólica correlaciona directamente con el crecimiento micelial desde las 12 h y 
hasta las 72 h. Observándose en ambas condiciones de cultivo el mismo patrón de desarrollo fúngico 
(Fig. 6 y 7). 
  

 

Figura 6. Desarrollo de la biopelícula de P. clavispora en Papa-Dextrosa. Los valores representan el 
promedio de dos experimentos independientes, n=4. 
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Figura 7. Desarrollo de la biopelicula de P. clavispora en Medio Mínimo de Mathur sales. Los valores 
representan el promedio de dos experimentos independientes, n=4. 
 
Por otra parte, el análisis de la morfología utilizando una sonda fluorescente como el Blanco de 
Calcofluor muestra la diferenciación del conidio a micelio y la formación de un entramado denso del 
micelio a las 72 h (Fig. 8). 
 

 
 
Figura 8. Morfología de la estructura de la biopelícula de P. clavispora en dos medios de cultivo 

Papa-Dextrosa y Medio Mínimo de Mathur sales. Tinción con Blanco de Calcofluor, Barra= 50 mm. 
 
 
 
CONCLUSIONES 

Nuestros resultados preliminares de la formación de biopelículas de P. clavispora, indican que la 
etapa de adhesión de los conidios a la superficie se llevo a cabo en una hora. Posteriormente, el 
proceso de diferenciación de conidio a micelio es evidente a las 12 h y, conforme transcurre el tiempo 
de incubación se desarrollo la formación de la biopelícula. Es evidente que se requieren más 
estudios, sin embargo los resultados manifiestan la importancia de la caracterización de las 
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biopelículas en hongos fitopatógenos para así comprender el proceso infectivo patógeno-hospedero 
y fundamentar la propuesta de estrategias para su control.  
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RESUMEN 

El quitosano (CTS) es un biopolímero proveniente de la desacetilación de la quitina que ha mostrado 
capacidad para reducir el estrés salino en plantas, mejorando el crecimiento mediante la regulación 
de la presión osmótica celular por el incremento de la disponibilidad y absorción tanto de agua como 
de nutrimentos. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar los efectos de la aplicación foliar de 
quitosano (0, 500 y 1000 mg L-1) en la concentración de clorofilas de plantas de fresa sometidas a 
estrés salino inducido por 50 mM NaCl. Se estableció un experimento completamente al azar bajo 
condiciones de invernadero con el cultivar de fresa “Aromas”. Se realizaron seis aplicaciones foliares 
en intervalos de 10 d. Se determinaron las concentraciones de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) 
y clorofila total (Chl total), así como la relación de concentración Chl a/Chl b. Los resultados obtenidos 
se analizaron con el programa SAS [análisis de varianza y prueba de comparación de medias por 
Tukey (p ≤ 0.05)]. Los tratamientos no tuvieron efecto significativo en la concentración de Chl a. Por 

el contrario, las concentraciones de Chl b y total se redujeron con la dosis 1000 mg CTS L-1 en 
comparación con el testigo en 33.4 y 19.9%, respectivamente. En consecuencia, la dosis 1000 mg 
CTS L-1 aumentó la relación Chl a/Chl b en 30.5 y 38%, en comparación con el testigo y a la dosis 
500 mg CTS L-1, respectivamente. Se concluye que la aplicación de 1000 mg CTS L-1 tiende a reducir 
la concentración de Chl b y total, lo que implica una posible regulación en la captación de luz en 
condiciones de estrés salino.  
 
INTRODUCCIÓN 

El quitosano (CTS) es un biomolípero, específicamente un mucopolisacárido. De manera natural se 
encuentra como polímero lineal constituido por unidades de 2-amino-2-deoxi-D-glucopiranosa 
(comúnmente llamada glucosamida) ligadas mediante enlaces 1,4-glucosídicos. Proviene de la 
desacetilación de la quitina; por tanto, toma el nombre de quitosano cuando la concentración de 
acetilglucosamina es inferior al 50% (Aazami et al., 2023; Román-Doval et al., 2023). 
 
Este biopolímero tiene la capacidad de aumentar el crecimiento de las plantas estimulando sus 
numerosos parámetros asociados con el crecimiento, como la absorción de nutrimentos, la división 
y la elongación celular (Saad Ullah et al., 2023). Además, el CTS ha mostrado desencadenar 
numerosas respuestas de defensa relacionadas con factores de estrés tanto bióticos como abióticos 
(Hidangmayum et al., 2019). 
 
Dentro de los factores de estrés abiótico que limitan en mayor magnitud la producción agrícola, se 
encuentra la salinidad, cuyo impacto se ha incrementado como resultado del cambio climático global 
(Ullah et al., 2021; Hasanuzzaman y Fujita, 2022). El exceso de sales ocasiona estrés osmótico, 
estrés oxidativo y desequilibrio nutrimental (Isayenkov y Maathuis, 2019). 
 
El CTS puede reducir los efectos negativos del estrés salino y mejorar el crecimiento al regular la 
presión osmótica de la célula mediante el aumento en la disponibilidad y absorción de elementos 
esenciales (Aazami et al., 2023). Estos efectos causados por el CTS son particularmente importantes 
para cultivos sensibles a la salinidad como la fresa, que adicionalmente tiene gran relevancia 
económica en México (Medrano-Macías et al., 2021). 
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La fresa es un fruto con concentraciones importantes de antioxidantes naturales, en el que la 
aplicación foliar de quitosano ha mostrado promover el crecimiento, incrementar en 42% el 
rendimiento y aumentar en más de dos veces las concentraciones de antocianinas, flavonoides y 
compuestos fenólicos (Rahman et al., 2018). 
 
En el contexto actual de cambio constante en las condiciones climáticas y el aumento en la demanda 
de alimentos que dan como resultado el uso indiscriminado de insumos químicos sintéticos, la 
aplicación de quitosano como bioestimulante a los cultivos, representa una perspectiva prometedora 
que permitiría resolver problemas relacionados con la adaptación de las especies vegetales. Por 
tanto, en este estudio se evaluaron los efectos que la aplicación foliar de quitosano en distintas dosis, 
tienen en las concentraciones de clorofilas (principales pigmentos fotosintéticos en plantas 
superiores), en plantas de fresa sometidas estrés salino inducido por la adición de cloruro de sodio 
a la solución nutritiva empleada para el riego en un sistema hidropónico. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 

Material vegetal y condiciones experimentales 
El trabajo se realizó en condiciones de invernadero. Se emplearon plantas de fresa (Fragaria × 
ananassa Dutch.) cultivar “Aromas”. Este genotipo muestra resistencia a enfermedades y es de día 
neutro (Rodríguez-Bautista et al., 2012; González-Jiménez et al., 2020).   
 
Diseño de tratamientos y diseño experimental 
En este estudio se evaluó la aplicación de quitosano a plantas de fresa sometidas a estrés salino 
inducido por la adición de 50 mM NaCl a la solución nutritiva de Steiner (Steiner, 1984), que fue 
empleada para el riego.  
 
Las dosis de quitosano utilizadas fueron 0, 500 y 1000 mg L-1. En cada fecha de aplicación se preparó 
una solución de 10 g CTS L-1 empleando HCl 0.1 N como disolvente. A partir de dicha solución se 
realizaron las diluciones correspondientes a cada una de las dosis evaluadas en esta investigación. 
 
El quitosano empleado tuvo una desacetilación ≥ 75% y bajo peso molecular, suministrado por 
Sigma-Aldrich (https://n9.cl/ekebe0)Se hicieron seis aspersiones foliares en intervalos de 10 d. 
 
El riego con las soluciones nutritivas se realizó con un sistema estaca-gotero con temporizador, los 
riegos fueron programados en seis tiempos de 2 min a lo largo del día. El volumen suministrando por 
min fue de 30 mL. 
 
Se condujo un experimento con diseño completamente al azar, con cuatro repeticiones por 
tratamiento. La unidad experimental fue una bolsa de polietileno negro de 30 x 30 cm con una planta, 
empleando tezontle como sustrato. 
 
Variables evaluadas 
Después de la fase de tratamientos, se determinaron en hojas las concentraciones de clorofila a (Chl 
a) y clorofila b (Chl b), de acuerdo con el método descrito por Harborne (1973). 
 
Con los resultados obtenidos, se estimó la concentración de clorofila total (Chl total) sumando las 
concentraciones de Chl a y Chl b; asimismo, se calculó el valor de la relación de concentración Chl 
a/Chl b. 
 
Análisis de datos 

Con los datos de concentraciones de clorofilas a, b y total se realizó un análisis de varianza y prueba 
de comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05), utilizando el software SAS (SAS, 2011). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La fotosíntesis es un proceso altamente sensible al estrés salino; asimismo, los cambios en los 
parámetros fotosintéticos son reflejo directo de la función fotosintética. La primera respuesta de 
plantas sometidas a estrés salino es el cierre de los estomas causado por el estrés osmótico, la 
disminución de la conductancia estomática que reduce la concentración de CO2 y con ello se limita 
la fotosíntesis. En este contexto, la concentración de clorofila es un indicador importante de la 
senescencia de las hojas y por tanto de su capacidad fotosintética (Lu et al., 2023). 
 
Los tratamientos no tuvieron efecto significativo en la concentración de clorofila a (Figura 1A). Por 
el contrario, las concentraciones foliares de clorofila b y clorofila total se redujeron con la dosis 1000 
mg CTS L-1 en comparación con el testigo en 33.4 y 19.9%, respectivamente (Figura 1B-C). En 
consecuencia, la aplicación foliar de quitosano en dosis de 1000 mg L-1 aumentó la relación clorofila 
a/clorofila b en 30.5 y 38%, en comparación con el testigo y a la dosis 500 mg CTS L-1, 
respectivamente (Figura 1D).  
 

 

 
Figura 1. Concentración foliar de clorofilas a (A), b (B), total (C) y relación de concentración de 
clorofila a y clorofila b (D) de plantas de fresa cv. Aromas bajo estrés salino inducido por 50 mM NaCl 
con aplicaciones foliares de diferentes dosis de quitosano. Medias ± DE en cada subfigura con letras 
distintas, indican diferencias estadísticas (Tukey, p ≤ 0.05).  
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Se ha reportado que el estrés salino reduce la relación clorofila a/clorofila b (Tatar et al., 2010); efecto 
contrario al ocasionado por la aplicación foliar de CTS. La clorofila a es el pigmento primario para la 
fotosíntesis, y actúa como donador de electrones, en tanto que la clorofila b permite expandir el 
espectro de absorción de luz, aunque muchas proteínas involucradas en la cosecha de luz se 
acumulan en cloroplastos en ausencia de clorofila b (Eggink et al., 2001). 
 
CONCLUSIONES 

La aplicación de quitosano vía foliar en dosis de 1000 mg L-1, a plantas de fresa cv. Aromas, tiende 
a reducir las concentraciones de clorofila b y clorofila total en hojas; lo anterior puede ser evidencia 
de una posible regulación en el proceso de captación de luz bajo condiciones de estrés salino 
inducido por la adición de 50 mM NaCl a la solución nutritiva.  
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RESUMEN   

El aumento de las enfermedades crónicas no transmisibles está asociado con cambios en los estilos 
de vida, así como a factores genéticos y hereditarios. Por ello, muchas investigaciones se centran 
en la búsqueda de compuestos e ingredientes naturales con capacidad antioxidante para prevenir o 
mitigar el estrés oxidativo, especialmente aquellos presentes en las plantas. En este contexto, el 
kale, también conocido como col rizada (Brassica oleracea var. sabellica) destaca por su riqueza 
nutricional y la abundancia de compuestos bioactivos que promueven la salud. El presente estudio 
tuvo como objetivo evaluar la actividad antioxidante de los compuestos fenólicos de las hojas de kale 
durante el proceso de digestión gastrointestinal in vitro. Para ello, las hojas de kale fueron liofilizadas 
y pulverizadas y se les realizó un análisis proximal siguiendo la metodología de la AOAC. A partir del 
pulverizado de las hojas de kale, se exploraron varios métodos de extracción utilizando soluciones 
de etanol/agua y metanol/agua en diferentes proporciones, tanto a temperatura ambiente como a 
70°C. Los extractos obtenidos fueron analizados para determinar su contenido de Compuestos 
Fenólicos Totales (CFT) mediante el método de Folin-Ciocalteu, así como su actividad antioxidante 
a través de los ensayos ABTS y DPPH. El análisis proximal del pulverizado de las hojas de kale 
reveló una composición de humedad de 1.77 g/100, cenizas 1.70 g/100 g, proteína total 7.80 g/100 
g y carbohidratos 73.18 g/100g. Entre los métodos de extracción evaluados, el que utilizó una 
solución de etanol/agua 70:30 v/v a 70°C durante 10 minutos resultó ser el más eficaz, mostrando la 
mayor concentración de CFT (286.77 µg EAG/g a 1 mg/mL) y la actividad antioxidante más alta, 
según los ensayos ABTS (89.71± 0.70 %) y DPPH (84.40 ± 0.39 %). El extracto seleccionado fue 
liofilizado y sometido a una digestión gastrointestinal in vitro, empleando el protocolo armonizado de 
INFOGEST. Posteriormente se evaluó su actividad antioxidante durante las fases oral, gástrica e 
intestinal del proceso de la digestión simulada. Los resultados indicaron que la fase intestinal exhibió 
la mayor actividad antioxidante en los ensayos de ABTS y DPPH (IC50 = 168.36 ± 12.52 y 254.85 ± 
11.97 µg/mL respectivamente). Esto indica que la digestión gastrointestinal in vitro mejora la 
disponibilidad y eficacia de los compuestos antioxidantes en las hojas de kale. Por lo tanto, el 
consumo de kale, podría ser una estrategia eficaz para prevenir y/o tratar alteraciones asociadas 
con el estrés oxidativo. 
 
INTRODUCCIÓN  

El tracto gastrointestinal está continuamente expuesto al ataque oxidativo por altas concentraciones 
de especies reactivas de oxígeno (ROS) presentes en el contenido luminal como consecuencia de 
ciertos compuestos prooxidantes procedentes de la dieta, fármacos o toxinas, así como de aquellas 
especies reactivas generadas endógenamente en el metabolismo del organismo (Zhu & Li, 2012). El 
estrés oxidativo es uno de los factores más críticos implicados en la aparición y progresión de varias 
patologías digestivas, como las enfermedades inflamatorias, las disfunciones hepáticas y el cáncer 
colorrectal (Alzoghaibi, 2013). Desde una perspectiva epidemiológica, se ha observado que el 
consumo de alimentos de origen vegetal se asocia a la prevención del estrés oxidativo y a un menor 
riesgo de padecer enfermedades crónicas como hipertensión, diabetes o cáncer. En este sentido, 
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las hojas de kale son una rica fuente de compuestos bioactivos, como fenoles, glucosinolatos e 
isotiocianatos, que se han asociado con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y 
anticancerígenas (Lučić et al., 2023). Estas propiedades pueden desempeñar un papel clave en la 
protección contra el daño oxidativo y la inflamación, factores que contribuyen al desarrollo de 
enfermedades crónicas como las cardiovasculares, la diabetes y el cáncer.  
 
A pesar de la alta popularidad y consumo de las hojas de kale, aún es necesario realizar más 
investigación científica sobre sus compuestos bioactivos y su efecto en la salud. En este sentido, es 
de gran importancia investigar la actividad antioxidante de los productos resultantes de la digestión 
gastrointestinal de las hojas de kale. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la 
actividad antioxidante de los compuestos fenólicos de las hojas de kale durante el proceso de 
digestión gastrointestinal in vitro. 
 
TEORÍA  
 
Estudios epidemiológicos indican que entre el 5 y el 10% de los casos de cáncer están relacionados 
con factores genéticos, mientras que el 90 y el 95% se atribuyen a agentes ambientales externos y 
al estilo de vida, incluido el tipo de dieta (Anand et al., 2008). Se estima que uno de los medios más 
efectivos para prevenir o reducir el riesgo de padecer cáncer está directamente relacionado con 
adoptar una dieta saludable que incluya alimentos de origen vegetal (González-Montoya et al., 2018). 
Debido a ello, en las últimas décadas hay un creciente interés por estudiar los alimentos con 
potencial efecto antioxidante y anticancerígeno (Stoffel y Murphy, 2020). 
 
Las Brassicas, o crucíferas, son una familia de hortalizas y plantas originarias de Europa Occidental 
y las regiones mediterráneas. Brassica oleracea es una de las especies más importantes de esta 
familia, siendo una de las más consumidas y conocidas en el mundo. Dentro de esta especie, 
encontramos una gran variedad de hortalizas, entre las que destacan el brócoli, la coliflor y diferentes 
tipos de coles, como la col rizada. 
 
Kale 
 
El kale (Brassica oleracea var. sabellica) es un tipo de col rizada con hojas de color verde oscuro, es 
originaria de la región mediterránea y se cultiva desde hace siglos en diversas partes del mundo y 
puede soportar temperaturas inferiores a 0 ºC gracias a su tolerancia a las heladas. Su tiempo de 
cosecha es de entre 12 y 16 semanas. En 2021 México registró una producción de 6,023.28 
toneladas, siendo Baja California, Sonora, Guanajuato y Aguascalientes los principales estados 
productores (SIAP, 2021). El kale destaca por sus propiedades y beneficios para la salud, atribuidos 
principalmente a su contenido de fitoquímicos y compuestos bioactivos (Favela-González et al., 
2020). Entre estos, los polifenoles y glucosinolatos son reconocidos por sus efectos antioxidantes y 
anticancerígenos (Hahn et al., 2016). Además, el kale es una fuente abundante de carotenoides, 
como betacaroteno, luteína, violaxantina, neoxantina y betacriptoxantina, que contribuyen a sus 
propiedades saludables (Kaulmann et al., 2014). El kale también es rico en proteínas, vitaminas 
como la C, K, A y complejo B, así como minerales como calcio, hierro, magnesio y potasio (Lučić et 
al., 2023).  
 
Los compuestos fenólicos y su actividad antioxidante 
 
Los compuestos fenólicos son fitoquímicos que las plantas producen como metabolitos secundarios 
y pueden clasificarse según su origen, función biológica o estructura química. La clasificación 
estructural agrupa los compuestos fenólicos en varias clases en función del número de anillos y 
sustituyentes. Algunos de los principales compuestos fenólicos de la dieta son los flavonoides, los 
ácidos fenólicos, los alcoholes fenólicos, los estilbenos y los lignanos. Se ha demostrado que el 
consumo de compuestos fenólicos tiene efectos benéficos para la salud, ya que pueden proteger 
contra enfermedades como la diabetes y el cáncer (Cory et al., 2018). Los compuestos fenólicos 
pueden ralentizar o prevenir la oxidación de otras moléculas, como el ADN, las lipoproteínas de baja 
densidad (LDL) y las membranas biológicas. Su acción antioxidante se debe a su capacidad para 
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neutralizar radicales libres como especies reactivas de oxígeno y nitrógeno, quelar metales y 
estimular sistemas de defensa endógenos como enzimas antioxidantes/detoxificantes y factores de 
transcripción. La eficacia antioxidante de los polifenoles depende de su estructura química, siendo 
los flavonoides considerados los antioxidantes más potentes dentro de este grupo (Lučić et al., 2023). 
 
En las plantas brasicáceas, como el kale se encuentran varios tipos de compuestos fenólicos, 
incluyendo taninos, ácidos fenólicos, antocianidinas, antocianidinas, flavonoles, cumarinas y 
flavonas. En particular, se ha descrito que, en las hojas de kale, los compuestos fenólicos más 
abundantes son el kaempferol y la quercetina, que presentan actividad antioxidante y poseen efecto 
antiinflamatorio (Lučić et al., 2023). Estos compuestos son esenciales para prevenir la inflamación 
crónica y el estrés oxidativo celular. Estudios previos han determinado el contenido de compuestos 
fenólicos en extractos etanólicos de hojas de kale (Brassica oleraceae var. sabellica); por ejemplo, 
Kaulmann et al. (2014) informaron de una concentración de fenoles totales de 60 mg GAE/100 g, 
flavonoides totales de 50 mg/100 g y una actividad antioxidante por ABTS de 381 mg/100 g y por 
FRAP de 953 mg/100 g (Kaulmann et al., 2014). Sin embargo, la información sobre los productos de 
estos compuestos durante la digestión de las hojas de kale es limitada. Por lo tanto, se debe 
considerar para establecer una relación con sus efectos sobre la salud. Para ello, se ha utilizado la 
digestión in vitro como herramienta alternativa previa al uso de modelos animales y ensayos clínicos 
(Ye et al., 2023). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
  
Caracterización de las hojas de kale 
A las hojas de kale, se les determinaron los siguientes parámetros: humedad (AOAC, 9250,10); 
cenizas (AOAC, 938,03); proteína total por el método Kjeldahl (AOAC, 928,08); lípidos totales por 
Soxhlet (AOAC, 960,39); fibra total (AOAC, 985,29); y carbohidratos, que se calcularán con la 
fórmula: % hidratos de carbono = 100 - (% humedad + % proteína + % grasa +% sólidos solubles 
+% fibra total).  
 
Obtención del pulverizado de las hojas de kale 
Las hojas de kale se liofilizaron y pulverizaron utilizando un molino pulverizador (ENCAMEX, MC-
100, CDMX, México). Después se tamizaron a través de un tamiz de 500 µm y se almacenaron al 
vacío a -80 ºC hasta su uso. 
 
Optimización del proceso de extracción de compuestos fenólicos en las hojas de kale 
 
Se realizaron varias extracciones de compuestos fenólicos en las hojas de kale liofilizadas y 
pulverizadas, utilizando una dilución: 1:25 (p/v) en metanol/agua (80:20 v/v) agitada a 400 rpm 
durante 24 horas a temperatura ambiente. Para optimizar aún más el tiempo de extracción, se aplicó 
una metodología más reciente descrita por Ortega-Hernández et al. (2023), utilizando una dilución 
de 1:50 (p/v) en soluciones de metanol/agua (70:30 v/v) y etanol/agua (70:30 v/v), agitadas a 70°C 
y 400 rpm durante 10 minutos (Figura 1). Todas las muestras fueron centrifugadas a 18,000 g durante 
10 minutos, se filtraron y rotaevaporaron para eliminar el solvente. Finalmente, a todos los extractos 
se les evaluó el contenido de compuestos fenólicos totales utilizando el método de Folin-Ciocalteu y 
actividad antioxidante utilizando los métodos ABTS y DPPH. 
 

 
 

Figura 1. Extracción de compuestos fenólicos en hojas de kale. 
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Digestión gastrointestinal in vitro de hojas de kale 
 
Las hojas de kale fueron digeridas de acuerdo con el protocolo de digestión gastrointestinal in vitro 
de INFOGEST (Brodkorb et al., 2019) que incluye las fases: oral, gástrica e intestinal (Figura 2). Las 
enzimas y reactivos que se utilizaron en el proceso de la digestión gastrointestinal in vitro se 
adquirieron de Merck, Sigma-Aldrich (Saint Louis, MO, USA). La fase oral comprende la dilución del 
alimento en una proporción 1:1 (p/v) con fluido salival simulado (SSF) y se ajustó el pH a 7 con 

NaOH, se añadió la enzima α-amilasa salival humana (75 U/mL) y CaCl₂. La mezcla se incubó a 37 
°C con agitación a 150 rpm y pH 7 durante 2 minutos. En la fase gástrica el bolo oral se mezcló con 
fluido gástrico simulado (SGF) en una proporción (1:1, v/v), se agregó CaCl2 y se ajustó a pH 3 con 
HCl, se agregó la pepsina y se incubó a 37 °C con agitación a 150 rpm y pH 3 durante 2 horas. 
Finalmente, el quimo gástrico se diluyó en una proporción 1:1 (v/v) con fluido intestinal simulado 
(FIS), se ajustó a pH 7 con NaOH, se mezcló con pancreatina y bilis porcina. Se incubó a 37 °C con 
agitación a 150 rpm durante 120 minutos. La reacción enzimática fue inactivada con Pefabloc® SC. 
Los digeridos fueron centrifugados a 5,000 g y 4 °C durante 30 minutos, se liofilizaron y almacenaron 
a -80 °C hasta su uso. 

 
 

Figura 2. Esquema representativo de las fases de la digestión in vitro. 
 
 
Cuantificación de Compuestos Fenólicos Totales 
 
El análisis de los compuestos fenólicos totales se realizó por el método de Folin-Ciocalteu según el 
protocolo descrito por Espinosa Leal et al. (2015). Se preparó una curva patrón de ácido gálico a 
1000 ppm a partir de 10 mg de ácido gálico en 10 mL de agua destilada. Después, se añadieron 20 
µL de la muestra en diluciones con diferentes concentraciones a una placa de 96 pocillos, se 
añadieron 100 µL de reactivo Folin-Ciocalteu 1 N y se dejó reposar durante 5 minutos. Se añadieron 
80 µL de una solución de carbonato sódico al 7.5%. Se incubó a 37 °C durante 90 minutos y se leyó 
a una longitud de onda de 765 nm en un espectrofotómetro de placa (Multiskan GO Thermo 
Scientific, Vantaa, Finlandia). 
 
Determinación de la actividad antioxidante por ABTS 
 
El ensayo de actividad de eliminación de radicales 2,2'- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato 
(ABTS) se realizó de acuerdo con el método descrito por Re et al. (1999), con algunas 
modificaciones. Se utilizaron 2 mg de Trolox diluidos en 10 mL de PBS para la realización de una 
curva estándar a 800 µM. El radical monocation ABTS•+ se obtuvo tras disolverlo en una solución de 
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persulfato potásico 2,45 mM hasta una concentración final de 7 mM. Se dejó reposar en la oscuridad 
y a temperatura ambiente entre 12 y 16 horas antes de su utilización. A continuación, se diluyó con 
PBS hasta alcanzar una absorbancia comprendida entre 0,650 y 0,750 a 734 nm. Los resultados 
obtenidos se expresaron como % de inhibición del radical. 
  
Determinación de la actividad antioxidante por DPPH 
 
El estudio evaluó la capacidad de las muestras para eliminar los radicales 2,2-difenil-1-picril-hidrazil-
hidrato DPPH utilizando un método modificado para microplacas de 96 pocillos de acuerdo con el 
protocolo descrito por Brand-Williams (1995) con algunas modificaciones. Se preparó una curva 
estándar de Trolox a partir de 2 mg en 10 mL de metanol al 80%. Se disolvieron 3,9 mg del radical 
DPPH en 100 mL de metanol al 80%. En la placa de 96 pocillos, se agregaron 150 µL de la muestra 
en diferentes concentraciones y 150 µL de DPPH. Después de una incubación de 30 minutos a 
temperatura ambiente, se leyó la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm en un 
espectrofotómetro de placa (Multiskan GO Thermo Scientific, Vantaa, Finlandia). Los resultados 
obtenidos se expresaron como % de inhibición del radical. 

 
RESULTADOS  

Composición proximal de hojas de kale 
 
La composición proximal de las hojas de kale se presenta en la Tabla 1. En las hojas frescas el 
contenido de humedad fue de 86.77%, lo que es consistente con los valores obtenidos por Reyes-
Munguía et al. (2017), quienes encontraron un 88.9% en las hojas frescas de kale de la misma 
variedad. Por otro lado, las hojas pulverizadas exhibieron un valor de humedad de 1.04 ± 0.43 g/100 
g y de cenizas 1.70 ± 0.05 g/100 g valores diferentes con lo reportado por Agarwal et al. (2017) que 
informaron un contenido de humedad de 9.08 ± 0.06 g/100 g y de cenizas 4.34 ± 0.07 g/100 g. Sin 
embargo, otros autores como Cartea et al. (2011) han encontrado valores de cenizas de 1.53 g/100 
g. En cuanto al contenido de proteínas, se registró un valor de 8.05 ± 0.66 g/100 g, que fue superior 
al informado por Agarwal et al. (2017) que indicaron un contenido proteico en las hojas de kale de 
5.12 ± 0.43 g/100 g. Estas discrepancias en la composición fisicoquímica de las hojas de kale podrían 
deberse a diferentes factores como el tipo de cultivo, manejo agronómico, condiciones del suelo, 
clima, entre otros. 
 

Tabla 1. Análisis de la composición proximal de hojas de kale  
 

Análisis g/ 100g 
Humedad 1.04 ± 0.43 
Proteína 8.05 ± 0.66 
Lípidos 7.50 ± 0.98 
Cenizas 1.70 ± 0.05 

Fibra 7.80 ± 0.02 
Carbohidratos 73.91  

Se muestran los valores promedio (± desviación estándar). 

 
Optimización del proceso de extracción de las hojas de kale 

 
Compuestos Fenólicos Totales 
 
La evaluación del contenido de compuestos fenólicos totales de los diferentes extractos se expresó 
en microgramos de equivalente de ácido gálico por gramo de extracto (µg EAG/g). Como se muestra 
en la Figura 3, los extractos de EtOH de 10 minutos y MetOH de 24 horas presentaron los mayores 
contenidos de compuestos fenólicos, con valores de 287 µg EAG g-1 y 222 µg EAG g-1 
respectivamente. Estos resultados fueron inferiores a los reportados por Ortega-Hernández et al. 
(2023) que encontraron 314 µg EAG/g en brotes de kale (Brassica oleracea var. acephala), lo cual 
puede atribuirse a diferentes factores como la madurez de las plantas, las condiciones climáticas y 
de cultivo. 
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Figura 3. Contenido de compuestos fenólicos totales expresados como valor promedio (± desviación 
estándar) en extractos de metanol 24 horas (MetOH24), metanol 10 minutos (MetOH10) y etanol 10 
minutos (EtOH10). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p<0.05). 
 
Actividad antioxidante por ABTS  
 
La actividad antioxidante de los diferentes extractos fue evaluada mediante el ensayo ABTS y 
expresada como porcentaje de inhibición. En la Figura 3, se observa que los extractos obtenidos con 
metanol durante 24 horas (MeOH 24 h) y 10 minutos (MeOH 10) mostraron los mayores porcentajes 
de inhibición, ambos extractos alcanzaron el 91% de inhibición, seguidos de los extractos EtOH 10 
min, que mostraron una inhibición del 90% del radical ABTS. Estos resultados son superiores a los 
reportados por Rokayya et al. (2013), quienes obtuvieron una inhibición del 85% en hojas de kale 
(Brassica oleracea var. capitata). 
 
Actividad antioxidante por DPPH 
 
En el ensayo de actividad antioxidante mediante DPPH, el extracto que mostró el mayor porcentaje 
de inhibición de los radicales DPPH fue el de MetOH 24 h, alcanzando un 86% de inhibición (Figura 
4). No se observó una diferencia estadística significativa entre este extracto y el extracto de EtOH 
10 min, que presentó un porcentaje de inhibición del 84%. Estos resultados son superiores a los 
descritos por Rosas-Trejo (2017), quien obtuvo una inhibición del 79% en un extracto acuoso de 
hojas de kale (Brassica oleracea var. sabellica), y por Mohammed Fazil (2012), quien reportó un 76% 
de inhibición con un extracto etanólico de hojas de kale (Brassica oleracea var. capitata).  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se eligió el extracto EtOH 10 debido a su mayor contenido 
de compuestos fenólicos totales y su alta inhibición de los radicales ABTS y DPPH, que fue 
estadísticamente similar a la de los extractos de MetOH 24 h, pero con un tiempo de extracción 
menor. Para explorar la eficacia de los compuestos bioactivos durante la digestión, se llevó a cabo 
una digestión gastrointestinal in vitro del extracto seleccionado de hojas de kale, empleando el 
protocolo armonizado INFOGEST. Posteriormente, se evaluó la actividad antioxidante del extracto y 
de sus productos digeridos utilizando los ensayos ABTS y DPPH. 
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Figura 4. Porcentaje de inhibición de los radicales ABTS y DPPH en extractos de metanol 24 horas 
(MetOH24), metanol 10 minutos (MetOH10) y etanol 10 minutos (EtOH10) de hojas de kale. Valores 
promedio (± desviación estándar. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre 
muestras (p<0.05). 
 
Actividad antioxidante del extracto de hojas de kale durante la digestión in vitro 
 
Actividad antioxidante por ABTS en digeridos  
 
La actividad antioxidante por el radical ABTS no presentó diferencias estadísticas entre el extracto y 
las diferentes fases de la digestión gastrointestinal in vitro, obteniendo valores de 93.03 ± 0.69 % de 
inhibición para el extracto, 94.35 ± 0.59 % para la fase oral, 94.16 ± 0.90 % para la fase gástrica y 
94.04 ± 0.47 % para la fase intestinal (Figura 5). Sin embargo, esto es mayor a lo reportado por Šola, 
et al. (2020), quienes reportaron 19.58 ± 3.6 % de inhibición en la fase oral, 19.10 ± 2.00 % para la 
fase gástrica y 12.89 ± 2.10 % en la fase intestinal de extractos acuosso de col china (Brassica Rapa 
ssp. Pekinensis). Esta diferencia en los porcentajes de inhibición del radical ABTS puede deberse a 
la variedad empleada, a las técnicas de cultivo, a las condiciones climáticas, así como a la 
metodología llevada a cabo para la determinación de la bioaccesibilidad mediante digestión 
gastrointestinal in vitro el cual es un factor importante por considerar, debido a que las condiciones 
y enzimas utilizadas son un determinante en los resultados obtenidos y la diferencia entre ellos. 
 
Actividad antioxidante por DPPH en digeridos 
 
La determinación de la actividad antioxidante por DPPH fue expresada como porcentaje de 
inhibición. En la Figura 5, se observa que la mayor actividad antioxidante se presentó en los digeridos 
intestinales (88.09 ± 0.76 %), mientras que la menor actividad fue en el extracto sin digestión 84.40 
± 0.39 %. Los digeridos orales y gástricos presentaron valores de 84.65 ± 0.59 % y 88.09 ± 0.76 
respectivamente. Esto varía de acuerdo con lo reportado por Radünz, et al. (2021), quienes 
obtuvieron un 75.5% de inhibición en hojas de Brassica oleracea L. var. Itálica sin digerir, sin 
embargo, en sus digeridos los resultados son similares, a excepción de la fase oral en donde no 
detectaron inhibición del radical de ABTS, sin embargo, en la fase gástrica e intestinal obtuvieron 
valores de 80.8 % y 90.2 % de inhibición respectivamente.  
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Figura 5. Porcentaje de inhibición del radical ABTS y DPPH en extracto y digeridos de hojas de kale. 
Valores promedio (± error estándar). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre 
muestras (p<0.05). 
 

 
CONCLUSIONES 

La digestión gastrointestinal in vitro favorece la liberación de compuestos fenólicos en hojas de kale, 
dando como resultado un aumento en la actividad antioxidante por el método de DPPH y 
manteniéndola por ABTS. Por lo tanto, el consumo de hojas de kale puede prevenir el desarrollo de 
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. 
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RESUMEN   

Las fracturas óseas representan un grave problema de salud a nivel mundial, con millones de casos 
anuales y un gran impacto económico y social. La ingeniería de tejidos es un campo prometedor 
para desarrollar soluciones terapéuticas para la regeneración ósea. Esta disciplina busca crear 
implantes biomiméticos utilizando tres componentes clave: células, andamios y moléculas bioactivas. 
Las nanopartículas de zirconia (ZrO2) han demostrado propiedades únicas que las hacen atractivas 
para aplicaciones biomédicas. Desde 1969, el óxido de zirconio se utiliza en prótesis articulares como 
alternativa al titanio, acero o aluminio. En odontología, el ZrO2 se ha confirmado como un material 
excelente para prótesis dentales gracias a sus elevadas propiedades mecánicas y alta 
biocompatibilidad con los tejidos orales. Este estudio investiga el potencial de las nanopartículas de 
zirconia para promover la regeneración ósea en el contexto de la ingeniería de tejidos. Se evaluó la 
capacidad de las nanopartículas de ZrO2 para mejorar la osteogénesis de osteoblastos en films con 
diferentes concentraciones de ZrO2. Los resultados de este trabajo contribuirán al desarrollo de 
implantes óseos avanzados que aceleren la regeneración del tejido óseo dañado. 

 
INTRODUCCIÓN  

Las fracturas óseas representan un importante problema de salud a nivel mundial, con millones de 
casos cada año. Según la Fundación Internacional de Osteoporosis, cada 3 segundos se presenta 
una fractura por osteoporosis en el mundo. Esta afección tiene un gran impacto en la economía y la 
dinámica familiar, ya que el 33% de los afectados se vuelve totalmente dependiente de sus familiares 
o cuidadores (Amgen, 2021). En América Latina, la prevalencia de fracturas por fragilidad aumenta 
exponencialmente con la edad, y más de la mitad de las fracturas por fragilidad suceden en 
individuos con masa ósea baja. 
La ingeniería de tejidos es un campo interdisciplinario que aplica principios de ingeniería y de las 
ciencias de la vida para desarrollar sustitutos biológicos que restauran, mantienen o mejoran la 
función de los tejidos (Baino et al., 2015). Esta disciplina busca desarrollar implantes biomiméticos 
para reparar huesos y dirigir su regeneración hasta recuperar su función. Los tres componentes 
básicos de la ingeniería de tejidos son las células, los andamios y las moléculas bioactivas, que se 
conocen colectivamente como la tríada de ingeniería de tejidos (Murphy et al., 2013). Las células 
son los componentes fundamentales del tejido, y los tejidos son la unidad básica de la función en el 
cuerpo. Generalmente, grupos de células forman y secretan sus propias estructuras de soporte, 
llamadas matriz extracelular. Esta matriz, o andamio, hace más que sólo servir como soporte para 
las células; también actúa como una estación repetidora para varias moléculas de señalización. Por 
consiguiente, las células reciben mensajes de muchas fuentes que se vuelven disponibles desde el 
entorno local. En la ingeniería de tejidos óseos se busca implementar terapias que ayuden a la 
creación de implantes que sean biomiméticos para la regeneración de los tejidos hasta recuperar su 
funcionalidad (Flores-Macías, 2017). Según Concepto S.r.l. (2024), las nanopartículas de zirconia se 
utilizan en prótesis metálicas y dentales debido a sus propiedades únicas. El óxido de zirconio (ZrO2) 
ha sido utilizado en medicina desde 1969, particularmente en prótesis de articulación de cadera, 
como una alternativa al titanio, acero o aluminio. En odontología, el óxido de zirconio se ha 
confirmado como el material de excelencia para la fabricación de prótesis dental, gracias a sus 
elevadas propiedades mecánicas y alta compatibilidad biológica con el tejido de las encías y el 
hueso. 
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TEORÍA  

El hueso es un tejido conjuntivo cuya matriz se endurece por el depósito de fosfato de calcio y otros 
minerales. El proceso de endurecimiento se llama mineralización o calcificación. El hueso no es la 
sustancia más dura del cuerpo, sino el esmalte dental. El tejido óseo es sólo uno de los tejidos que 
forman los huesos. Además de la grasa, los nervios y el tejido conjuntivo fibroso, están presentes la 
sangre, la médula ósea y el cartílago. La palabra hueso describe un órgano compuesto de todos los 
tejidos, o puede sólo referirse al tejido óseo (Saladin, 2012). 
Las lesiones óseas interrumpen la función de las células óseas, lo que afecta la masa y la estructura 
ósea, que a su vez afectan a las propiedades biomecánicas del hueso, lo que representa una mayor 
probabilidad de traumatismo, deformidad y/o cáncer. Estas lesiones tienen gran repercusión y 
traumatología en la cirugía ortopédica. Los trastornos esqueléticos más comunes son: enfermedad 
de Paget, osteogénesis imperfecta, osteopenia, osteoesclerosis, hipofosfatasia y osteoporosis 
(Oheim, 2015). 
 

 
Ilustración 1 Lesiones Óseas. 

En México, se estima que más de 10 millones de personas padecen osteoporosis, y cada año se 
presentan más de 1,406,000 fracturas, lo que representa el 15.7% de todas las fracturas reportadas 
en el mundo (Gasca et al., 2017). Según la revista Medlineplus (2024), las fracturas en general 
ocurren debido a accidentes automovilísticos, caídas o lesiones deportivas, pero también pueden 
ser causadas por la pérdida de masa ósea. La osteoporosis es una enfermedad crónica que provoca 
que los huesos se tornen porosos y frágiles, aumentando el riesgo de sufrir una fractura. En México, 
la osteoporosis afecta a 1 de cada 3 mujeres y 1 de cada 5 hombres mayores de 50 años. Es 
importante diagnosticar y tratar adecuadamente la osteoporosis para prevenir fracturas y mejorar la 
calidad de vida de los pacientes (Amgen, 2021). 
 

 

Ilustración 2 Porcentaje de fracturas óseas en Latinoamérica. 
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Actualmente, la ingeniería de tejidos juega un papel relativamente pequeño en el tratamiento de 
pacientes. Se han implantado en pacientes vejigas suplementarias, pequeñas arterias, injertos de 
piel, cartílago y hasta una tráquea completa, pero los procedimientos son todavía experimentales y 
muy costosos. Aunque tejidos de órganos más complejos como el corazón, pulmón e hígado se han 
recreado con éxito en el laboratorio, todavía falta mucho para que sean totalmente reproducibles y 
estén listos para ser implantados en un paciente (NIBIB, 2024). 
En la ingeniería de tejidos óseos se busca implementar terapias que ayuden a la creación de 
implantes que sean biomiméticos y que estimulen la regeneración de los tejidos hasta recuperar su 
funcionalidad. Un componente clave en la estrategia de síntesis de implantes óseos es la aplicación 
de células, andamios y moléculas bioactivas que se conocen como triada de los tejidos (Flores-
Macías, 2017; Murphy et al., 2013). 
 

 
 

 
Los biomateriales se definen como materiales que consisten en sistemas completos que interactúan 
con sistemas biológicos que ayudan a evaluar, tratar o reemplazar varias funciones en un tejido u 
organismo. Entre los materiales más utilizados para fabricar andamios se encuentran las cerámicas, 
los polímeros sintéticos o naturales, y biocompositos de estos (Flores-Macías 2017; Thavornyutikarn 
et al., 2014).  
Los andamios deben de cumplir ciertas características para que sean totalmente funcionales y 
accesibles para su fabricación y para el paciente; a continuación, se muestran los criterios que se 
deben cumplir al momento de fabricar un andamio: 
 

CRITERIO DESCRIPCIÓN 

Biocompatibilidad  Correcta adhesión al tejido del hospedero sin ser tóxico o que active 

respuesta inmune. 

Osteoinductividad  Reclutamiento de células madre y osteoprogenitoras en el sitio de 

regeneración, estimuladas para que se presente la diferenciación 

hacia la línea osteogénico.  

Osteoconductividad Fácil adhesión al tejido óseo como soporte estructural; permitir y/o 

estimular la proliferación y diferenciación de las células. 

Ilustración 3 Triada de la ingeniería de tejidos. 
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Biodegradabilidad  La degradación debe ser constante para que permita el depósito de 

nuevo tejido óseo a la misma tasa de degradación; que los productos 

de degradación no deben ser tóxicos.  

Propiedades 

Mecánicas 

Los andamios deben ser resistentes a la carga según el sitio donde 

serán implantados.  

Porosidad Deben ajustarse a una alta porosidad con poros interconectados de 

100 a 500 µm (el tamaño de los poros afecta la velocidad de 

migración celular) para la distribución de nutrientes y estimulantes, 

la eliminación de desechos metabólicos y la vascularización. 

Fabricación Deben de ser fáciles de fabricar y reproducibles, modificables, 

esterilizables y de bajo costo. 

 
Las nanopartículas se establecen en uno de los grupos más importantes de los nanomateriales 
estructurados, como por ejemplo las nanopartículas cerámicas que también se conocen como 
nanóxidos cerámicos; las dimensiones de estos materiales deben ser inferiores a 100 nm (Villarreal 
et al., 2017). 
Las nanopartículas de zirconia se han utilizado como vehículos eficaces para medicamentos contra 
el cáncer. Esto sugiere que también podrían ser utilizadas para administrar fármacos que promuevan 
la regeneración ósea. Adicionalmente, existen estudios que han demostrado que las nanopartículas 
de zirconia tienen propiedades antibacterianas, lo cual es importante en la regeneración ósea ya que 
las infecciones pueden retrasar o impedirla. Por lo anterior, las nanopartículas de zirconia pueden 
ser utilizadas en la fabricación de andamios para la regeneración de tejido óseo, los cuales 
proporcionarían un soporte estructural para las células óseas. Pueden ser utilizadas en combinación 
con otros materiales, como el quitosano, para la regeneración ósea. Esto sugiere que las 
nanopartículas de zirconia pueden ser utilizadas en una variedad de aplicaciones para la 
regeneración ósea. En resumen, las nanopartículas de zirconia tienen un gran potencial en la 
regeneración ósea debido a sus propiedades únicas, incluyendo su capacidad para administrar 
fármacos, sus propiedades antibacterianas, su uso en la fabricación de andamios y su capacidad 
para ser utilizadas en combinación con otros materiales (Benítez et al., 2020). 

 
Antecedentes de nanopartÍculas de zirconia en andamios. 
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PARTE EXPERIMENTAL   

Preparación del biomaterial 

Se disolvió 1 gramo de polímero en 30 mL de cloroformo a temperatura ambiente durante 24 horas 
a 300 rpm. Después se pasó 15 mL de la solución a otro matraz y se añadieron nanopartículas de 
zirconia en concentraciones variables para obtener compositos de PLA (100%), PLA/ZrO2 0.5% y 
PLA/ZrO2 1% en peso. Tras la preparación de los compuestos, se homogeneizaron en un 
ultrasonicador durante 30 minutos. Se colocaron 100 uL de los compuestos en cristales circulares 
esterilizados, se centrifugaron a 70 rpm por 5 minutos y se secaron en una campana de extracción 
durante 30 minutos para evaporar el cloroformo. Finalmente, se esterilizaron en autoclave y su 
posterior exposición a luz UV en una campana de flujo laminar durante 40 minutos.  

Modelo celular 
Se empleó la línea celular de preosteoblastos de ratón (Mus musculus) MC3TE-E1 subclona 4 en un 
estado de proliferación. El cultivo celular se mantuvo en condiciones de crecimiento exponencial, en 
una atmósfera con un 6% de CO2 a 37 °C. Se llevó a cabo dos pasajes celulares durante un período 
de dos semanas, con una dilución de 1:8 durante la primera semana y de 1:4 en el último día de la 
segunda semana utilizando, mínimo medio esencial alfa (MEM-alfa), sin ácido ascórbico. 

Diferenciación de preosteoblastos: 

Expresión de colágeno 
La determinación de colágeno se llevó a cabo a los 4, 7 y 14 días posteriores al cultivo de células 
sobre las películas del biomaterial, colocados en una placa de cultivo de 24 pocillos. Tras la 
recolección de muestras se realizaron dos lavados con PBS 1X y se transfirieron a una placa no 
estéril. Las muestras fueron fijadas con 200 µL de solución de Bouin's (15 mL de solución saturada 
acuosa de ácido pícrico, 5 mL de formaldehído al 35% y 1 mL de ácido acético glacial) durante una 
hora a temperatura ambiente y agitación. Después de la incubación, se retiró el colorante y se 
añadieron 500 µL de agua destilada, seguido de una incubación de 15 minutos a temperatura 
ambiente. Posteriormente, se eliminó el sobrenadante, se lavó con agua destilada hasta que 
desapareciera el colorante del fijador. Una vez que el fijador se eliminó por completo, las películas 
se colocaron en una campana de extracción para secarse al aire durante 30 minutos. Una vez secas, 
se añadieron 200 µL del colorante Sirius Red y se incubaron en agitación y oscuridad durante una 
hora. Tras la incubación, se retiró el colorante, se lavó con ácido clorhídrico 0.01 N hasta la completa 
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eliminación del colorante no fijado, y luego se agregaron 200 µL de hidróxido de sodio 0.1 N para 
recolectar el colorante fijado al colágeno trás incubar durante 30 minutos. Finalmente, se recogió el 
sobrenadante para realizar lecturas de absorbancia en un espectrofotómetro a 550 nm, utilizando el 
hidróxido de sodio como blanco. 
Actividad de fosfatasa alcalina con 4-MUP 
El ensayo se llevó a cabo en los días 3, 7, 14 y 21 después del cultivo. Para la toma de muestras, se 
realizaron dos lavados con PBS 1X en condiciones estériles, trasladando luego los cristales a una 
placa de cultivo de 24 pocillos no estéril para el lisado celular siguiendo un protocolo específico. Una 
vez en la placa no estéril, se añadieron 200 µL de IGEPAL (0.2% en PBS 1X) a cada pocillo y se 
agitaron durante 30 minutos. Posteriormente, el lisado se transfirió a microtubos y se almacenaron a 
-70°C hasta el procesamiento con 4-MUP. Para el ensayo, se utilizó una placa negra de 96 pocillos, 
donde se añadieron 50 µL de cada lisado de proteínas obtenido previamente, seguido de la adición 
de 10 µL de una solución de TRIS 50 mM, BSA 0.1% y 4-MUP 200 µM durante 30 minutos. 
Finalmente, se midió la fluorescencia en un espectrofluorómetro con una excitación de 360 nm y una 
emisión de 450 nm. Para normalizar los datos e determinó la concentración de proteína total de cada 
muestra por el método micro-Bradford. 
Tinción histoquímica por Rojo de Alizarina S (RAS) 
El grado de mineralización ósea se determinó mediante la cuantificación de los depósitos de calcio 
a los 7, 14 y 21 días posteriores a la siembra del cultivo, se realizó el siguiente procedimiento: En 
condiciones estériles, las células adheridas al biomaterial se lavaron dos veces con PBS 1X. Luego, 
los cristales con el biomaterial se transfirieron a una placa no estéril y se fijaron con etanol al 70% 
durante 1 hora a 4°C. Posteriormente, se lavaron tres veces con agua destilada estéril, teniendo 
cuidado de no remover las células. A continuación, se agregaron 50 µL del colorante rojo de alizarina, 
asegurándose de cubrir completamente el cristal y el material sin dañar la capa celular. La placa se 
colocó en agitación suave y en oscuridad durante 20 minutos a temperatura ambiente. En seguida 
se retiró el colorante y se realizaron lavados con agua tridestilada hasta que el colorante 
desapareciera por completo del sobrenadante. Se tomaron fotografías en un microscopio invertido. 
Posteriormente, se agregaron 200 µL de una solución de HCl 0.5 N con SDS al 5% y se incubaron 
las muestras nuevamente durante 30 minutos en agitación suave y oscuridad a temperatura 
ambiente. Finalmente, se recuperó el sobrenadante y se colocó en una placa de 96 pocillos para 
realizar la lectura de absorbancia en un espectrofotómetro a 415 nm, utilizando la solución SDS-HCl 
como blanco. 

 
RESULTADOS  

Expresión de colágeno 
La diferenciación de preosteoblastos fue evaluada mediante la determinación de colágeno los días 
4, 7 y 14 posteriores al cultivo de los films con las células. Esta expresión aumentó en los tres tipos 
de biomateriales conforme transcurrían los días de incubación, al día 4 el colágeno es similar para 
todas las muestras. Es hasta el día 7 se presenta una mayor expresión de colágeno en los 
biomateriales con zirconia, siendo mayor en el film de PLA/ZrO2 1%. 
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Actividad de  fosfatasa alcalina con 4-MUP 
Se monitoreó la actividad de la actividad fosfatasa alcalina de las células MC3T3-E1 durante los días 
3, 7, 10, 14 y 21 posterior a su cultivo como parte de la evaluación de la diferenciación de 
osteoblastos. Durante los días 3 y 7 los valores se mantuvieron similares para todas las muestras y 
a partir de aquí se ve un aumento, expresándose los niveles más altos de actividad el día 21, 
habiendo un incremento del 70% en los films que contenían ZrO2. 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 4 Tinción de colágeno 

Ilustración 5 Expresión relativa de colágeno. 
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Tinción histoquímica por rojo de alizarina S (RAS) 
En la determinación de la mineralización de la matriz extracelular (ME), se tomaron muestras en los 
días 7, 21 y 28 continuando el protocolo descrito en materiales y métodos. El grado de mineralización 
se determinó por espectrofotometría a 415nm después de recuperar el rojo de alizarina fijado a los 
nódulos de calcio presentes en la ME. Se observó que el mayor grado de mineralización se presenta 
en los films de PLA/ZrO2. Las determinaciones del día 7 representan el umbral de nódulos de calcio 
presente en cultivos que ya exhiben la formación de ME. De acuerdo al modelo celular, la 
mineralización inicia a partir del día 20. De aquí que se observe una pequeña expresión el día 7, en 
comparación con los días 21 y 28. Las diferencia en el grado de mineralización de los films PLA/ZrO2 
se ven desde el día 21, incrementando aún más para el día 28 en el film de PLA/ZrO2 1%. Para los 
films de PLA se observa un incremento del día 21 al 28, pero no alcanzan un nivel significativo a 

comparación de los films de PLA/ZrO2 1%. 

 

Ilustración 6  Actividad de fosfatasa alcalina. 
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CONCLUSIONES 

No se observó diferencia significativa en el grado de adhesión celular entre los 3 tipos de films: menor 
al 4% respecto al control de PLA. Respecto a la expresión de colágeno, esta se vio incrementada 
desde el día 7, siendo mayor en el film PLA/ZrO2 1%. La actividad de fosfatasa alcalina se observó 
incrementada en más del 70% en los films que contenían ZrO2, siendo máxima el día 28. Por último, 
la mineralización de la matriz extracelular se observó a partir del día 21 en los 3 films; sin embargo, 
al día 28 el incremento fue del 15% en el film PLA/ ZrO2 1% respecto a los de PLA y PLA/ ZrO2 0.5%. 
La comparativa del grado de mineralización entre los días 7 y 28 representa un aumento de 3.9 
veces. 

 

DIA 7 DIA 21 DIA 28

PLA 0.3523 0.72975 0.8476

PLA/ZrO2 0.5% 0.3102 0.7318 0.85135

PLA/ZrO2 1% 0.2531 0.6805 0.97085

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

A
b

so
rb

an
ci

a
4

1
5

 n
m

TINCIÓN HISTOQUÍMICA DE NÓDULOS DE CALCIO.

PLA PLA/ZrO2 0.5% PLA/ZrO2 1%

Ilustración 7 Grado de mineralización ósea relativa. 

Ilustración 8 Grado de mineralización relativa. 
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RESUMEN 
 
Hoy en día, es común y generalizado el consumo de antioxidantes en alimentos suplementos para 
prevenir o paliar daños celulares propios del estrés y de la edad. Existe evidencia de que el uso de 
antioxidantes in vitro promueve mejores condiciones para los gametos y embriones de mamíferos, 
sin embargo, en condiciones in vivo, su efecto ha sido aleatorio. Por ello, en el presente trabajo se 
evaluó in vivo, el efecto del consumo de dos antioxidantes: Resveratrol (RV) y Vitamina C (VC) sobre 
la concentración intracelular de especies reactivas de oxígeno (ERO) y glutatión reducido (GSH) en 
ovocitos maduros de hembras hámster. Para ello se utilizaron 18 hembras hámster de 6 meses de 
edad con ciclos estrales regulares y un peso corporal promedio de 160 g, mantenidas en condiciones 
de bioterio. Durante 6 semanas se les suministró RV vía oral (300 μL, Greenside SA de CV, 
Functional foods, México) y VC (0.04 g, Redoxón, Bayer, México) en 25 mL de agua por individuo. 
El grupo control (AG) sólo recibió agua. Se registró el peso corporal inicial y final. Se calculó el índice 
ovárico y oviductal. Se contabilizaron los cuerpos lúteos (CL) en los ovarios, así como el total de 
ovocitos oviductales y en ellos se determinó la presencia y niveles de ERO y GSH. Se encontró una 
diferencia significativa (p<0.05) en el aumento del peso corporal entre el grupo VC (37.8g) en 
comparación con el AG (49.7 g). No hubo diferencias entre tratamientos (p>0.5) en los índices 
ováricos ni oviductales, aunque sí una tendencia de un mayor índice oviductal del RV por su efecto 
estrogénico. El número de CL y ovocitos fue similar entre tratamientos (9.3 RV, 9.8 VC y 9.3 AG, 
p>0.05). Finalmente, la intensidad de fluorescencia de ERO y GSH fue similar entre tratamientos 
(p>0.05). En el presente trabajo no hay evidencia de un efecto antioxidante in vivo en los ovocitos 
de hembras hámster que consumieron Resveratrol y Vitamina C.   
 
INTRODUCCIÓN 
 
La presencia de ERO (Especies Reactivas de Oxígeno) en los organismos, compromete su potencial 
biológico en la producción de gametos (ovocitos y espermatozoides), así como en su capacidad de 
fertilidad. Los cambios fisiológicos en relación con la edad son causados principalmente por el 
envejecimiento y otros estresores ambientales, lo cual ocasiona un deterioro progresivo en los 
ovarios, por tal motivo, existe interés por proponer alternativas que disminuyan el estrés oxidativo en 
los organismos para obtener gametos de mejor calidad y con el potencial de generar embriones 
viables. Hoy en día hablar de antioxidantes y su consumo es más común de lo que parece. Los 
antioxidantes se encargan de neutralizar la acción oxidante generada por radicales libres previniendo 
o postergando daños celulares. Se encuentran presentes de forma natural en frutas y verduras, y en 
suplementos alimenticios de diferentes marcas comerciales (Núñez, 2011).  
 
Existen mecanismos de defensa conocidos como sistemas antioxidantes que se encargan de 
mantener el equilibrio de las reacciones de óxido reducción y sobrevivencia celular. Éstos se 
clasifican como exógenos, es decir que ingresan a través de la dieta, tales como: la vitamina E, el 
betacaroteno, los flavonoides y el licopeno (Mayor, 2010), y como endógenos, es decir que se 
encuentran en el organismo y son sintetizados por sus células. A su vez los endógenos, se 
subclasifican en enzimáticos tales como: la superóxido dismutasa (SOD), la glutatión peroxidasa 
tiorredoxina (TRX), la peroxirredoxina, la catalasa, el glutatión reductasa (GRx), la glutarredoxina, y 
la tiorredoxina reductasa (TrxR), y en no enzimáticos, como: el glutatión reducido (GSH), la 
mioglobina, las metalotioneínas y la Coenzima Q (Guija y Guija, 2023). 
En contraste con lo anterior, desde hace miles de años se han empleado extractos de plantas en la 
medicina tradicional, como el Resveratrol, aunque apenas hace 30 años se aisló y se comenzaron a 
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estudiar sus propiedades, las cuales in vitro han sido ampliamente constatadas, sin embargo, en 
contraste, en condiciones in vivo, se ha comprobado que tras el consumo oral de éste y otros 
antioxidantes como la Vitamina C, la absorción es buena pero las vías metabólicas dejan una 
pequeña fracción de los antioxidantes en la sangre y por lo tanto la disponibilidad en los tejidos diana 
es muy baja y de efectos aleatorios (Gambini et al., 2013).  
 
ANTECEDENTES 
 
El resveratrol (3,5,4′-trihidroxiestilbeno) es un polifenol natural con estructura de estilbeno que se ha 
utilizado durante más de 2000 años en la medicina tradicional. Su estructura básica se compone de 
dos anillos fenólicos unidos entre sí mediante un doble enlace de estireno, que forma el 3,5,4′-
trihidroxiestilbeno y tiene un peso molecular 228,25 g/mol; su absorción se da a nivel intestinal por 
difusión pasiva o formando complejos con transportadores de membrana, como las integrinas. Una 
vez en el torrente sanguíneo, se le puede encontrar en tres formas diferentes: glucurónido, sulfato o 
libre, y que, a su vez, pueden disociarse en las membranas celulares que tienen receptores para 
albúmina, permitiéndole ingresar a las células. Aunque cabe recalcar que varía según la forma en 
que se consume y el tipo de alimento o suplemento ingerido y a pesar de la baja biodisponibilidad, 
el resveratrol muestra eficacia in vivo. En cuanto a sus propiedades beneficiosas, el resveratrol posee 
una amplia gama, entre ellas, su actividad como anticancerígeno, antiagregante plaquetario y 
antioxidante, así como su actividad antienvejecimiento, propiedades biológicas que se han estudiado 
ampliamente en humanos y modelos animales tanto in vivo como in vitro (Gambini, 2015). 
 
En contraste con lo anterior, los efectos del resveratrol sobre la reproducción de mamíferos han 
captado cada vez más la atención (Liu et al., 2013). Se sabe que los ovocitos y embriones se 
muestran vulnerables al estrés oxidativo, por lo que hoy en día en diversos estudios se ha 
implementado el uso de antioxidantes en sistemas in vivo e in vitro para mejorar la maduración de 
los ovocitos y la competencia del desarrollo de los embriones (Wang, 1999). Algunos de los efectos 
beneficiosos del resveratrol en la reproducción son: el retraso en la descomposición de ovocitos y la 
inhibición de la transición del folículo primordial al folículo en desarrollo durante la apoptosis, 
manteniendo ciclos estrales regulares en el modelo roedor a una edad temprana. Así mismo, se ha 
observado que el consumo prolongado de antioxidantes en la dieta de ratones jóvenes mejora el 
número y la calidad de sus ovocitos y el desarrollo embrionario (Liu et al., 2013).  
 
Por otra parte, el ácido ascórbico (C6H8O6) comúnmente conocido como “vitamina C”, es  el principal 
antioxidante no enzimático hidrosoluble presente en el plasma, donde se encuentra 
predominantemente en la forma de anión ascorbato (AA-) y en menor medida, como radical ascorbilo 
(AA·-) y anión deshidroascorbato (DHA-), tiene un peso molecular de 176,13 Da y posee propiedades 
ácidas y fuertemente reductoras debido a su estructura enediol y a la posibilidad de ionizar el 
hidroxilo situado sobre el carbono 3, formando un anión que queda estabilizado por resonancia  
(Villagrán, et al., 2019). 
 
Así mismo, en humanos, la vitamina C es un micro-nutriente esencial, necesario para todas las 
funciones biológicas y fisiológicas de los tejidos, incluidos los órganos reproductivos (Coker, 2023). 
Entre sus funciones se encuentran las reacciones enzimáticas y las antioxidantes, protegiendo a las 
células de daños causados por radicales libres, también es esencial en la síntesis del colágeno e 
interviene en la síntesis de lípidos, proteínas, norepinefrina, serotonina, L-carnitina, y en el 
metabolismo de tirosina, histamina y fenilalanina (Serra y Cafaro, 2007). Por lo tanto, la presencia 
de la vitamina C en el ovario estimula la producción de hormonas lúteas, como la progesterona, que 
preparan al endometrio para la implantación embrionaria y el mantenimiento del embarazo, a su vez, 
regula la hidroxilación del colágeno, un proceso crucial para las funciones ováricas como el 
crecimiento del folículo, la formación del cuerpo lúteo y la reparación de la pared folícular después 
de la ovulación. Además, se ha reportado que la deficiencia de vitamina C da lugar a la suspensión 
del ciclo estral en algunas especies como las cobayas, aunque cabe recalcar que una ingesta 
inadecuada de vitamina C podría causar alteraciones en la regulación de los ciclos menstruales y 
estrales, así como  la función ovárica y uterina, y afectar negativamente la fertilidad femenina (Coker, 
2023). 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Puesto que el resveratrol y la vitamina C poseen una actividad antioxidante que ayuda a reducir la 
presencia de los radicales libres que provocan daño celular en diversos procesos del organismo, en 
este estudio se evaluó la presencia de ERO y GSH en los ovocitos de hembras hámster sirio dorado 
que recibieron previamente antioxidantes por vía oral. 
 
HIPÓTESIS 
 
Si las hembras hámster sirio dorado consumen antioxidantes orales como el resveratrol y la vitamina 
C, entonces sus ovocitos mostrarán un efecto benéfico en relación con la disminución de ERO y 
GSH. 
    
OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el efecto del consumo de los antioxidantes resveratrol y vitamina C por vía oral, en la 
reducción de ERO Y GSH en ovocitos de hámster sirio dorado. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Evaluar el efecto del consumo de resveratrol y vitamina C en la cantidad de ovocitos y 
cuerpos lúteos de hámster sirio dorado. 

● Evaluar el efecto del consumo de resveratrol y vitamina C en el peso corporal. 
● Evaluar el efecto del consumo de resveratrol y vitamina C en el peso ovárico.  
● Evaluar el efecto del consumo de vitamina C y vitamina C en la presencia de ERO y GSH.  

 
METODOLOGÍA 
 
Se utilizaron 3 grupos de 6 hembras hámster sirio dorado (Mesocricetus auratus) de 6 meses de 
edad. Se alojaron en cajas de acrílico (50 x 34 x 30 cm) con cama de viruta, bajo condiciones de 
bioterio a 26 °C, y fotoperiodo de 14 h de luz por 10 h de oscuridad, alimentadas Ad libitum con 
nutricubos marca Harlan y agua fresca. Se elaboró un registro del peso corporal inicial y se realizó 
un seguimiento diario del ciclo estral, evaluando su regularidad por al menos 3 ciclos seguidos, 
determinados por la presencia de la Secreción Vaginal Post Ovulatoria (SVPO) cada 4 días (Vargas 
et al., 2018). 
 
Tratamientos 
Al grupo control (AG) se le administraron 25 mL de agua de bebida por individuo. Al grupo 
experimental 1 (RV) se le administraron 0.300 μL de resveratrol por cada 25 mL de agua de bebida. 
Al grupo experimental 2 (VC), se le administraron 0.040 g de vitamina C (Redoxon) por cada 25 mL 
de agua de bebida. Las dosis de antioxidantes se determinaron basándose en el peso corporal y el 
consumo recomendado para humanos con relación al peso corporal de las hembras hámster y se 
dieron por 6 semanas.  
 
Colecta de ovocitos 
Al siguiente estro, las hembras se sacrificaron por dislocación cervical. Se registraron sus pesos 
corporales y se colocaron en posición de decúbito dorsal, posteriormente se hizo una incisión sobre 
la línea media a 4 cm arriba del área genital para diseccionar el aparato reproductor (ovario y 
oviducto) y limpiarlo de la grasa. Éste se lavó con solución Hartmann (SH) y se secó para colocarlo 
en una caja de cultivo de 4 pozos (Nunc). En el microscopio estereoscópico se localizó la fimbria 
para realizar la perfusión oviductal con una jeringa de insulina con la punta doblada en ángulo de 
90° y bisel romo, conteniendo 50 μL de SH, recuperando la solución en cada pozo. Bajo el 
microscopio estereoscópico se efectuó el conteo de los ovocitos. También se contó el número de 
folículos y cuerpos lúteos en los ovarios (Navarro et al., 2000). 
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Niveles de ERO y GSH 
Se prepararon 90 μL de SH con 10 μL de Suero Fetal Bovino (SFB) y una solución de montaje a 
base de 500 μL de SH con 500 μL de glicerol (1:1). Con una pipeta Pasteur alargada se tomaron los 
ovocitos y se lavaron 3 veces en 20 μL de SH. Para determinar la presencia de ERO y GSH, los 
ovocitos se colocaron en 25 μL de SH con 1 μL de diacetato de 2, 7-diclorofluoresceína (DCFH-DA) 
y 1 μL de diacetato de 5-clorometilfluoresceína (CMFDA), respectivamente, en cajas de 4 pozos 
(Nunc) cubiertas con papel aluminio, sobre una platina a 37 °C en campana de flujo laminar, para 
posteriormente incubarlos 30 min (38.5 °C, 5% CO2 y humedad a saturación). Se realizaron tres 
lavados en 20 μL de SH y se fijaron en 20 μL de paraformaldehído al 4% por 15 min. Para el montaje 
de los ovocitos se colocaron sobre un portaobjetos en húmedo, se deshidrataron y se agregaron 5 
μL de solución de montaje, se cubrieron con cubreobjetos y se selló con esmalte de uñas. Para 
determinar cualitativamente los niveles de ERO y GSH en los ovocitos, se observaron bajo 
microscopio de epifluorescencia con un filtro UV de 460 nm para ERO (DCFH) y de 405 nm para 
GSH (CMFDA). Posteriormente, se tomaron fotografías y se determinó semicuantitativamente la 
intensidad de la fluorescencia con el software Image J (Martínez, et al., 2019).  
 
Análisis estadístico 
Las variables analizadas fueron: el peso corporal inicial y final de las hembras, el peso oviductal y 
gonadal, la cantidad de cuerpos lúteos presentes en los ovarios y el número de ovocitos colectados 
y, la presencia y niveles de ERO y GSH en los ovocitos. Todas las variables, excepto la presencia 
de GSH y ERO, se analizaron mediante una prueba T de Student para medias de dos muestras 
emparejadas, con un valor de significancia de p<0.05. Para los niveles de GSH y ERO se efectuó un 
Análisis de Varianza de un factor. 
 
 
RESULTADOS                
 
Efecto del consumo de los antioxidantes en el peso corporal de hembras hámster  
El peso corporal relacionado al consumo de antioxidantes mostró una ganancia menor significativa 
(p<0.05) en el grupo VC (37.8 ± 6.9 g) vs. el grupo AG (49.7 ± 8.6 g) (Figura 1), mientras que el grupo 
RV no mostró diferencias vs el grupo AG. Por otra parte, no hubo diferencia significativa en el peso 
de ovarios y oviductos en ninguno de los tratamientos.  
    
 

Figura 1. Ganancia de peso corporal (x±DE) en hembras hámster que recibieron antioxidantes 
(n=18). 

 

                    
 

Las literales diferentes (a, b) muestran diferencias significativas (p<0.05). 
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Figura 2. Peso ovárico y oviductal (X±DE) de hembras hámster que recibieron antioxidantes 
(n=18). 

 

 
Efecto del consumo de los antioxidantes en la fertilidad de hembras hámster 
El número de cuerpos lúteos presentes en los ovarios de las hembras de cada grupo tratado fue 
similar (AG 9.3, RV 9.3 y VC 9.8), así como el número de ovocitos obtenidos en los grupos tratados, 
con respecto al grupo AG (p>0.05) (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Número de cuerpos lúteos presentes en los ovarios y número de ovocitos (X±DE) de 

hembras hámster que recibieron antioxidantes (n=18). 
 
 

           
 
Efecto del consumo de los antioxidantes en los niveles de ERO y GSH en los ovocitos de 
hembras hámster 
La evaluación cualitativa de los niveles de ERO y GSH en los grupos RV, VC y AG se muestra en la 
Figura 4. La evaluación semicuantitativa de la intensidad de fluorescencia en el software Image J, 
no mostró diferencias significativas entre grupos (p>0.05) (Figura 5). 
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Figura 4. Fotografías en panel de la presencia de ERO y GSH en ovocitos de hembras hámster 
que recibieron antioxidantes. 

                       
 

Presencia de ERO (A-C) y GSH (D-F) en ovocitos de hembras hámster que recibieron 
antioxidantes orales. Ovocitos en campo oscuro (A-F) y en campo claro (G-I) a aumento de 40x. A, 
D y G. Grupo con agua (AG). B, E y H. Grupo con Vitamina C (VC). C, F e I. Grupo con Resveratrol 

(RV).            
 
   

             Figura 5. Evaluación semicuantitativa de los niveles de ERO y GSH, en ovocitos de 
hembras hámster que recibieron antioxidantes. 
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DISCUSIÓN 
 
La disminución de la fertilidad femenina relacionada con la edad aún no está del todo clara. Estudios 
previos como el de Wang et al. (2020), han comprobado que el envejecimiento de tipos celulares 
específicos, como las células foliculares de los ovarios, da lugar a la alteración de la señalización 
antioxidante específica de los ovocitos en etapas tempranas de la ovogénesis y de las células de la 
granulosa, como indicativo de que, con la edad, el daño oxidativo es un factor crucial en el deterioro 
funcional de los ovarios. Así mismo, los ovocitos requieren grandes cantidades de energía durante 
la maduración para expulsar el primer y segundo cuerpo polar y completar la meiosis (Bentov, 2010).  
 
Los ovocitos son células que poseen una gran cantidad de mitocondrias como la principal fuente de 
energía, mismas que son el principal productor de ERO durante los procesos normales oxidativos 
del metabolismo (Macedo, 2012). Los ovocitos primarios poseen cerca de 6,000 mitocondrias, 
mientras que un ovocito maduro tiene cerca de 100,000 mitocondrias (Tarazona et al., 2010). Por 
otra parte, las ERO son compuestos derivados del oxígeno (O2), algunos de los cuales son radicales 
libres y otros dan origen a alguno de ellos. Considerando que el O2 es indispensable para la 
producción de energía, el exceso de éste en las células tiene un efecto nocivo debido a la formación 
de especies reactivas generadas durante su oxidación, causando daños en la integridad de los 
componentes estructurales y fisiológicos de la célula, hasta llegar a la apoptosis (Sánchez y Méndez, 
2013).  
 
Ahora bien, el glutatión (L-g-glutamil-L-cisteinil-glicina) es un tripéptido hidrosoluble formado por los 
aminoácidos: ácido glutámico, cisteína y glicina, que se encuentra presente en el citoplasma de todas 
las células (Denzoin et al., 2013), participa en la inhibición enzimática, en la reducción de ERO e 
inactivación de xenobióticos, controla la permeabilidad de la membrana y el transporte de 
aminoácidos, funciona como coenzima, interviene en el proceso de apoptosis y síntesis de proteínas, 
ADN y ARN, además de regular la formación y el mantenimiento de la forma activa de ciertas enzimas 
(Bonola et al., 2014). Otros estudios han demostrado que los ovocitos con niveles altos de glutatión 
intracelular producen embriones in vitro de mejor calidad (Mukherjee et al., 2014). 
 
Por otra parte, la administración de antioxidantes exógenos para postergar la longevidad del 
individuo y, por consiguiente, mejorar la calidad de vida, cada vez es más común, por ello el consumo 
del ácido ascórbico (C6H8O6) comúnmente conocido como  vitamina C. Ésta es el principal 
antioxidante no enzimático hidrosoluble presente en el plasma, donde se encuentra 
predominantemente en la forma de anión ascorbato (AA-) y en menor medida, como radical ascorbilo 
(AA·-) y anión deshidroascorbato (DHA-) (Villagrán et al., 2019). Tiene un peso molecular de 176,13 
Da y posee propiedades ácidas y fuertemente reductoras. Sin embargo, a pesar de encargarse de 
proteger a las células de los daños por radicales libres, el estudio de Showell et al. (2013), evidencia 
calidades de baja a muy baja en el beneficio de mujeres que ingirieron vitamina C por vía oral para 
aumentar la fertilidad. Es decir, el estudio realizado en 5,165 mujeres resultó con un intervalo de 
confianza del 95% (1,43 a 1,89; p<0,001) en 35 ensayos controlados, lo que determinó la baja calidad 
de los antioxidantes en la mejora de la tasa de embarazo clínico en comparación con placebo o 
incluso, sin algún tratamiento. 
 
Del mismo modo, el Resveratrol (3,5,4’-trihidroxiestilbeno), es un polifenol natural con estructura de 
estilbeno que se encuentra principalmente en la piel de las uvas, moras, arándanos, frambuesas y 
frutos rojos en general, posee una estructura química que hace que tenga poca solubilidad en agua 
(< 0,05 mg/ml), lo que puede afectar la absorción, siendo altamente variable, dependiendo de la 
forma en la que se consuma y de los alimentos ingeridos. 
 
En el presente estudio, los niveles de ERO en los ovocitos de las hembras hámster que consumieron 
resveratrol y vitamina C por vía oral por 6 semanas, no mostraron diferencias, posiblemente debido 
a diversos factores que intervienen en sus efectos, uno de los principales es la biodisponibilidad de 
los antioxidantes. A pesar de que existen numerosos estudios que evidencian sus beneficios sobre 
la longevidad, el consumo de antioxidantes en sistemas in vivo aún no está del todo claro, pues se 
dice que las vías metabólicas dejan poca cantidad de estos compuestos activos en la sangre, siendo 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5844662/#r31
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baja su disponibilidad en los tejidos diana, por lo que las cantidades de antioxidantes suministradas 
son insuficientes para obtener efectos benéficos sobre los ovocitos tratados (Gambini et al., 2013). 
Sin embargo, en condiciones in vitro han sido ampliamente estudiados dado el mayor control de las 
condiciones y concentraciones, además de que la captación y el destino está mejor dirigido 
(Fernández, 2006). 
 
Por su parte, los niveles de GSH tampoco mostraron diferencia entre tratamientos, aun cuando se 
ha reportado que además de la acción antioxidante del resveratrol, también favorece la síntesis de 
GSH intracelular favoreciendo a enzimas que son fundamentales en el equilibrio oxidante 
embrionario (Mukherjee et al., 2014). 
 
Con respecto al aumento del peso oviductal del grupo RV en comparación con los otros grupos 
tratados, se debe, en buena medida, al efecto estrogénico que posee. En contraste, la estructura 
química del resveratrol es muy similar a la de los estrógenos sintéticos como el dietilestilbestrol y el 
17-β-estradiol, por tal motivo, se han realizado estudios para comprobar su capacidad de actuar 
como fitoestrógeno. Cuando ocurre la unión de éste con los receptores de estrógenos, se activa la 
transcripción de los genes que regulan y es posible activar a los genes antioxidantes obteniendo 
beneficios en la longevidad (Gambini et al., 2013).  
 
CONCLUSIÓN 
 
En el presente trabajo, el consumo in vivo de antioxidantes (resveratrol y vitamina C) bajo las 
condiciones descritas, mostró una diferencia significativa en el peso corporal de las hembras hámster 
del grupo VC con relación a AG, a su vez, el peso oviductal de RV fue ligeramente mayor a AG y 
VC. Por otra parte, no hubo efecto del consumo de antioxidantes en el número de cuerpos lúteos y 
ovocitos, ni en los niveles de ERO y GSH en ovocitos de las hembras hámster que los consumieron. 
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RESUMEN 

El brócoli es una hortaliza que pertenece a las crucíferas. México ocupa el quinto lugar con el 2.69% 
de la producción y el segundo lugar como exportador a nivel mundial. Para la producción de brócoli 
se utilizan sistemas intensivos que promueven la aplicación de fertilizantes químicos que debido a 
su uso excesivo causan la degradación del suelo y un impacto negativo en el ambiente. Por otra 
parte, la agricultura orgánica ofrece una forma sostenible para el campo y la salud humana. 
Promueve el uso de insumos como bocashi, estiércol y biofertilizante que favorece el crecimiento y 
desarrollo del cultivo. El objetivo de este trabajo fue aplicar abonos orgánicos durante el crecimiento 
y desarrollo de la planta de brócoli y evaluar su efecto sobre el peso de la inflorescencia. 
Primeramente, se prepararon los abonos orgánicos (bocashi, biol y estiércol). Los tratamientos 
aplicados en el suelo fueron: AOS: Bocashi; AST: Estiércol; BST: plantas testigo; BSTB: 
biofertilizante; AOSB: bocashi + biofertilizante y ASTB: estiércol + biofertilizante. El biofertilizante fue 
aplicado de manera foliar cada ocho días. Al momento de la cosecha se tomó el peso de la 
inflorescencia de los diferentes tratamientos. Los resultados muestran que el menor peso lo presento 
el tratamiento testigo BST (0.283 ± 0.19). Por otra parte, el mayor peso se obtuvo con el tratamiento 
AOSB (0.784 ± 0.23), sin embargo, este tratamiento es estadísticamente igual a los tratamientos 
AOS, AST y ASTB. De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que la aplicación de abonos 
orgánicos favorece a un mayor peso de la inflorescencia. 

Palabras clave: Composta, bocashi, sustentabilidad  

INTRODUCCIÓN 

El brócoli (Brassica oleracea var. Itálica) es una hortaliza que pertenece a la familia Cruciferae 
(Moreno et al., 2014). México ocupa el quinto lugar con el 2.69% de la producción mundial y el 
segundo lugar en exportación de brócoli con un volumen de 318,458 toneladas (SIAP, 2022). En el 
2021 se produjeron 567.0 mil toneladas lo que representa 3.3% de la producción de hortalizas 
(CAADES, 2021). El estado de Guanajuato es el primer productor de esta hortaliza a nivel nacional 
con una producción de 412,826.70 ton en el año 2022. El principal destino para las exportaciones 
mexicanas de brócoli es hacia los Estados Unidos, exportando el 97.3%. (FAOSTAT, 2021). 

El cultivo de brócoli se adapta mejor a suelos con buen drenaje, aunque puede desarrollarse en un 
amplio rango de texturas de suelos, con elementos nutricionales esenciales como el nitrógeno, 
fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre para su desarrollo (Cárdenas, 2020), en sistemas 
intensivos se promueve la aplicación de fertilizantes químicos que debido a su uso excesivo causan 
la degradación del suelo y un impacto negativo en el ambiente, exige más insumos de productos 
químicos, fertilizantes y agua para mantener el rendimiento en un nivel alto, lo que afecta 
negativamente al ecosistema (Azarbad, 2022).  

Por otra parte, la agricultura orgánica ofrece una forma sostenible para el campo y la salud humana 
(FAO 2019; Restrepo, 1994), es un método agrícola en el que no se utilizan fertilizantes ni plaguicidas 
sintéticos, como un sistema holístico que promueve y mejora el agroecosistema (SIAP, 2020), 
mediante el uso de insumos como bocashi, estiércol y biofertilizante que favorece el crecimiento y 
desarrollo del cultivo (Mendivil, 2020; Restrepo et al., 2014). El objetivo de este trabajo fue aplicar 
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abonos orgánicos durante el crecimiento y desarrollo de la planta de brócoli y evaluar su efecto sobre 
el peso de la inflorescencia. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo se llevó a cabo en el invernadero de la universidad de Guanajuato, sede 
Mayorazgo ubicado en el municipio de Salvatierra, Guanajuato México con ubicación 20°12'45.5"N 
100°52'31.1"W. 

Preparación de abonos orgánicos. El abono tipo bocashi se elaboró según la metodología 
propuesta por Restrepo et al. (2014) con algunas modificaciones. Se utilizaron los insumos: 4 
costales de estiércol, 3 costales de rastrojo molido, 1 costal de salvado, 1 costal de ceniza, 2 kg de 
cal y 2 litros de melaza. Los insumos se mezclaron hasta obtener una mezcla homogénea y se 
agregó agua hasta obtener una humedad de entre 50 – 60%. El bocashi fue removido durante un 
periodo de 15 días para controlar la temperatura y para incorporar oxígeno en la mezcla.  

El biofertilizante se elaboró según la metodología de Restrepo (2017) con algunas modificaciones. 
Se utilizaron 3 kilos de contenido ruminal, 1 litro de melaza, 2 kilos de ceniza, 2 litros de sangre de 
bovino. Los insumos de disolvieron en 10 litros de agua no clorada en un tanque de plástico, bajo un 
sistema anaerobio. 

La solarización del estiércol se realizó en pilas de aproximadamente 8 kg de estiércol cada una. Las 
pilas se solarizaron por 30 días (1 mes). El plástico utilizado fue de polietileno transparente de 30 
micras de espesor. Las pilas se cubrieron de tal forma que los bordes quedaran sellados y el plástico 
quedara a pleno contacto con el abono. Lo anterior, para evitar pérdidas de humedad y temperatura. 

Aplicación de tratamientos. Primeramente, se realizó la preparación del suelo donde se aplicó el 
abono tipo bocashi a razón de 3kg /m2 y el suelo fue humedecido. Posteriormente se realizó la 
siembra. La semilla utilizada fue de brócoli y los tratamientos aplicados fueron los siguientes: AOS: 
Bocashi; AST: Estiércol; BST: plantas testigo; BSTB: biofertilizante; AOSB: bocashi + biofertilizante 
y ASTB: estiércol + biofertilizante. El biofertilizante fue aplicado de manera foliar cada ocho días. Al 
momento de la cosecha se registró el peso de la inflorescencia de cada uno de los tratamientos. 

Análisis estadístico. Para el análisis de los datos se realizó un ANOVA (α=0.05) y una prueba de 
Tukey para la comparación de medias entre tratamientos, utilizando el sofware GhradPad Prims 
versión 8. 

Elaboración de Bocashi y Biol. El presente trabajo se llevó a cabo en el invernadero de la 
universidad de Guanajuato, sede Mayorazgo ubicado en el municipio de Salvatierra, Guanajuato 
México con ubicación 20°12'45.5"N 100°52'31.1"W. 

El abono tipo bocashi se elaboró según la metodología propuesta por Restrepo et al.  (2014) con 
algunas modificaciones donde se utilizaron los siguientes insumos: 4 costales de estiércol, 3 costales 
de rastrojo molido, 1 costal de salvado, 1 costal de ceniza, 2 kg de cal y 2 litros de melaza. Los 
insumos se mezclaron hasta obtener una mezcla homogénea se agregó agua hasta obtener una 
humedad de entre 50 – 60% realizando la prueba de puño. Por último, se removió durante un periodo 
de 15 días para controlar la temperatura y para incorporar oxígeno en la mezcla. Finalmente, para la 
determinación de N total se realizó mediante el método de Dumas y el porcentaje de K, P, Ca y Mg 
mediante el método de digestión en microondas/ICP. 

El biofertilizante se elaboró según la metodología de Restrepo (2014) con algunas modificaciones 
donde se utilizaron los siguientes insumos: 3 kg de contenido ruminal, 1 L de melaza, 2 kg de ceniza, 
2 L de sangre de bovino y 2 kg zanahoria. Los insumos de disolvieron en 10 litros de agua no clorada 
en un tanque de plástico, bajo un sistema anaerobio. Finalmente se midió la concentración de N, P, 
K, Ca y Mg mediante un fotómetro multiparamétrico marca HANNA, modelo H183325. 

Preparación del estiércol. La solarización del estiércol se realizó en pilas de aproximadamente 8 
kg de estiércol cada una. Las pilas se solarizaron por 30 días (1 mes). El plástico utilizado fue de 
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polietileno transparente de 30 micras de espesor. Las pilas se cubrieron de tal forma que los bordes 
quedaran sellados y el plástico quedara a pleno contacto con el abono. Lo anterior, para evitar 
pérdidas de humedad y temperatura. 

Aplicación de tratamientos. Primeramente, se realizó la preparación del suelo donde se aplicó el 
abono tipo bocashi a razón de 3 kg /m2 y el suelo fue humedecido. Posteriormente se realizó la 
siembra. La semilla utilizada fue de brócoli y los tratamientos aplicados fueron los siguientes: AOS: 
Bocashi; AST: Estiércol; BST: plantas testigo; BSTB: biofertilizante; AOSB: bocashi + biofertilizante 
y ASTB: estiércol + biofertilizante. El biofertilizante fue aplicado de manera foliar cada ocho días y al 
momento de la cosecha se registró el peso de la inflorescencia de cada uno de los tratamientos. 

Análisis estadístico. Para el análisis de los datos se realizó un ANOVA (α=0.05) y una prueba de 
Tukey para la comparación de medias entre tratamientos, utilizando el sofware GhradPad Prims 
versión 8. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Aporte de nutrientes por parte de los abonos orgánicos. El cultivo del brócoli necesita de los 
elementos nutricionales esenciales para su desarrollo. Estos nutrientes esenciales se pueden dividir 
en macronutrientes primarios (nitrógeno, fósforo y potasio), macronutrientes secundarios (magnesio 
y Calcio ) dependiendo de la capacidad de captar cada uno de ellos, conocer el requerimiento  
nutricional del brócoli es de gran importancias  porque nos permite conocer el estado nutrimental a 
lo largo del desarrollo del cultivo y ayuda en el ajuste de los programas de nutrición que se establecen 
desde el inicio del cultivo para hacerlos eficientes y poder lograr la máxima productividad (Zamora, 
2020). 
El bocashi incorpora al suelo materia orgánica y nutrientes esenciales como: nitrógeno, fósforo, 
potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro, los cuales mejoran las condiciones 
físicas y químicas del suelo (Restrepo, 1994). En la Tabla 7.1 se presentan las concentraciones de 
los nutrientes principales contenidos en el bocashi.  

Tabla 1. Concentración de los principales nutrientes en el Bocashi 

Nutriente Concentración (%) 

Calcio 3.47 

Magnesio 0.75 

Potasio 2.33 

Fósforo 0.61 

Nitrógeno 1.39 
 

Arrieta et al. (2018) reportan concentraciones de 0.07 % para Ca, 0.98 % para N, 0.59 % para Mg, 
0.61 % para K y 0.74% y Mendivil et al. (2020) encontraron valores de 2.01% para Ca, 0.5% para 
Mg, 4.29% para K, 0.01% para N y 2.02 % para P en bocashi. Los resultados difieren con los 
encontrados en el presente trabajo para el ion Ca ya que los obtenidos en el presente trabajo son 
mayores con respecto a las investigaciones antes mencionadas. Para el ion K la concentración de 
este elemento es menor a lo reportado por Mendevil et al. (2020). Para Mg los valores encontrados 
estuvieron por encima de los reportados por dichas investigaciones. En cuanto al P, este valor fue 
similar al reportado por Mendevil et al. (2020). Al respecto, Leblanc et al. (2005) señala que los 
valores de nutrientes encontrados en abonos orgánicos tipo bocashi presentan valores más altos (10 
ton/ha) o más bajos (4.5 ton/ha) debido a que son elaborados con diferentes tipos de insumos, según 
se encuentren accesibles en cada región.  

En cuanto al biol, se ha informado que es una fuente de fitorreguladores que al ser aplicado a las 
semillas y al follaje de los cultivos, permite aumentar la cantidad de raíces e incrementa la cantidad 
de fotosíntesis de las plantas, mejorando substancialmente la producción y calidad de las cosechas 
(Medina & Solari, 1990). Se ha reportado que el biol contienen macronutrientes tales como Nitrógeno 
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(N), Fosforo (P) y Potasio (K), que son elementos necesarios en la nutrición vegetal (Cabos et al., 
2019). En la Tabla 7.2 se presentan las concentraciones de los nutrientes principales contenidos en 
el biol. 

Tabla 7. 1.Concentración de iones de los principales nutrientes en el biofertilizante. 

 
 

Biol 
 

Nutrientes  Rango del 
fotómetro  

Volumen de la 
disolución 

Concentración final de 
iones en el biol 

Calcio 0 -400 ppm 3 mL 800 

Magnesio 0 -150 mg/L 0.5 mL 450 

Potasio 0 -20 ppm 10 mL 520 

Fosforo 0 -30 ppm 10 mL 780 

Nitrógeno   SD 
         SD= Sin dato 

 

Al respecto, Arteaga et al. (2007) reportan valores de 800 iones para Ca, 486 iones para Mg, 737.5 
iones para K y 189.16 iones de P. Estos valores son similares a los encontrados en el presente 
trabajo. Algunas investigaciones como la de Cabos et al. (2019) comentan que las características 
del biol dependen del tipo de estiércol utilizado y la dilución, además de que su calidad dependerá 
de los días de retención que tenga en el sistema. Por otra parte, Jara et al. (2021) informan que no 
hay valores de referencia para establecer la calidad, sin embargo, la composición nutrimental puede 
variar en función de los sustratos de origen y los parámetros de operación utilizados en la digestión. 

Peso de la inflorescencia en plantas de brócoli tratabas con abonos orgánicos. En la Figura 2 
se observa que el menor peso lo presento el tratamiento testigo BST (0.283 ± 0.19) siendo este 
tratamiento estadísticamente diferente a los demás tratamientos (p >0.05). Por otra parte, el mayor 
peso se obtuvo con el tratamiento AOSB (0.784 ± 0.23), sin embargo, este tratamiento es 
estadísticamente igual a los tratamientos AOS, AST y ASTB. Los resultados muestran que la 
aplicación de insumos orgánicos influye en el peso de la inflorescencia de manera favorable.   
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Figura 2. Peso de la inflorescencia de plantas de brócoli tratadas con BST, AOS, AST. BSTB, 
AOSB y ASTB.   

Arellano-Arciniega et al. (2015) comentan que al aplicar estiércol en tres dosis 0,10 y 20 t/ha se 
obtuvo un rendimiento promedio de frijol por hectárea de 132,200 kg para Flor de Junio Dalia y 
131,059 kg para Pinto Coloso. En ambos experimentos, las dosis de estiércol mostraron diferencias 
significativas (P ≤ 0.05) para la densidad de plantas, número de vainas por planta y el peso de cien 
semillas. Por otra parte, Betancourt et al. (2021) destacaron que la adición de estiércol en dosis de 
0, 40, 80 y 120 t/ha no afectó el número de frutos por planta ni el peso y que estos resultados podrían 
estar relacionado con el efecto del conjunto de promotores de fitohormonas presentes en el estiércol 
aplicado.  De acuerdo con Grande et al. (2011) observó una tendencia favorable al usar extracto 
liquido de estiércol de bovino en el cultivo de jitomate ya que se obtuvieron valores mayores en las 
variables de rendimiento y peso en un 13 % con respecto al testigo.  

Guido (2019) obtuvo diferencias estadísticas significativas para el peso del fruto (26.4 gr) en el cultivo 
de fresa con el tratamiento de bocashi a razón de 8 t/ha y microorganismos eficientes comerciales a 
razón de 1L/t aplicados al bacashi inmediatamente después de su incorporación al suelo. Por otro 
lado, Boudet (2017) obtuvieron que al aplicar 2.33, 2.66 y 2.99 t/ha de bocashi en el cultivo de tomate 
se obtuvo un mayor peso al aplicar 2.99 t/ha de bocashi con diferencias estadísticas significativas 
con respecto a las demás dosis aplicadas y un 23% más alto con respecto al control. A su vez Girón 
(2018) reporta un mayor peso y rendimiento en espinaca, lechuga y remolacha al aplicar 
composta+bocashi con respecto al tratamiento testigo. 

Callizaya (2017) informa que al aplicar 5% de biol en el cultivo de pepino se obtuvo el mayor peso 
(20.385 kg) con respecto a los tratamientos 15% y 25% de biol. A su vez, Aguilar (2008) en el cultivo 
de pimientos registró un peso de los frutos superior con la aplicación de 5% de biol con un peso de 
16 398 kg, sin embargo, el rendimiento fue inferior con los tratamientos biol a 2.2% y 4%. Zurita y 
Toalombo (2014) para el cultivo de moras encontró que el tratamiento de biol B2 (biol con estiércol 
de cuy) y la frecuencia de aplicación de cada 14 días (A2) obtuvo que el peso del fruto mejoro 
significativamente (45.9 Kg) el tipo de biol y la frecuencia apropiada para la aplicación contribuye al 
desarrollo de la agricultura.  

En el presente trabajo los resultados obtenidos son similares a las investigaciones antes 
mencionadas por lo tanto se concluye que la aplicación de insumos orgánicos en la producción 
orgánica favorece a la obtención de un mejor rendimiento en peso del cultivo de brócoli. 

CONCLUSIÓN  

La correcta preparación de los fertilizantes orgánicos es de suma importancia para proporcionar 
suficientes nutrientes a los cultivos. Estos insumos orgánicos representan una alternativa para 
incrementar el rendimiento en peso del fruto, por lo que su aplicación puede ser utilizada para mejorar 
la producción del brócoli y disminuir el uso de fertilizantes químicos.  
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RESUMEN 

La utilización de biofertilizantes sólidos como alternativa a los productos químicos para evitar la 
degradación del suelo es crucial. Se ha explorado el uso de efluentes de biodigestores anaeróbicos 
como fertilizantes, aunque presentan riesgos como la presencia de patógenos y metales pesados, 
así como el consumo de agua potable. En este estudio, se examinó la adición de efluente de 
biodigestor anaeróbico y un consorcio bacteriano lignocelulósico a un sistema de lombricompostaje 
para reducir el tiempo de proceso. El diseño experimental constó de dos etapas: precompostaje y 
lombricompostaje, con la adición del consorcio bacteriano en cada una. En la primera etapa, se 
prepararon cuatro camas de composta con estiércol crudo de vaca, dos regados con agua potable y 
dos con digerido anaeróbico. En la segunda etapa, se crearon cuatro tratamientos con material de 
precompostaje y 50 lombrices, manteniendo la irrigación según la primera etapa. El consorcio 
bacteriano demostró reducir eficazmente el tiempo de producción de la lombricomposta en casi un 
30%, siendo más efectivo en el precompostaje. Las actividades hidrolíticas fueron superiores con la 
adición bacteriana en el precompostaje, aunque con una correlación inversa con el ácido húmico. 
Además, la composta regada con efluente mostró calidad similar al agua potable. Esta combinación 
de efluente anaeróbico y consorcio bacteriano representa una alternativa prometedora para reducir 
el tiempo del proceso de lombricompostaje, abordando la mejora de la calidad del suelo, el aumento 
en la producción de alimentos y mejorar la calidad nutricional. Se destaca el papel crucial de las 
bacterias en la descomposición y la calidad de la composta, además de su importancia para la 
gestión sostenible de residuos orgánicos. Este enfoque tiene implicaciones positivas para la 
agricultura, la seguridad alimentaria, y para la conservación del agua. En conclusión, este estudio 
establece las bases para futuras investigaciones y prácticas agrícolas que integren eficazmente 
bacterias y efluentes de biodigestores en sistemas de gestión de residuos y mejora de suelos, 
ofreciendo una solución práctica y sostenible para los desafíos actuales en la agricultura y el medio 
ambiente. 
 
INTRODUCCIÓN  

Los campos son afectados por la fertilización química y los procesos agrícolas, provocando grandes 
áreas de sequía en México. Se reportó la degradación química del suelo debido a la sobrefertilización 
en aproximadamente 34 millones de hectáreas, y cerca del 92.7% de estas tierras perderán su 
fertilidad para la producción de cultivos (SEMANART, 2012). Esta situación requiere un cambio en 
los procesos agrícolas hacia prácticas más sostenibles. La combinación de diferentes tecnologías 
junto con la utilización de residuos podría servir como una alternativa para mejorar la calidad del 
suelo. Una de estas alternativas es el uso de fertilizantes biológicos sólidos como el compost y los 
productos de lombricompostaje. Estos últimos podrían aumentar la materia orgánica en el suelo y 
mejorar las características fisicoquímicas del mismo, lo que llevaría a la conservación y fertilización 
del suelo (Barbado, 2003; Yuvarah et al., 2021). Además, la utilización de efluentes de biodigestores 
anaeróbicos en procesos de compostaje podría servir como fertilizantes por su significativo contenido 
de nutrientes orgánicos e inorgánicos, como nitrógeno y fosfato. Se ha informado que los 
microorganismos del suelo aumentan sus actividades cuando se utilizan efluentes anaeróbicos para 
fines de irrigación (Meli et al., 2002; Ramírez-Fuentes et al., 2002). Sin embargo, la utilización del 
efluente de la digestión anaeróbica ha sido identificada con varios factores de riesgo que podrían 
afectar la producción de cultivos, como la salinidad del suelo, la presencia de virus, bacterias, 
protozoos, metales pesados o compuestos farmacéuticos activos (Potala y Chandrashekhar, 2020; 
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Toze, 2005). No obstante, no se ha reportado la combinación del proceso de lombricompostaje y los 
efluentes de biodigestores anaeróbicos. El lombricompostaje podría ayudar a reducir el efecto 
colateral de los efluentes mediante la oxidación y estabilización de la materia orgánica (Fracchia et 
al., 2006; Lazcano et al., 2008). Ciertos microorganismos son eliminados en el sistema digestivo del 
gusano (Edwards y Fletcher, 1988). El tiempo de producción de lombricompostaje es a menudo largo 
cuando se trabaja con estiércoles, ya que estos deben estabilizarse previamente al proceso de 
lombricompostaje, añadiendo aproximadamente un mes a este propósito (Romero y Ferrara-Cerrato, 
2002). Esto podría ser una desventaja para los productores de lombricompostaje. Además, el agua 
potable valiosa podría ser reemplazada con efluente de biodigestor anaeróbico durante el proceso 
de compostaje, reduciendo el consumo de agua potable. Por lo tanto, este artículo reporta los 
resultados de la adición de efluente de digestión anaeróbica a un proceso de lombricompostaje y la 
mejora concomitante de los procesos de compostaje utilizando un consorcio bacteriano 
lignocelulolítico. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   

Sitio experimental 
Los experimentos de campo se llevaron a cabo en el Área Experimental para la Sostenibilidad de la 
División de Ciencias de la Vida, Campus Irapuato-Salamanca, en la Universidad de Guanajuato, 
ubicada en "El Copal"-Irapuato, Guanajuato, México (latitud 20°44'36.0"N, longitud 101°20'20.7"W, 
altitud 1,750 m). Esta área experimental cuenta con un biodigestor anaeróbico (volumen operativo 
de 1,000 L) alimentado con estiércol de vaca, y sus efluentes se utilizaron para todos los 
experimentos. Su caracterización se muestra en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Caracterización del efluente del biodigestor anaerobio empleado durante el experimento. 

Parámetro Influente Efluente 

DQO (mg/L) 7,914.00 5,441.33 

pH 9.40 8.27 
Contenido de nitrógeno 
(NT %) 4.32 1.63 

C:N ratio 1,831.90 8,120.00 
Los datos mostrados son el promedio de los valores de todas las muestras analizadas durante los experimentos. 

 
Consorcio bacteriano 
Cepas aisladas de Cellulosimicrobium cellulans, Bacillus subtilis 334, Bacillus subtilis 224, Bacillus 
subtilis 121 y Bacillus sp. se cultivaron en medio líquido de dextrosa de papa a 37°C durante 48 
horas. Todas ellas fueron aisladas y donadas por el Laboratorio de Bioquímica Ecológica del 
CINVESTAV-IPN, Campus Irapuato, con actividad lignocelulósica comprobada. El consorcio se 
preparó utilizando una relación 1:1 (v/v) de cada cepa en el momento del experimento. El inóculo 
utilizado para cada experimento fue de 3 x 104 células del consorcio bacteriano. 
 
Diseño experimental 
Se realizaron dos experimentos para demostrar el efecto de la combinación del consorcio bacteriano 
y el efluente anaeróbico. Ambos diseños experimentales se construyeron en dos etapas: 
precompostaje y procesos de lombricompostaje. En el primer experimento, el consorcio se añadió al 
inicio de la etapa de lombricompostaje y en el segundo experimento, se inoculó con el consorcio 
bacteriano en la etapa de precompostaje. 
 
El primer experimento duró 105 días y el segundo experimento 60 días; ambos estuvieron expuestos 
a condiciones ambientales. Además, el segundo experimento se realizó durante una temporada de 
lluvias, ya que esto podría interferir con el experimento; todos los contenedores se colocaron bajo 
un espacio cubierto abierto en el Área Experimental para la Sostenibilidad. Esto requirió el uso de 
contenedores más pequeños para ajustarlos en ese espacio, pero las proporciones se conservaron. 
 
Descripción de las camas 
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Para ambos experimentos, en la primera etapa, se prepararon cuatro camas con 60 Kg de estiércol 
de vaca crudo cada una. Dos de ellas fueron irrigadas con agua potable y las otras dos con efluente 
de biodigestor anaeróbico. La irrigación se realizó diariamente con 1.0 L de agua o efluente 
dependiendo del tratamiento. Cada cama fue cubierta con paja de sorgo y se volteó una vez a la 
semana para propósitos de aireación durante el proceso de compostaje. 
 
Cuando el contenido de ácido húmico fue constante, se estableció la segunda etapa (49 días y 26 
días para el primer y segundo experimento respectivamente). Se prepararon cuatro tratamientos en 
triplicado en contenedores con material precompostado, 5.0 Kg para el primer experimento y 1.0 Kg 
para el segundo experimento. Todas las camas fueron humedecidas ya sea con agua potable o 
efluente de digestión anaeróbica dependiendo del tipo de cama (se utilizaron 500 mL para el primer 
experimento y 100 mL para el segundo experimento). También, fueron cubiertas con paja de sorgo 
(80 g o 16 g, respectivamente) para reducir la evaporación. Cada cama fue suplementada con 20 
lombrices adultas Eisenia fétida. 
 
Se tomaron muestras iniciales y finales en cada etapa para determinar el pH, la conductividad 
eléctrica, la humedad, el contenido de carbono orgánico y de nitrógeno. La cantidad de material 
extraída fue reemplazada con material fresco para mantener la cantidad inicial. En todos los casos, 
los contenidos de ácidos húmicos (HA) y fúlvicos (FA) se evaluaron semanalmente para cada etapa 
de acuerdo con el método descrito por Sánchez-Monedero et al. (1996). Además, la materia orgánica 
se determinó al inicio y al final de cada etapa mediante el método de ignición (Mook y Hoskin, 1982). 
El contenido de nitrógeno (TN) se calculó mediante el método de Kjeldahl, de acuerdo con la 
legislación mexicana para productos de composta (NOM-021-SEMARNAT-2000). El pH se midió 
según el método AS-02, las densidades real y aparente (AD) se evaluaron basándose en el método 
AS-04, y la conductividad eléctrica (EC) basándose en el método AS-18 como se especifica en la 
legislación mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000). La humedad (H) se determinó en una 
termobalanza OHAUS utilizando 0.5 g de muestra semanalmente. El número de bacterias se estimó 
utilizando una cámara de Neubauer. Se realizó un análisis estadístico de los datos comparando los 
resultados de ambos experimentos utilizando el software Statgraphics Centurion XV. 
 
Las actividades enzimáticas se evaluaron semanalmente para peroxidasa dependiente de 
manganeso y lacasa. Un gramo de material se mezcló con 5 mL de tampón de succinato de sodio 
durante 30 minutos a 150 rpm (da Luz et al., 2013). Se tomaron dos alícuotas de 1.0 mL cada una y 
se colocaron en tubos Eppendorf y se centrifugaron a 10,000 rpm durante 5 minutos. Las muestras 
se congelaron a -20 °C hasta su análisis. La actividad de la peroxidasa dependiente de manganeso 
se determinó utilizando el método de Kuwahara et al., (1984). Se realizó la parte lineal (Absorbancia-
Tiempo) y a partir de la pendiente, se estimó la cantidad de Mn(III) producido por minuto, definiendo 
1U como 1.0 µmol de Mn(II) oxidado a Mn(III) por minuto. La actividad de la lacasa se midió de 
acuerdo con Liu et al. (2009) y su actividad se definió como la cantidad de enzima que oxida 1.0 
µmol de ABTS por minuto. Los análisis fisicoquímicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de 
Tecnologías para la Sustentabilidad® (LATESUG®) de la División de Ciencias de la Vida, la 
Universidad de Guanajuato, y los análisis de enzimas se realizaron en el Laboratorio de Bioquímica 
Ecológica del CINVESTAV-IPN, Campus Irapuato. 
 
RESULTADOS  

Densidad aparente 
Las normativas mexicanas establecen límites para el parámetro de densidad aparente (AD) entre 
0.4 y 0.9 g/mL. En el primer experimento (inoculación bacteriana en la fase de lombricompostaje) se 
obtuvieron valores inferiores a los establecidos al final de la fase de lombricompostaje (Tabla 2). En 
el segundo experimento (inoculación bacteriana en la fase de precompostaje) se observó un 
aumento significativo en la AD de 0.2 g/mL hasta 0.5 g/mL. Según Olivares-Campos et al. (2012), 
una baja AD indica que el suelo tendrá menor compactación y mayor porosidad. Los resultados 
obtenidos en el segundo experimento estuvieron dentro de los estándares mexicanos y mostraron la 
misma tendencia que la obtenida por Atiyeh et al. (2001), donde la densidad aumenta a medida que 
pasa el tiempo para una lombricomposta elaborada con estiércol de cerdo. 
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Tabla 2. Valores fisicoquímicos de las mediciones del precompostaje y del lombricompostaje al final 
de cada etapa experimental. 

  

AD 

(g/mL) 

TN (%) OM (%) C/N ratio H (%) pH EC 

(dS/m) 

Valores acuerdo a la 
legislación Mexicana* 

1 to 4 
(base seca) 

0.4 to 0.9  20 to 50 
(base seca) 

≤ 20 20 to 40 
(materia 
húmeda) 

5.5 to 8.5 ≤ 4  

Primer Experimento        

Proceso de WWB i 0.18 0.26 94.60 228.65 80.03 9.4 5.41 

pre-compostaje WWB f 0.13 0.09 83.64 349.43 69.33 9.3 0.02 

 EWB i 0.18 0.26 94.60 228.65 80.03 9.4 5.41 

 EWB f 0.19 0.16 69.05 254.76 62.68 9.8 0.02 

Proceso  WWB 0.09 0.54 0.54 64.86 68.65 9.6 0.01 

lombricomposta 
(adición de 

WB 
0.10 0.68 

0.68 
73.10 66.34 9.7 0.01 

bacterias) EWB 0.08 0.35 0.35 123.33 60.89 10.1 0.02 

  EB 0.09 0.35 0.35 120.65 64.63 10.1 0.02 

Segundo Experimento        

Proceso de WWB i 0.24 1.80 89.39 28.86 70.95 8.3 0.02 

pre-compostaje 
(adición de 

WWB f 
0.25 1.91 

85.63 
25.96 63.21 9.5 0.01 

bacterias) WB i 0.24 1.80 89.39 28.86 70.95 8.3 0.02 

 WB f 0.32 1.54 84.95 31.99 55.95 9.5 0.01 

 EWB i 0.24 1.80 89.39 28.86 70.95 8.3 0.02 

 EWB f 0.25 1.63 84.92 30.16 67.58 9.8 0.01 

 EB i 0.24 1.80 89.39 28.86 70.95 8.3 0.02 

 EB f 0.27 1.52 85.98 32.88 68.98 9.9 0.01 

Proceso de WWB 0.43 1.72 84.90 28.62 64.34 9.6 0.01 

lombricomposta WB 0.49 1.28 85.08 38.63 59.17 9.7 0.01 

 EWB 0.41 1.77 85.17 27.95 68.17 10.15 0.01 

  EB 0.43 1.21 85.88 41.26 54.87 10.25 0.02 

*NMX-ff-109-SCFI-2007 
WWB = Agua sin bacterias; WB = Agua con bacterias; EWB = Efluente sin bacterias; EB = Efluente con bacterias; i= Inicio; 
f= Final. dS= deci Siemens 

 
Nitrógeno total y materia orgánica 
En el primer experimento, el nitrógeno total disminuyó durante la fase de precompostaje y aumentó 
en la fase de lombricompostaje (Tabla 2), los tratamientos mostraron valores por debajo de la 
especificación de al menos el 1% y hasta el 4%, alcanzando valores solo entre 0.35 y 0.68% de TN. 
En el segundo experimento, la cantidad de nitrógeno fue mayor que en el primer experimento, 
resultando dentro de los límites de la regulación mexicana (1.21-1.77%). En ambos experimentos se 
encontró una disminución en el porcentaje de nitrógeno al inicio de la etapa de lombricompostaje. 
Esto puede atribuirse a que el contenido de nitrógeno en el estiércol estaba fuera de la norma desde 
el principio, especialmente en el primer experimento. Esto muestra la misma tendencia reportada por 
Contreras Escamilla (2005), sin embargo, alcanzaron un valor menor de 1.8 veces el TN para 
estiércol de vaca, en comparación con nuestra investigación. 
 
Los porcentajes de materia orgánica fueron similares para ambos experimentos (Tabla 2). Los 
valores obtenidos estaban por encima de los límites establecidos por la normativa mexicana (NMX-
FF-109-SCFI-2007), están entre el 20 y el 50% en base seca. Se observó claramente que los 
tratamientos irrigados con efluente se mantuvieron por debajo de los que fueron irrigados con agua 
en el primer experimento (12.1% y 8.7% menos sin bacterias EWB y con bacterias EB, 
respectivamente), mostrando que el factor de riesgo puede tener un efecto en la variable materia 
orgánica. En el segundo experimento, se observó el mismo efecto ya que los valores finales fueron 
muy similares (84.9 - 85.9%). Los resultados mostraron una disminución desde el inicio con respecto 
al final. Según Albanell et al. (1988), el porcentaje de materia orgánica en una lombricomposta 
elaborado a partir de estiércol disminuye aproximadamente un 47%, sin embargo, los valores 
obtenidos en esta investigación estuvieron por encima del 54.7%. 
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Relación C:N 
La relación carbono:nitrógeno (C:N) debe ser menor o igual a 20 según las regulaciones mexicanas; 
sin embargo, en ambos experimentos los valores de los tratamientos se situaron por encima al final 
del experimento (Tabla 2). Los valores del primer experimento son altos debido al bajo porcentaje 
de nitrógeno obtenido al final del experimento. Los valores más altos fueron para los tratamientos 
con efluente sin bacterias EWB (47.4% por encima en comparación con el tratamiento irrigado con 
agua sin bacterias WWB) y el tratamiento con efluente con bacterias EB (39.4% por encima en 
contraste con el tratamiento irrigado con agua y con bacterias WB). Esto puede atribuirse al bajo 
porcentaje de nitrógeno obtenido durante la experimentación. 
 
En el segundo experimento, los valores estuvieron más cerca del límite establecido por la regulación 
(relación C:N = 20). Los tratamientos con bacterias mostraron los valores más altos de la relación 
C:N (EB 41.3% y WB 38.6% por encima), mientras que los tratamientos sin bacterias fueron muy 
similares independientemente de si fueron irrigados con agua o efluente (WWB 28.6% y EWB 27.9%) 
(Tabla 2). Sin embargo, los valores obtenidos fueron más bajos en comparación con el primer 
tratamiento. Esta diferencia se atribuye al contenido de TN; este parámetro fue más alto al final del 
experimento. 
 
Se ha encontrado que un compost con alta C:N puede causar inmovilización de nitrógeno y aquellos 
con baja C:N podrían causar toxicidad por amoníaco (Hoitkin y Boehm, 1999; Patola y 
Chandrashekhar, 2020). Por lo tanto, es posible que la inoculación bacteriana en la fase de 
lombricompostaje (primer experimento), genere material que podría inmovilizar el nitrógeno presente 
en el suelo. El consorcio bacteriano tiene un efecto en la relación C:N, ya que los tratamientos que 
no fueron inoculados demostraron relaciones C:N más cercanas a lo requerido por la norma. 
 
Humedad, pH y conductividad eléctrica 
La Tabla 2 muestra que los porcentajes de humedad en los diferentes tratamientos están por encima 
del límite establecido por las regulaciones mexicanas, que debe ser del 20 al 40% para la 
lombricomposta terminado (NMX-FF-109-SCFI-2007). Se ha informado que, en el caso de las 
compostas con paja, los porcentajes de humedad alcanzan valores superiores al 55% (Dominguez 
y Edwards, 2011) y 65% (Nengwu, 2007). Los tratamientos incorporaron paja de sorgo en el sistema, 
por lo que el contenido de humedad obtenido coincide con lo reportado en la literatura (Dominguez 
y Edwards, 2011; Nengwu, 2007). 
 
En general, los valores de pH fueron más altos para la etapa de precompostaje en comparación con 
el proceso de lombricompostaje para ambos experimentos (Tabla 2). El pH se mantuvo un 9.4-18.8% 
por encima de los límites propuestos por la norma para el lombricompostaje para el primer 
experimento y un 12.9-20.6% para el segundo experimento (Tabla 2). Las compostas comerciales 
muestran un pH alrededor de 7 (Romero et al., 2001) y en estos experimentos los resultados 
estuvieron fuera del límite. Esto se atribuyó al agua disponible para la experimentación que mostró 
valores por encima de neutro y afectó el proceso. Sin embargo, esto no afectó la calidad de la 
composta al final de los experimentos. 
 
La conductividad eléctrica (CE) indica la salinidad del suelo y, por lo tanto, una lombricomposta con 
valores superiores a 4 dS/m podría afectar al suelo. En general, se observó que el contenido de CE 
disminuyó durante el experimento, alcanzando los valores permisibles (con una disminución del 
99.8%; Tabla 2). 
 
Contenido de materia orgánica 
En este estudio, el contenido de materia orgánica (OM) mostró un comportamiento similar al 
observado para la CE en el primer experimento, donde los valores disminuyeron al 99.6%. Para el 
segundo experimento, los valores se mantuvieron similares a los encontrados al inicio del 
experimento, con una ligera modificación de la OM (1.0-5.0% en comparación con las condiciones 
iniciales; Tabla 2). Los valores están por encima de la regulación mexicana hasta en un 78.8% para 
el segundo experimento. Esto es muy diferente de lo reportado por Wong et al. (1997) y Sharma 
(2003) para composta de residuos sólidos municipales, donde se demostró un aumento gradual en 
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la CE debido a la pérdida de materia orgánica y la liberación de sales minerales en formas 
disponibles. 
 
Contenido de Ácidos Húmicos y Fúlvicos 
Durante las fases de precompostaje y lombricompostaje, se determinaron los porcentajes de ácidos 
húmicos (HA) y fúlvicos (FA). En el primer experimento, se observó que durante la fase de 
precompostaje, el contenido de HA disminuía y aumentaba a lo largo de la fase de lombricompostaje 
(Figura 1A). El contenido de HA mostró el valor más alto a los 14 días de compostaje para las camas 
irrigadas con agua durante el proceso de precompostaje y 12 días después para las camas con 
efluente de digestión anaeróbica (Figura 1A). Sin embargo, sus niveles se redujeron durante el 
proceso de lombricompostaje, mostrando el efecto de la irrigación con efluente (EWB y EB) en 
comparación con aquellos que solo recibieron agua (WWB y WB). Dado que la mayor cantidad de 
HA se observó en el día 20, durante la etapa de precompostaje, se decidió llevar a cabo el segundo 
experimento hasta este día y observar si el consorcio bacteriano también presenta el mismo 
comportamiento para la producción de HA y FA durante la etapa de precompostaje. 
 

 
Figura 1. Porcentaje de ácido húmico (A) y ácido fúlvico (B) durante el proceso de compostaje en el 
primer experimento donde las bacterias se adicionaron al inicio del proceso de lombricompostaje. ◊─ 
WWB; Δ—WB; ♦ EWB; ▲∙ ─ EB  
 
En el segundo experimento, donde se añadió el consorcio bacteriano desde el inicio del proceso, se 
observó que el contenido de HA alcanzó su máxima acumulación en el día 14 en aquellas camas 
irrigadas con agua en la etapa de precompostaje (WWB y WB, Figura 2A). Mientras que, en las 
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camas irrigadas con efluente del digestor, la máxima acumulación de HA se presentó a los 26 días 
(EWB y EB). Si estos resultados se comparan con los obtenidos en el primer experimento, se observa 
que tanto la adición de agua como de efluente del digestor causaron una disminución en HA en el 
precompostaje y presentaron su máxima acumulación a los 20 días. En la fase de lombricompostaje, 
el HA mostró una disminución en todos los tratamientos con agua en comparación con el primer 
experimento. Además, el valor más alto de HA en el segundo experimento se presentó en el 
tratamiento WWB, sin embargo, es 1.2 veces menor que el más alto del primer experimento 
(tratamiento WB). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Porcentaje de ácido húmico (A) y ácido fúlvico (B) durante el proceso de compostaje en el 
segundo experimento donde la bacteria se adicionó al inicio del proceso de precompostaje. ◊─ WWB; 
Δ—WB; ♦ EWB; ▲∙ ─ EB   
 
Debido a la falta de parámetros para los ácidos húmicos (HA) en la regulación mexicana, se tomó 
como referencia la regulación española, que dicta el contenido mínimo de HA en el 
lombricompostaje, el cual debe ser del 7% (Ministerio de la Presidencia, 2013). Los valores en ambos 
experimentos estuvieron dentro de este parámetro español, con la excepción del tratamiento EWB 
en el segundo experimento. El lombricompostaje con niveles más bajos de HA tendrá menos 
interacción con los componentes del suelo (Sholkovitz y Copland, 1981; Vavouraki y Kornaros, 2023). 
Asimismo, Arancon et al. (2003) corroboraron que el contenido de sustancias húmicas en la 
lombricomposta es indicativo de un mejor crecimiento de las plantas. Además, esto sugiere que la 
interacción de HA con los componentes del suelo podría verse afectada, lo que podría reducir el 
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crecimiento de las plantas, especialmente para el lombricompostaje del segundo experimento 
(Arancon et al., 2003; Sholkovitz y Copland, 1981). 
 
Por otro lado, en el primer experimento, los ácidos fúlvicos (FA) mostraron una tendencia a disminuir 
durante la etapa de lombricompostaje en comparación con la etapa de pre-lombricompostaje, 
excepto para el tratamiento WB (Figura 1B). Se demostró que después de un proceso de 
lombricompostaje, el nivel de ácidos húmicos y fúlvicos aumenta, enriqueciendo el material para ser 
utilizado en el enriquecimiento de suelos (Wani y Mamta, 2013). 
 
En el segundo experimento, la concentración de FA mostró una disminución en ambas fases (Figura 
2A y B). Sin embargo, para los tratamientos irrigados con agua (WWA y WA), se observó un aumento 
en el porcentaje de FA, este comportamiento también se observó en el primer experimento. En la 
fase de lombricompostaje, la tendencia en ambos experimentos mostró los mismos 
comportamientos, sin embargo, el porcentaje más bajo fue el tratamiento EB al final del primer 
experimento, y el tratamiento WB al final del segundo experimento. 
 
Los elementos predominantes en las sustancias húmicas son carbono y oxígeno; el contenido de 
carbono en HA está en un rango del 50 al 60%, mientras que el contenido de oxígeno es del 30 al 
35%, el porcentaje de contenido de hidrógeno y nitrógeno es del 4 al 6% y del 2 al 4% 
respectivamente. El húmico está en el mismo orden de magnitud que el HA. El carbono en los FA 
está en un rango del 40 al 50%, el contenido de oxígeno del 44 al 50%, mientras que el nitrógeno es 
del 1 al 4% (Schintzer y Khan, 1989). Los datos disponibles sugieren que estructuralmente las tres 
fracciones son similares, pero con diferente peso molecular; análisis adicionales de grupos 
funcionales muestran que la fracción de FA tiene un peso molecular menor que el HA (Vaca et al., 
2006). Los FA tienen un alto contenido de oxígeno en su estructura, pero un bajo contenido de 
carbono y nitrógeno en comparación con los HA, por lo tanto, los HA son más importantes para fines 
agrícolas (Landgraf et al., 1998). Los grupos funcionales con oxígeno contenidos en mayor cantidad 
en las sustancias húmicas son: carboxilos, fenoles, varios grupos de alcoholes, carbonilos y 
metoxilos. Los FA tienen un efecto más rápido en la planta, pero son menos persistentes que los HA. 
Por lo tanto, los resultados sugieren que se recomienda utilizar un producto de composta con más 
HA que FA para la producción de plantas debido a que el contenido de HA proporciona más carbono 
y nitrógeno que la fracción de FA (Landgraf et al., 1998). En ambos experimentos, los tratamientos 
WB fueron más eficientes en este sentido. 
 
 
Análisis estadístico de los parámetros fisicoquímicos  
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos para los dos experimentos. 
Las variables utilizadas fueron la presencia o ausencia de efluente y de bacterias. En el primer 
experimento (inoculación bacteriana durante el lombricompostaje), las variables HA, DA y OM se 
transformaron utilizando el logaritmo para mejorar su valor de R². El factor efluente mostró tener un 
efecto significativo sobre las variables HA (P=0.025), DA (P=0.002), NT (P=0.004), OM (P=0.008), 
relación C:N (P=0.016), CE (P=0.0003) y pH (P=0.000), todos con un nivel de significancia α=0.05. 
Mientras que el factor bacteria solo tuvo un efecto significativo sobre las variables HA (P=0.001) y 
DA (P=0.0169). La humedad no fue influenciada por ninguna de las variables estudiadas, ni tampoco 
la interacción efluente-bacteria. 
 
Para el segundo experimento, donde la inoculación se realizó desde el precompostaje, los datos 
también requirieron una transformación para mejorar el valor de R². Las variables transformadas 
fueron HA, DA, NT, OM, relación C:N y H. Para las dos primeras se empleó el logaritmo, para NT se 
elevó al cuadrado, OM se obtuvo la raíz cuadrada, la relación C:N se consideró el recíproco, y H se 
elevó a una potencia de cinco. En este caso, la variable efluente mostró un efecto significativo en las 
variables HA (P=0.007), DA (P=0.003), CE (P=0.000) y pH (P=0.0001). En el caso de la variable 
bacteria, fueron significativas para HA (P=0.003), DA (P=0.005), CE (P=0.0452) y relación C:N 
(P=0.027). La interacción efluente-bacteria fue solo significativa para la variable de respuesta CE 
con un valor de P=0.0007. Si consideramos la variable de respuesta HA, para ambos experimentos, 
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encontramos que ni las bacterias y ni el empleo del efluente afectan la calidad de la lombricomposta 
final, lo que indica que la integración de estos elementos es factible para el desarrollo de bioabonos. 
 
Si consideramos la variable de respuesta HA para ambos experimentos, encontramos que ni las 
bacterias ni el uso del efluente afectan significativamente la calidad de la lombricomposta final, lo 
que indica que la integración de estos elementos es viable para el desarrollo de bioabonos. Este 
hallazgo es relevante ya que sugiere que la combinación del efluente de digestión anaeróbica con 
bacterias lignocelulósicas puede ser una buena opción para producir composta, manteniendo la 
calidad de la lombricomposta y reduciendo el tiempo de lombricomposta en casi un 30% en 
comparación con el tiempo reportado por estudios anteriores como los de Romero y Ferrara-Cerrato 
(2002) y Contreras-Ramos et al. (2005). 
 
Determinación de la actividad de manganeso peroxidasa durante el proceso de compostaje 
Considerando que el consorcio microbiano empleado tiene propiedades ligninolíticas, la actividad de 
la peroxidasa dependiente de manganeso (MnP) se cuantificó a lo largo de las dos etapas de los 
experimentos (Figura 3). Para los puntos donde no se detectó actividad enzimática, se consideró un 
valor de cero al momento de graficar. En el primer experimento, la mayor absorbancia se alcanzó en 
el 20 día (Figura 3A), mostrando claras diferencias entre los tipos de compostas irrigadas con agua 
o con efluente. Para el segundo experimento, los puntos máximos fueron a los 20 y 65 días (Figura 
3B). Ésta última fecha mostró el valor más elevado de ambos experimentos con una actividad de 
0.0136 UA/mL para el tratamiento EB. Sin embargo, la actividad de MnP puede atribuirse a la 
presencia de microorganismos propios del sistema pues en aquellas camas que no fueron 
suplementadas con bacterias se detectó actividad de esta enzima. Por lo que el efecto de la actividad 
de MnP no puede atribuirse del todo al consorcio incorporado a las camas. A pesar de ello, la calidad 
de las compostas fue diferente considerando la incorporación o no de las bacterias al ser afectados 
principalmente los contenidos de HA y de la DA. 
 
Determinación de lacasa durante el proceso de compostaje 
Debido a la composición de materia lignocelulósica en las lombricompostas, la actividad enzimática 
de lacasa fue determinada para las muestras del material de ambos experimentos, En el primer 
experimento (inoculación en lombricompostaje) la actividad de lacasa fue nula (datos no mostrados); 
mientras que, en el segundo experimento, se encontró que los tratamientos irrigados con efluente 
del biodigestor presentaron una mayor actividad de lacasa (EWB y EB) entre 1.2 y 4 veces más. Se 
demostró que al final del proceso, el tratamiento con mayor actividad fue el que se inoculó con el 
consorcio y se irrigó con efluente (tratamiento EB, Figura 4). Según Cohen y Gabriele (1982) las 
lacasas están involucradas en la despolimerización del carbón, humus, y ácidos húmicos de 
soluciones colorantes. Asimismo, Burke y Cairney (2002) describen que las lacasas participan en la 
despolimerización de las células vegetales en la simbiosis micorrícica. Por lo anterior, se entiende 
que la actividad de lacasa puede estar relacionada con la cantidad de HA, lo que explica que en el 
primer experimento no se detecte actividad y la cantidad de HA sea mayor que en el segundo 
experimento, en el que sí se demostró la actividad de lacasa. 
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Figura 3. Detección de la actividad de manganeso peroxidasa durante la combinación de un efluente 
anaerobio y un consorcio lignocelulósico para la etapa de lombricompostaje (A) y la etapa de 
precompostaje (B). ◊─ WWB; Δ—WB; ♦ EWB; ▲∙ ─ EB  
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Figura 4. Detección de la actividad de lacasa durante la combinación de un efluente anaerobio y un 
consorcio bacteriano lignocelulósico en la etapa de precompostaje. ◊─ WWB; Δ—WB; ♦ EWB; ▲∙ ─ 
EB 
 
CONCLUSIONES 

Este estudio demostró que la utilización de un efluente anaeróbico junto con un consorcio bacteriano 
lignocelulósico podría ayudar potencialmente a reducir el tiempo del proceso de lombricompostaje y 
generar un biofertilizante de buena calidad comparable con aquellos irrigados con agua potable. Los 
mejores resultados se lograron con una mezcla de efluente y bacterias (tratamiento EB). El producto 
de lombricomposta resultante alcanzó relaciones de HA, FA y C:N similares a las reportadas para 
este tipo de proceso. Adicionalmente, el tiempo de precompostaje se puede disminuir hasta en un 
30% al inocular con un consorcio bacteriano hidrolítico en la fase de precompostaje previo a la 
lombricomposta, lo cual deriva en un ahorro de agua de hasta 8 litros de líquido por tratamiento. 
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RESUMEN   

Tanto el aumento de la población como en el consumo de productos agrícolas ha provocado una 
gran cantidad de residuos agroindustriales entre los que destacan el tallo seco del ajo (Allium 
sativum). Estos residuos tal es el caso del tallo de ajo al no ser aprovechados provocan problemas 
como contaminación. En esta investigación se busca el aprovechamiento de esta merma mediante 
la optimización de la extracción de compuestos fenólicos para combatir a C. gloeosporioides hongo 
que afecta diversos frutos tropicales. Para ello se utilizó el diseño experimental Box-Behnken y se 
evaluó el efecto de tres factores influyentes en la extracción de compuestos fenólicos, cada uno en 
tres niveles (concentración de EtOH 40% 60% y 80%), (temperatura de maceración 25°C, 47.5°C 
70°C) y (tiempo de maceración 1h, 12.5h y 24h). Como variables respuesta se empleó el contenido 
de fenoles totales determinado por el método de Folin-Ciocalteu, determinación de la capacidad 
antioxidante por el método DPPH y % de actividad antifúngica realizando ensayos in vitro con base 
en el porcentaje de inhibición del crecimiento radial micelial determinado a partir de la comparación 
del crecimiento en placas de medio PDA envenenado respecto al control. El análisis de datos se 
procesó en el software Statgraphics X64. Los resultados del diseño proporcionaron como 
condiciones óptimas de extracción en las variables estudiadas las siguientes: EtOH al 60%, 47. 5°C 
y 12.5 h de maceración, los valores del extracto óptimo con respecto a las variables de respuesta 
mostraron los siguientes valores; en cuanto al contenido de fenoles totales 12.45 ± 0.73 (mgGAE/ g 
de extracto), capacidad antioxidante 334.81 ± 11.48 (μmolTrolox/ g de extracto) y % Inhibición 48.24 
± 0.02 es superior a las restantes condiciones de extracción para un extracto bioactivo con potencial 
uso antifúngico. 

 
INTRODUCCIÓN  

En la última década el ajo (Allium sativum) se ha tornado como uno de los vegetales con mayor 
importancia a nivel mundial, se pretende que los subproductos que surgen a partir del procesamiento 
del bulbo que son considerados como desecho puedan explotarse con otros fines industriales, como 
la extracción de compuestos bioactivos, extracción de ingredientes funcionales y la producción de 
compuestos fenólicos. La empresa Alimentos Nutritivos del Altiplano pretende revalorizar la merma 
de tallo de ajo que se produce a partir del procesamiento de ajo ya que está merma es desechada 
y/o quemada lo que produce contaminación, afecta al medioambiente e incluso a flora y fauna. 
La producción de ajo en México creció un 4.3% al 2020, esto quiere decir que nuestro país se 
convirtió en el 9no exportador mundial dejando una gran cantidad de residuos disponibles para su 
aprovechamiento como materia prima mediante la extracción de compuestos bioactivos, esta 
investigación se enfoca totalmente en  la extracción de compuestos fenólicos, dentro de los que se 
consideraran con mayor nivel de importancia para este trabajo serán los compuestos antioxidantes 
y los de alto potencial antifúngico contra hongos fitopatógenos.  
El uso de extractos vegetales con propiedades antifúngicas ha sido una práctica común durante 
miles de años, por ejemplo, los polvos o extractos de acacia, ajo, eucalipto y menta funcionan como 
fungicidas capaces de controlar diferentes enfermedades. La actividad biológica de un extracto con 
respecto a un hongo varía en función de la metodología de preparación (solvente, seco, fresco, 
tiempo de almacenamiento, etc.), especie botánica, órgano de la planta (raíces, hojas, semillas, etc.), 
fecha de cosecha, entre otras. Singh (2014) y De Alameida et al. (2016) reportaron que hasta la 
fecha se habían explorado más de 6.000 especies de plantas y más de 2.500 especies de estas 
(pertenecientes a 235 familias) poseían actividad biológica contra algún tipo de plaga y enfermedad; 
así mismo, este número es bajo conforme se analiza la diversidad total de plantas en el planeta, por 
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lo que algunos autores sugieren que entre el 1 y 10% de las plantas descubiertas y evaluadas tienen 
un potencial de producir metabolitos secundarios biológicamente activos contra plagas y 
enfermedades (Singh, 2000; Koul y Walia, 2009; Bettiol et al., 2014; Jeyalakshmi et al., 2015). El 
hongo fitopatógeno al que se pretende controlar es Colletotrichum gloeosporioides que es el 
causante de la enfermedad llamada antracnosis, esta enfermedad afecta a frutos tropicales 
causando lesiones como tejido necrosado. 
En el presente trabajo se evaluarán las propiedades bioactivas de los extractos de tallo de ajo a 
través de la actividad antifúngica, calculando la inhibición inducida del hongo fitopatógeno C. 
gloeosporioides, los extractos viables se seleccionarán después de un proceso con diferentes 
variables que servirá para estableces las condiciones de extracción y posteriormente pruebas in vitro 
con el objetivo de disminuir las variables. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   

Recepción y preparación de la muestra  
Se obtuvo un lote de tallo de ajo cosechado por pequeños productores de la comunidad Tepetitla de 
Lardizábal Tlaxcala ubicado en las coordenadas 19° 15' y 19° 19' de latitud norte; los meridianos 98° 
20' y 98°25' de longitud oeste; altitud de 2 300 m.  
El tratamiento aplicado al lote de tallo de ajo previo a su procesamiento consistió en seleccionar las 
muestras libres de impurezas para posteriormente enjuagar los tallos con agua destilada estéril. Se 
eliminó la humedad colocando los tallos en charolas de aluminio por 48 horas a 40°C con ayuda de 
un horno secador marca ECOSHEL modelo 9025H. Posteriormente, los tallos secos fueron 
pulverizadas en una licuadora Ninja Profesional Plus DUO 1400 vatios usada en nivel 10 y cribados 
con un tamiz de 2 mm de poro para reducir y homogeneizar el tamaño de partícula. Las muestras de 
tallo de ajo se almacenaron en bolsas de polipapel a temperatura ambiente para su posterior 
utilización. 
Cepas utilizadas y mantenimiento 
La cepa del hongo C. gloeosporioides fue reactivada y cultivada a partir de viales mediante punción 
en placas de agar PDA a temperatura ambiente (25 ± 2 °C). Los hongos fueron mantenidos en placas 
PDA y fueron resembrados periódicamente. Los subcultivos se realizaron inoculando el centro de 
placas de agar PDA con una porción de agar con micelio de 5 mm de diámetro cortada de un cultivo 
de 14 días e incubando a temperatura ambiente (25 ± 2 °C). 
Optimización de la extracción de compuestos bioactivos 
La extracción se realizó por maceración con agitación mecánica usando etanol como disolvente. 
Para ello se utilizó el diseño experimental Box-Behnken y se evaluó el efecto de tres factores 
influyentes en la extracción de compuestos fenólicos, cada uno en tres niveles (concentración de 
EtOH 40% 60% y 80%), (temperatura de maceración 25°C, 47.5°C 70°C) y (tiempo de maceración 
1h, 12.5h y 24h) así como lo muestra la tabla 1.  
 
Tabla 1 Análisis de optimización por el método de Box-Behnken diseñado en el software Statgraphics 
19 

 

Tratamientos Tiempo (h) Concentración % v/v Temperatura °C 

1 24 40 47.5 

2 1 60 25 

3 12.5 60 47.5 

4 1 60 70 

5 1 40 47.5 
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6 12.5 60 47.5 

7 12.5 80 70 

8 24 60 70 

9 12.5 40 70 

10 24 80 47.5 

11 12.5 80 25 

12 12.5 60 47.5 

13 24 60 25 

14 1 80 47.5 

15 12.5 40 25 

 
La relación muestra: solvente usada fue de 10:100 muestra base seca/mL solvente. Una vez 
transcurrido el tiempo de extracción, los extractos se filtraron con papel de celulosa Whatman no4 y 
se evaporaron a sequedad en un evaporador rotatorio, Finalmente se resuspendieron en una 
solución acuosa de Tween 80 al 1% v/v para mejorar la solubilidad de los extractos a concentraciones 
de 10 mg/mL en refrigeración a 4°C para los análisis posteriores.  
Método espectrofotométrico para la cuantificación de compuestos fenólicos totales en 
extractos 
La determinación del contenido total de fenoles se realizó por el método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu propuesto por Hussain et al. (2012); el cual, es un ensayo basado en transferencia de 
electrones y proporciona una capacidad reductora que se expresa como contenido fenólico 
equivalente a un ácido fenólico estándar. En resumen, se añadió 0.1 mL de solución de extracto a 
una concentración de 2 mg/mL a 0.1 mL de reactivo Folin-Ciocalteu HYCEL México y 1.5 mL de 
agua destilada. La mezcla se dejó reposar a temperatura ambiente durante 10 minutos y se 
añadieron 0.3 mL de (NaCO3) J.T. Baker® USA al 20% p/v). Finalmente, la mezcla se dejó reposar 
en oscuridad a temperatura ambiente durante 1 h y se leyó la absorbancia a una longitud de onda 
de 760 nm en un espectrofotómetro. 
El contenido total de fenoles se estimó a partir de una curva estándar de ácido gálico y se expresó 
como: 

Ecuación 1 Determinación del contenido de fenoles 
 

𝑭𝒆𝒏𝒐𝒍𝒆𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 (𝑭𝑻) =
𝒎𝒈 𝒆𝒒𝒖𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆 á𝒄𝒊𝒅𝒐 𝒈á𝒍𝒊𝒄𝒐 (𝑮𝑨𝑬)

𝒈 𝒅𝒆 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐
 

 
Determinación de la capacidad de captación de radicales DPPH en extractos 
 
El ensayo de captación radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) Sigma-Aldrich Indonesia se realizó 
para medir la actividad de eliminación/captación de radicales libres siguiendo el método modificado 
descrito por Hussain et al. (2012). Brevemente, se mezclaron 50 μL de la solución de extracto a 
diferentes concentraciones (0.1-1.2 mg/mL) con 150 μL de solución de DPPH (90 μM) disuelto en 
etanol al 96% y se incubaron con agitación por 30 min a 37°C. Finalmente se leyó la absorbancia a 
una longitud de onda de 517 nm en un espectrofotómetro de microplacas MULTISKAN FC y el 
porcentaje de inhibición de radicales libres de cada concentración de extracto se calculó de acuerdo 
con la siguiente fórmula: 
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Ecuación 2 Determinación de la capacidad antioxidante 
 

% 𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊ó𝒏 (𝑫𝑷𝑷𝑯) =
𝑨𝟎 − 𝑨𝟏 

𝑨𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 
 A0 = absorbancia de la solución de DPPH  
 A1 = absorbancia de la solución de extracto con DPPH a las diferentes concentraciones.  
Como control positivo se realizó el mismo procedimiento sustituyendo el extracto por un análogo de 
vitamina E Sigma-Aldrich USA (Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2- carboxílico o Trolox) en 
un rango de concentraciones de 16.87 a 224.94 μM. 
Finalmente, la actividad antioxidante de los extractos y del control se determinó mediante el cálculo 
del IC50(DPPH), que corresponde a la concentración de extracto o control que proporciona un 50% 
de eliminación de radicales DPPH y se calculó a partir de un modelo de regresión no lineal (inhibición 
vs. Respuesta pendiente variable) de las curvas de porcentaje de actividad de eliminación de DPPH 
trazado gráficamente frente a la concentración. La actividad antioxidante se expresó como 
%Inhibición o IC50 (DPPH) como actividad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC). 

Ecuación 3 %Inhibición o IC50 (DPPH) 

𝑻𝑬𝑨𝑪 (𝑫𝑷𝑷𝑯) =
 𝝁𝒎𝒐𝒍 (𝑻𝒙)

𝒈 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐
  

 
Ensayos in vitro aplicados a los extractos de tallo de ajo 
Los ensayos antifúngicos in vitro se realizaron con base en el porcentaje de inhibición del crecimiento 
radial micelial de C. gloeosporioides y determinado a partir de la comparación del crecimiento en 
placas de medio PDA envenenado respecto al control. Las placas de medio envenenado se 
prepararon diluyendo en un matraz con agar PDA estéril, el volumen necesario que contenía 1 mg/ml 
de extracto. El medio se agitó para conseguir una mezcla homogénea y finalmente fue vertido en 
placas petri de 60 × 15 mm, el cual se dejó enfriar y solidificar. Las placas control consistieron 
únicamente en agar PDA sin extracto.  
Todas las placas fueron inoculadas en el centro con una pieza de agar circular de 5 mm cortada de 
un cultivo puro del hongo evaluado en cada caso. Las placas se incubaron a temperatura ambiente 
(25 ± 2 °C) y se evaluó el crecimiento micelial radial después de 11 días. Los diámetros se midieron 
utilizando un vernier digital. 
Todos los ensayos se realizaron por duplicado. El porcentaje de inhibición del crecimiento se 
determinó mediante la siguiente ecuación: 
 

Ecuación 4 Determinación del % de inhibición 
 

% 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟏 
𝒙

𝒚
  𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Análisis estadístico 

Para todos los análisis de varianza (ANOVA) y comparaciones de media se utilizó el software Minitab 
19, para el análisis estadístico del método Box-Behnken se utilizó el software Statgraphics X64 
 
RESULTADOS  

Evaluación de la optimización del proceso de extracción de compuestos bioactivos de tallo 
de ajo 
La literatura reporta que los parámetros de extracción aplicados a un determinado material vegetal 
ocupan un papel fundamental en la determinación del tipo y la cantidad de compuestos activos 
obtenidos, por ende, en la determinación de la actividad antifúngica de los extractos (Duraisamy 
Saravanakumar et al., 2015). A través de un gran número de investigaciones desarrolladas a lo largo 
de los años se han desarrollado avances en los métodos de obtención de extractos. La extracción 
con solventes es la técnica más utilizada para el aislamiento de compuestos antioxidantes vegetales 
(Moure et al., 2001). Sin embargo, como señalan Ncama et al. (2019), en las primeras 
investigaciones que se tienen documentadas, las extracciones se realizaban únicamente con agua 
fría o caliente como disolvente. Eventualmente, los alcoholes y ácidos orgánicos se introdujeron 
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como solventes por su capacidad para extraer compuestos en concentraciones mayores. La 
optimización de los procedimientos de extracción de compuestos bioactivos es de gran importancia 
debido al efecto que generan los cambios en condiciones tales como el método de extracción, el 
solvente a utilizar, la relación muestra-solvente, la temperatura, el tiempo de extracción, entre otros 
sobre el rendimiento de extracción individual de cada uno de los compuestos bioquímicos extraíbles 
(Fortunata et al., 2019). 
Para la optimización de la extracción de compuestos bioactivos se propuso el análisis estadístico del 
método Box-Behnken que propone 15 tratamientos con sus repeticiones incluidas y considera 3 
variables, la concentración del solvente, la temperatura y el tiempo de extracción en 3 niveles cada 
una (tabla 2). Lo anterior orientado a la obtención de un extracto de tallo de ajo con actividad 
antifúngica, contenido de fenoles totales y actividad antioxidante viable para ser aplicado a pruebas 
in vitro. 
 
Tabla 2 Valores obtenidos para cada tratamiento aplicando las variables de respuesta propuestas 
para la optimización de la extracción de metabolitos secundarios de tallo de ajo con acción 
antifúngica contra Colletotichum gloeosporioides 

Tratamientos 
Tiempo 

(h) 
Concentración 

%v/v 
Temperatura 

°C 
% de 

inhibición 

TPC 
(mgGAE/ 

g de 
extracto) 

TEAC DPPH 
(μmolTrolox

/ g de 
extracto) 

1 24 40 47.5 9.84 8.59 268.52 

2 1 60 25 -4.15 11.12 294.44 

3 12.5 60 47.5 50.20 11.55 402.22 

4 1 60 70 -5.85 11.65 337.04 

5 1 40 47.5 -4.34 18.69 518.52 

6 12.5 60 47.5 50.14 13.35 322.22 

7 12.5 80 70 39.76 14.38 275.93 

8 24 60 70 11.13 15.66 350.93 

9 12.5 40 70 19.13 13.43 351.85 

10 24 80 47.5 7.64 10.98 360.19 

11 12.5 80 25 4.68 11.95 357.41 

12 12.5 60 47.5 44.37 12.45 350.00 

13 24 60 25 4.60 11.49 310.19 

14 1 80 47.5 -9.75 12.08 272.22 

15 12.5 40 25 -13.43 14.26 393.52 
 
Dado que la principal causa de pérdidas económicas y principal complicación en el manejo de frutos 
en postcosecha es la infección por hongos fitopatógenos (Gupta & Jain, 2014), el poder antifúngico 
de los extractos resultantes fue el criterio más importante para seleccionar las condiciones óptimas 
de extracción. Por lo tanto, el porcentaje de inhibición del crecimiento de los hongos evaluados fue 
la única variable de respuesta a considerar para realizar la selección de los parámetros de extracción. 
Sin embargo, es necesario señalar que con cada uno de los extractos preparados se realizaron 
ensayos de determinación de actividad antioxidante TAC DPPH, así como de contenido de 
compuestos fenólicos TPC, para tener estimados los parámetros de la composición de los extractos 
y probables aplicaciones futuras. 
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Evaluación del contenido de fenoles totales de extractos de tallo de ajo obtenido a partir de 
la optimización de la extracción 
Los gráficos de superficie de respuesta 1 y 2 de efectos  principales, presentan los resultados del 
contenido de fenoles de cada uno de los extractos de tallo de ajo obtenidos a partir de la optimización 
del proceso. En el grafico 1 de superficie de respuesta se presenta que a patir de una temperatura 
constante de extracción de 47.5°C  las variables de respuesta tiempo y concentracion fueron 
probadas a diferentes niveles y se pudo comprobar que no hay diferencia significativa entre cada 
una de las combinaciones de valores, los resultados oscilan entre 8 y 20 mgGAE, así como lo reporta 
Chessa et al. (2022) ensayo de contenido fenólico total no mostró diferencias significativas en el 
contenido fenólico total entre las tres variedades de paja de arroz. 
 
Gráfico 1 Contenido de fenoles totales a partir de la optimización de extracción 

 
Dentro de los efectos principales de las variables de respuesta (grafico 2) se muestra que los valores 
en un tiempo corto de maceración, concentración etanólica al 40 % y temperatura de maceración de 
50°C hay mayor cantidad de TPC. La cantidad de compuestos fenólicos se presenta en función de 
la concentración del extracto.  
 
Gráfico 2 Contenido de fenoles totales a partir de la optimización de extracción por efectos principales de las 
variables de respuesta 
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Evaluacion de actividad antioxidante de extractos de tallo de ajo obtenido a partir de la 
optimización de la extracción 
 
La evaluación de la capacidad antioxidante de extractos de talllo de ajo se realizó mediante el método 
de inhibición de DPPH, por lo que los resultados hacen referencia a la capacidad de los extractos de 
reaccionar e inhibir el DPPH. El DPPH existe como un radical libre en solución y tiene una 
absorbancia máxima a 517 nm. La disminución en el valor de absorbancia a través del complejo de 
radicales antioxidantes indica la capacidad de eliminación de los extractos de muestra (Naqvi et al., 
2020). 
De acuerdo con Sindhi et al. (2013), un antioxidante es cualquier sustancia que a baja concentración 
es capaz de retardar la oxidación de proteínas, carbohidratos, lípidos y ADN. La actividad 
antioxidante de una gran variedad compuestos fenólicos ha sido estudiada. Como ejemplo, 
Sudheeran et al. (2020) reportaron la capacidad antioxidante de los compuestos fenólicos y 
flavonoides encontrados en extractos de mango. Los antioxidantes clasificados como rompe 
cadenas, de los cuales la familia de compuestos más importante es la de los fenólicos (Viglianisi & 
Menichetti, 2019). 
Los graficos de superficie de respuesta 3 y 4 de efectos  principales, presentan los resultados de la 
cantidad de actividad antioxidante de cada uno de los extractos de tallo de ajo obtenidos a partir de 
la optimización del proceso. En el grafico 3 de puperficie de respuesta se presenta que a patir de 
una temperatura constante de extraccón de 47.5°C  las variables de respuesta tiempo y 
concentracion fueron probadas a diferentes niveles y se pudo comprobar que no hay diferencia 
significativa entre cada una de las combinaciones de valores, la cantidad de actividad antioxidante 
oscila entre 240 y 540 μmol de Trolox. 
 
Gráfico 1Actividad antioxidante de los extractos de tallo de ajo a partir de la optimización de extracción. 

 
Dentro de los efectos principales de las variables de respuesta (grafico 4) se muestra que los valores 
en un tiempo corto de maceración, concentración etanólica al 40 % y temperatura de maceración de 
50°C hay mayor cantidad de TEAC DPPH. La actividad antioxidante se presenta en función de la 
concentración del extracto. De manera general, como mencionan Moure et al. (2001), la actividad 
antioxidante aumenta conforme aumenta la concentración del extracto, pero la actividad máxima 
posible dependerá de los extractos, es decir, de la naturaleza de los compuestos bioactivos 
presentes en estos. 
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Gráfico 2 Efectos principales de las variables de respuesta sobre actividad antioxidante de los extractos de tallo 
de ajo a partir de la optimización de extracción. 

 
Tanto los rendimientos de extracción como las actividades antioxidantes de los extractos dependen 
en gran medida de la naturaleza del disolvente de extracción, debido a las diferentes polaridades de 
los compuestos vegetales (Moure et al., 2001).  
 
Evaluación de la actividad antifúngica de extractos de tallo de ajo obtenidos a partir de la 
optimización  
Una vez realizadas todas las extracciones indicadas por el método Box-Behnken se obtuvieron 15 
extractos y con cada uno de ellos se realizaron pruebas in vivo contra C. gloeosporioides, no todos 
los extractos presentaron actividad antifúngica, la tabla 3 muestra los porcentajes de inhibición de 
cada uno de los extractos, se obtuvieron 5 valores negativos lo que significa que esos extractos 
potencian el crecimiento del hongo ya que en la prueba estos crecen aún más rápido que en la placa 
control, otros  6 extractos obtenidos tienen características fungistáticas con porcentajes de inhibición 
que van desde 4.6% hasta el 19.1% de inhibición y 4 de ellos con capacidad fungicida, el extracto 
que se maceró 12.5 h a 47.5°C con una concentración etanolica del 60% y sus dos réplicas 44.2% 
50.1% y 50.2% el otro extracto que presentó característica fungicida fue el macerado 12.5 h a 70°C 
con una concentración etanolica del 80% pero con un porcentaje menor de inhibición del 39.7%.  
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Tabla 3 Evaluación in vitro de la capacidad antifúngica de extractos de tallo de ajo obtenidos del 
proceso de optimización contra C. gloeosporioides tras 11 días a partir de la inoculación. (El % de 
inhibición corresponde a la media de dos réplicas) 

 
Chávez-Quintal et al. (2011) reportaron la actividad antifúngica de extractos de hojas y semillas de 
papaya contra Colletotrichum gloeosporioides, Rhizopus stolonifer y Fusarium sp.; y demostraron su 
relación con el alto contenido de alcaloides mientras que Fortunata et al. (2019) realizaron un análisis 
cualitativo de los compuestos fitoquímicos presentes en extractos de cáscara de ajo. Reportaron no 
haber detectado la presencia de alcaloides tanto en extractos etanólicos como acuosos, mientras 
que sí detectaron saponinas en los dos tipos de extracto. Los autores mencionan que las saponinas 
del ajo tienen actividad antifúngica. Zhi-Hui & Rui (2008) mencionan que el extracto acuoso de paja 
de ajo inhibió la aplicación la tasa de proliferación de algunos hongos como Fusarium oxysporum f. 
sp. niveum, Fusarium oxysporum f. sp. cucumeri num y Phytophthora capsic y P. capsici.con el cual 
fue más eficaz. 
 

Tratamientos Control 24h 40% 47.5° 1 h 60% 25° 12.5h 60% 47.5° 1h 60% 70° 1h 40% 47.5°

% de inhibición 9.84% -4.15% 50.14% -5.85% -4.34%

Réplica 1

Réplica 2

Tratamientos Control 12.5h 60% 47.5° 12.5h 80% 70° 24h 60 %70° 12.5h 40% 70° 24h 80% 47.5°

% de inhibición 50.20% 39.76% 11.13% 19.13% 7.64%

Réplica 1

Réplica 2

Tratamientos Control 12.5h 80% 25° 12.5h 60% 47.5° 24h 60% 25° 1h 80% 47.5° 12.5h 40% 25°

% de inhibición 4.68% 44.37% 4.60% -9.75% -13.43

Réplica 1

Réplica 2
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El grafico de superficie de respuesta 5 y 6 de efectos principales, presentan los resultados actividad 
antifúngica de los extractos de tallo de ajo obtenidos a partir de la optimización del proceso. En el 
grafico 5 de superficie de respuesta se presenta que a patir de una temperatura constante de 
extracción de 47.5°C las variables de respuesta tiempo y concentracion fueron probadas a diferentes 
niveles y se pudo comprobar que, si hay diferencia significativa entre cada una de las combinaciones 
de valores, dentro del diseño experimental se observa entre el 48 y 56% de inhibición pudiendo 
predecir hasta maximo un 64% de inhibición. 
 
Gráfico 3 Inhibición del crecimiento de C. gloeosporioides en medio PDA envenenado con extracto 
de tallo de ajo a partir de la optimización de la extracción después de 11 días de la inoculación. 

 
Dentro de los efectos principales de las variables de respuesta (grafico 6) muestra que los valores 
medios de cada una de las variables; tiempo de maceración entre 12 y 16 h a temperatura de 47.5°C 
y concentración etanolica de entre 55 y 65% están en el rango del extracto con mayor actividad 
antifúngica, se consideró que el porcentaje de inhibición es el criterio más importante para escoger 
el extracto óptimo. 
 
Enyiukwu et al. (2014) mencionan que uno de los mecanismos que han sido mayoritariamente 
observados consiste en la capacidad de algunos extractos de plantas para modificar la permeabilidad 
en las estructuras de las membranas de los patógenos, lo que conlleva una pérdida de estabilidad 
y, por ende, la eventual pérdida del material citoplasmático. 
 
Gráfico 4 Inhibición del crecimiento de C. gloeosporioides en medio PDA envenenado con extracto 
de tallo de ajo a partir de la optimización de la extracción después de 11 días de la inoculación 
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A continuación, en la tabla 4 se observan los valores de cada una de las variables de respuesta para 
el extracto óptimo, se infiere que el contenido de TEAC y TPC dentro del diseño experimental 
propuesto no presentan diferencias significativas, mientras que las condiciones de tiempo, 
temperatura y condiciones de macerado si interfieren en él %de inhibición dando como resultado 
óptimo el tratamiento pretratado con explosión a vapor durante 15 min, concentración etanólica del 
60%, 12.5 h de macerado a 47.5°C. Es importante determinar que concentración de este extracto 
óptimo es necesaria para mantener su función fungicida contra C. gloeosporioides. 
 
 Tabla 4 Valores obtenidos en variables de respuesta del extracto óptimo 

Variable de respuesta 
Tratamiento: 

12.5 h 60% EtOH 47.5°C 

% Inhibición 48.24 ± 0.02 

TEAC DPPH (μmolTrolox/ g 
de extracto) 

 
334.81 ± 11.48 

TPC (mgGAE/ g de 
extracto) 

12.45 ± 0.73 

   
 
CONCLUSIONES 

A partir de la merma de tallo de ajo que se produce después del procesamiento de ajo se demostró 
la viabilidad para la extracción y uso de compuestos bioactivos con actividad antifúngica contra C. 
gloesosporioides y capacidad antioxidante, esta propuesta de revalorización propone la aplicación 
del extracto en papaya maradol en etapa poscotcosecha. 
La optimización de la extracción que se realizó mediante el método Box-Behnken demostró que las 
variables concentración de solvente, temperatura y tiempo de agitación si influyen en el porcentaje 
de capacidad antifúngica pero no en la actividad antioxidante TAC DPPH ni en el contenido de 
compuestos fenólicos TPC como se observó después de los análisis de varianza (ANOVA) y 
comparaciones de media donde se utilizó el software Minitab 19. 
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RESUMEN  

Los bioestimulantes de plantas favorece el crecimiento, el rendimiento de los cultivos y la calidad de 
la cosecha. El cerio (Ce) es un elemento benéfico que ejerce en la planta una respuesta favorable 
cuando se suministra a bajas concentraciones en forma iónica o en forma de nanopartículas (NPs); 
sin embargo, el rango de dosis con efectos horméticos depende de la fuente utilizada, el cultivo y la 
forma de aplicación. En este estudio se evaluó la respuesta de tomate (Solanum lycopersicum cv. 
CID F1) a la aplicación foliar de seis dosis de Ce (0, 50, 100, 150, 200 y 300 µM suministrado como 
CeCl3 7H2O) en la altura de la planta, los valores SPAD y el número de botones florales por planta. 
Se condujo en invernadero un experimento distribuido completamente al azar. Los tratamientos se 
suministraron durante 21 d, con un total de siete aplicaciones. El ANOVA indicó que no hubo 
diferencia estadística significativa en la altura de la planta; mientras que en los valores SPAD y el 
número de botones florales mostró diferencias significativas.  Los valores SPAD incrementaron 6.54, 
6.88, 8.49 y 6.56% cuando se aplicaron las dosis 50, 100, 200 y 300 µM Ce, respectivamente, en 
comparación con el testigo sin Ce. El número de botones florales incrementó significativamente solo 
con la aplicación de 200 µM Ce. Se concluyó que, bajo nuestras condiciones experimentales, las 
dosis de Ce estudiadas no tuvieron efectos negativos en las variables evaluadas; además que, la 
adición de Ce incrementa los valores SPAD y la aplicación de 200 µM Ce induce el desarrollo de 
botones florales en tomate cv. CID F1. 
 

INTRODUCCIÓN  

Los bioestimulantes de plantas (BP) son sustancias o microrganismos que contienen uno o más 
ingredientes activos o microorganismos en su formulación y que son aplicados con el objetivo de 
mejorar el crecimiento, rendimiento de los cultivos y la calidad de los frutos, principalmente bajo 
estrés abiótico (Sible et al., 2021).  
 
Los elementos de las tierras raras (ETR) son un grupo químico que incluye a los lantánidos, al 
escandio (Sc) y al itrio (Y); se distinguen por presentar características físicas y químicas similares 
(Ramos et al., 2018). El cerio (Ce) es uno de los elementos que pertenece a este grupo y ha mostrado 
ser un elemento benéfico y bioestimulante inorgánico; es decir, no es requerido para el crecimiento 
de las plantas, pero su aplicación en las concentraciones adecuadas propicia un efecto estimulante 
en el crecimiento y desarrollo.  
 
Los efectos benéficos del Ce siguen una respuesta hormética, donde altas concentraciones 
ocasionan efecto adversos y bajas concentraciones potencian el crecimiento y la adaptación de los 
cultivos ante situaciones ambientales desfavorables (Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). Este 
elemento puede ser aplicado a las plantas de forma directa al suelo, por medio de la solución nutritiva 
o de manera foliar, usando como fuente compuestos inorgánicos que pasan a su forma iónica en 
disolución en agua o en forma de nanopartículas (NPs), las cuales en algunos casos cuando su 
tamaño es superior al poro estomático o a los poros de la pared celular tienen que pasar por un 
proceso de disolución para ser absorbidas y transportadas dentro de las plantas (Zhang et al., 2017). 
Además, el éxito de la aplicación de Ce es influenciado por muchos factores, entre los cuales incluye 
la fuente utilizada (NPs o sal inorgánica), el cultivo, genotipo y la forma de aplicación (Gómez-Merino 
y Trejo-Téllez, 2018). El suministro de soluciones de Ce foliar preparadas a partir de sales 
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inorgánicas, mantienen al Ce en forma soluble y disminuye la limitación de absorción que puede 
tener el Ce cuando se suministra en forma de NPs o iónica al suelo, puesto que elimina la interacción 
que puede tener con las propiedades físicas y químicas del mismo (Majumdar et al., 2016; Moreira 
et al., 2019), incrementa las probabilidades de generar una respuesta favorable en las plantas y 
puede facilitar la identificación de dosis horméticas en cultivos y cultivares específicos.  
 
Por lo anterior, el objetivo de la presente investigación consistió en evaluar la respuesta de la 
aplicación foliar de CeCl3 7H2O en el crecimiento de tomate (Solanum lycopersycum L.) cv. CID F1.   
 
PARTE EXPERIMENTAL  

Lugar de realización de experimento y diseño experimental  

El experimento se realizó en el invernadero del área de Microbiología de Suelo del Colegio de 
Postgraduados, campus Montecillo en Texcoco, Estado de México. Para la obtención de material, 
vegetal, se germinaron semillas de tomate cv. CID F1 en turba contenida en almácigos de 
poliestireno de 200 cavidades. El riego de las semillas se mantuvo con agua destilada hasta que las 
plantas comenzaron a desarrollar su primera hoja verdadera. Posteriormente, las plantas se regaron 
con solución nutritiva Steiner al 25 % (pH 5.8) y hasta alcanzar 50 % (Steiner, 1961) durante 25 d. 
Las plantas se trasplantaron a macetas de 9 pulgadas que contenían agrolita como sustrato, el cual 
previamente se lavó con agua de la llave. A partir de estas plantas se diseñó un experimento 
distribuido completamente al azar y conformado por seis tratamientos consistentes en dosis de Ce 
(0, 50, 100, 150, 200 y 300 µM Ce) con ocho repeticiones cada uno, en el que una unidad 
experimental se consideró una planta.  Las dosis de Ce y la frecuencia de aplicación se seleccionaron 
con base en investigaciones previas (Xie et al., 2019). 
 
Aplicación de tratamientos y evaluación de las variables 

Las plantas recién trasplantadas se regaron durante 5 d con solución nutritiva Steiner 50 % pH 5.8. 
Después se aplicaron vía foliar las soluciones de Ce, preparadas a partir de CeCl3 7H2O (Sigma-
Aldrich) y adicionados con 0.1 % Tween™ 20 (p/v) como surfactante. Se realizaron un total de siete 
aplicaciones durante los 21 d que duró el experimento. Las plantas se regaron con solución nutritiva 
Steiner al 50, 60 y 75 %, en la primera, segunda y tercera semana, respectivamente. En todos los 
casos el valor de pH fue ajustado a 5.8. Después de los 21 d se midió la altura de las plantas, los 
valores SPAD con un medidor de clorofila portátil SPAD-502® (Minolta; Tokio, Japón) con tres 
mediciones por planta, efectuadas en la sexta, séptima y octava hojas; y se contabilizó el número de 
botones florales por planta. 
  
Análisis de datos 

Los datos obtenidos de cada variable se sometieron al análisis de varianza (ANOVA, p ≤ 0.05) para 
determinar efecto de los tratamientos y posteriormente se aplicó la prueba de comparación de 
medias de Tukey (p ≤ 0.05). Los análisis se realizaron con el paquete estadístico R versión 4.1.1 (R 
Core Team, 2021).  
 
RESULTADOS  

El efecto del tratamiento foliar con Ce no fue significativo en la altura de la planta; por el contrario, la 
aplicación de Ce tuvo efecto significativo en los valores SPAD y el número de botones florales 
(Cuadro 1).  
 
Cuadro 1. Significancia del tratamiento foliar con distintas dosis de Ce en la altura de la planta, los 
valores SPAD y el número de botones florales de plantas de tomate cv. CID F1. 

Variable Significancia CV df 

Altura de la planta ns 5.48 5 
Valores SPAD 0.0060** 4.10 5 
Botones florales 0.0300* 26.38 5 

ns: no significativo; *: significativo (p ≤ 0.05); **: altamente significativo (p ≤ 0.01). 
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El tratamiento con Ce puede ocasionar respuesta diferencial en los cultivos. De manera coincidente 
a los resultados obtenidos en este estudio en la altura de la planta en tomate CID F1, en Brassica 
rapa, las NPs-CeO2 no tuvieron influencia en la altura de las plantas durante la etapa vegetativa; no 
obstante, si indujeron un cambio en la respuesta a nivel fisiológico y bioquímico (Ma et al., 2015). 
Asimismo, en frijol la aplicación foliar cada dos días durante 17 d de NPs-Ce y de Ce+3 preparado a 
partir de CeCl3 no generaron cambios en indicadores de crecimiento en etapa vegetativa (Xie et al., 
2019). 
 
De acuerdo con la prueba de comparación de medias de Tukey, las dosis de Ce ejercieron un cambio 
en los valores SPAD de las hojas y el número de botones florales de las plantas. El índice de verdor 
es un indicador indirecto para medir el estado nutrimental de nitrógeno y de la concentración de 
clorofila en las hojas. Este indicador permite conocer de manera indirecta el mantenimiento de la 
integridad de la clorofila bajo diferentes situaciones de crecimiento fisiológico y de su capacidad para 
absorber luz (Rolando et al., 2015). Los valores SPAD incrementaron significativamente en todas las 
concentraciones usadas, con excepción de la adición de 150 µM Ce que no fue estadísticamente 
diferente al testigo. La aplicación foliar de 50, 100, 200 y 300 µM Ce, incrementaron los valores SPAD 
en 6.54, 6.88, 8.49 y 6.56 %, respectivamente, en comparación con las plantas sin aplicación de Ce 
(Figura 1A).  
 

 

 
Figura 1. Valores SPAD (A) y número de botones florales (B) de plantas de tomate cv. CID F1 
tratadas con diferentes dosis de Ce foliar. Media ± DE con letra diferente en cada subfigura indican 
diferencia estadística significativa (Tukey, p ≤ 0.05), n=8. 
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Por otra parte, el número de botones florales incrementó aproximadamente 53.5 % solo en plantas 
tratadas con 200 µM Ce, mientras que el resto de los tratamientos no hubo cambios en el desarrollo 
de botones florales (Figura 1B). Estos eventos que promueven la floración en tomate podrían estar 
asociados a un cambio en la concentración hormonal en los tejidos, principalmente de las giberelinas, 
las cuales están encargadas de controlar la expresión de factores de trascripción que activan genes 
de floración (Silva et al., 2019). En pepino, previamente se informó de la inducción de la floración 
causada por la aplicación de 10 mg de NPs-Ce kg-1 de suelo; lo anterior, derivado del incremento en 
la concentración de AIA y una asignación del metabolismo de la inducción floral (Feng et al., 2023). 
Sin embargo, aún hace falta conocer los efectos del Ce en la concentración de giberelinas y la 
modificación en la expresión de genes de floración. 

 
CONCLUSIONES 

Las dosis de Ce aplicadas vía foliar empleadas en la presente investigación no tuvieron efectos en 
la altura de la planta. La aplicación de Ce incrementa de manera significativa los valores SPAD; 
mientras que, la aplicación foliar de 200 µM Ce promueve el desarrollo de botones florales en las 
plantas de tomate cv. CIDF1. 
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RESUMEN   

La celulosa, un polímero natural ampliamente conocido, ha sido tradicionalmente extraída de plantas 
o sus residuos. Sin embargo, se han explorado fuentes alternativas como las bacterias presentes en 
fermentaciones como el té kombucha. En este contexto, el té funcional se fermenta mediante un 
cultivo simbiótico de bacterias y levaduras, conocido como SCOBY por sus siglas en inglés 
(Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeast), donde se forma una película de celulosa1. Para este 
estudio, se aplicó un diseño experimental y análisis estadístico mediante el software Statgraphics 
Centurion XVI para elaborar una superficie de respuesta con diseño experimental central 
compuestos+puntos estrellas. El diseño generó 17 corridas experimentales, y utilizó factores de 
proceso para evaluar el efecto de las variables independientes (inóculo, fuente de carbono y 
temperatura) sobre las variables de respuesta. Los difractogramas de celulosa revelaron picos 
característicos asignados a planos cristalográficos específicos correspondientes a los ángulos de 
difracción de 17°, 19°y 27° del polimorfismo I de la celulosa. A través de la optimización de superficie 
de respuesta, utilizando una combinación específica de 66.27 ml té de arranque, 22.37 g de glucosa 
y 38.4 °C de temperatura, se logró obtener celulosa bacteriana con propiedades específicas, tales 
como 3.9% de solubilidad, 399% de hinchamiento, 4 MPa de Fuerza de tensión, 3.8% de elongación 
y 27 gr/msMPa de permeabilidad al vapor de agua. Se identificó que la producción de celulosa está 
influenciada por diversos factores Se observaron cambios significativos en las propiedades 
fisicoquímicas de las películas de celulosa al variar las concentraciones de glucosa en el medio de 
cultivo. Además, las variaciones en el té de arranque afectaron parámetros como elongación, fuerza 
de tensión, hinchamiento y permeabilidad al vapor de agua. Las variaciones de temperatura dentro 
del rango establecido (25-30°C) mostraron efectos en la fuerza de tensión, elongación, 
permeabilidad al vapor de agua y rendimientos. La celulosa obtenida exhibió una estructura 
tridimensional en forma de red con espacios intersticiales significativos entre las fibras, lo que 
confiere propiedades notables en comparación con la celulosa de origen vegetal. Estas propiedades 
incluyen alta resistencia mecánica, mayor cristalinidad, pureza, capacidad de retención de agua, 
biodegradabilidad y biocompatibilidad. 
 

INTRODUCCIÓN  

La celulosa, el polímero natural más prevalente en el planeta Tierra, constituye alrededor del 40% al 
50% de todas las reservas de biomasa del mundo. Según estimaciones, la producción anual de 
celulosa a través de la fotosíntesis alcanza aproximadamente 1012 toneladas (Yi et al., 2020). Desde 
un punto de vista estructural, se compone de una cadena rígida y lineal unida por β-D-glucopiranosa 
mediante enlaces 1,4-glucosídicos. La elevada demanda de este recurso ha desencadenado 
deforestación y desequilibrios ecológicos en diversas regiones del mundo, además del uso 
indiscriminado de productos químicos peligrosos para el medio ambiente. Por lo tanto, es crucial 
avanzar en el desarrollo y la búsqueda de nuevos métodos para la obtención de celulosa. En la 
actualidad, se están explorando fuentes alternativas para estas bacterias en productos que emplean 
fermentación, como la kombucha. Esta bebida se obtiene tradicionalmente mediante la fermentación 
de hojas de té negro y verde endulzadas, lo que produce un producto con un sabor dulce, ligeramente 
ácido y altamente apreciado sensorialmente. Durante el proceso de fermentación, se utiliza un cultivo 
simbiótico de bacterias y levaduras (conocido como SCOBY) en un medio que incluye extracto de té 
y una fuente de azúcar. Este proceso tiene una duración de 7 a 10 días, durante los cuales se forma 
una capa de celulosa en la interfaz aire-líquido. La celulosa resultante crea una estructura 
tridimensional en forma de red con numerosos espacios entre las fibras, formando así una matriz 
porosa. Esta configuración confiere propiedades notablemente significativas, como una alta 
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resistencia mecánica, mayor cristalinidad y pureza, una capacidad elevada de retención de agua, 
biodegradabilidad y biocompatibilidad, en comparación con la celulosa de origen vegetal (Laavanya 
et al., 2021; Soares et al., 2021). Por lo que el objetivo de este estudio fue la producción de celulosa 
bacteriana obtenida del té de kombucha, utilizando la metodología de superficie de respuesta para 
optimizar algunas condiciones claves de la fermentación, además de analizar su comportamiento al 
formar biopelículas. 
 
TEORÍA  

Entre las fuentes importantes, pero poco estudiadas para la obtención de celulosa de origen 
bacteriano se encuentran los fermentos probióticos, destacando el té de kombucha. Esta bebida se 
elabora tradicionalmente a partir de la fermentación de hojas de té negro y verde endulzadas, 
produciendo un producto con un sabor dulce, ligeramente ácido y muy apreciado sensorialmente. 
Sus orígenes se remontan al año 220 a.C. en la región de Manchuria durante la dinastía Qin. Desde 
entonces, se ha extendido por todo el mundo, donde se ha utilizado como un remedio eficaz en las 
comunidades rurales. En la actualidad, es conocido en todo el mundo. La fermentación del té se lleva 
a cabo mediante un cultivo simbiótico de bacterias y levaduras, conocido como SCOBY (Symbiotic 
Culture Of Bacteria and Yeast), que forma una película de celulosa. Este material, la celulosa, 
presenta características muy atractivas, pero poco estudiadas, ya que la mayoría de los estudios se 
centran en los componentes líquidos como flavonoides, catequinas, taninos y aceites esenciales, 
enfocados en la prevención de enfermedades. Sin embargo, el SCOBY produce uno de los 
materiales con mejores propiedades, la celulosa bacteriana, sintetizada principalmente por bacterias 
del género Acetobacter. La celulosa resultante forma una estructura tridimensional de red con 
numerosos espacios entre las fibras, creando una matriz altamente porosa que confiere propiedades 
significativas en comparación con la celulosa vegetal, como una alta resistencia mecánica, mayor 
cristalinidad y pureza, alta capacidad de retención de agua, biodegradabilidad y biocompatibilidad 
(Soares et al., 2021).  
 

PARTE EXPERIMENTAL 

Producción de celulosa bacteriana 
Se empleó un SCOBY y té fermentado de la marca Kombucha House de la Ciudad de México para 
producir celulosa bacteriana. Siguiendo las instrucciones del fabricante, se preparó una muestra 
utilizando 4 litros de agua destilada hervida y enfriada, a la que se añadieron 7 bolsas de té verde 
(2g cada una, marca Therbal) y 250 g de azúcar. Una vez que la solución alcanzó los 30°C, se 
incorporaron 50 g de SCOBY y 250 mL de té previamente fermentado. La mezcla se cubrió con tela 
de gasa y se dejó reposar a 25°C durante 15 días. Después de la fermentación, se separó la capa 
formada, conocida como SCOBY, compuesta principalmente de celulosa, para su posterior 
procesamiento. 
 
Purificación de celulosa 
Se aplicó la técnica de purificación de celulosa descrita por Nascimento et al. (2016), con 
adaptaciones. El SCOBY se trituró en una licuadora en una proporción 1:1 con agua destilada. 
Luego, se trató con agua caliente a 80°C durante una hora, se enfrió y decantó para su posterior 
blanqueo. Para este proceso, la pasta de celulosa se expuso en hidróxido de sodio (NaOH) al 5% 
(p/v) a 90°C durante 60 minutos, con agitación constante a 90 rpm. Después de eso, se lavó y se 
sumergió en una solución de ácido peracético a 60 ºC, con agitación a 90 rpm durante 24 horas. El 
material se filtró al vacío y se sometió a diálisis en agua destilada durante 36 horas hasta alcanzar 
un pH entre 6 y 7, obteniendo así un gel de celulosa. 
Finalmente se procedió a secar la celulosa a 35 ºC durante 24 horas en un horno con circulación de 
aire.  
 
Determinación de la dispersión y el grado de hinchamiento de la celulosa 
 
Se prepararon fragmentos de 1 cm2, los cuales fueron puestos a peso constante en un horno de aire 
caliente para obtener el peso inicial de la película. Posteriormente, las muestras se sumergieron en 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  378 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

un recipiente con 50 ml de agua destilada y se mantuvieron en agitación en un agitador orbital 
durante 24 h. Finalmente se secaron a 105 ± 1°C hasta que se obtuvo un peso constante. 
El porcentaje de la solubilidad total de las películas se calculó usando la siguiente ecuación: 

% 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝒘𝒊 − 𝒘𝒇

𝒘𝒊

× 𝟏𝟎𝟎 

donde, 𝒘𝒊 y 𝒘𝒇 representan el peso seco inicial y final. 

El hinchamiento de las películas se cuantificó colocando trozos de 1 cm2 a peso constante (𝑾𝟏) en 
recipientes con 50 ml de agua destilada durante 24 h a 25 ºC. A continuación, las películas se 
secaron superficialmente con papeles de filtro, y luego se pesó la película húmeda (𝑾𝟐). El grado de 
hinchamiento se calculó usando la siguiente ecuación 

𝑮𝒓𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒊𝒏𝒄𝒉𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 (%)  =  
𝑾𝟐 − 𝑾𝟏

𝑾𝟏

𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 
Permeabilidad al vapor de agua 

Se determinó siguiendo el método oficial ASTM D885–02. Se cubrieron con las películas frascos 
cilíndricos que contenían 5 g de cloruro cálcico. Los recipientes se colocaron en un desecador a una 
temperatura a 25 °C y una humedad relativa del 55 ± 3 %. Se cuantificaron cambios de peso a las 

24 h. El 𝑾𝑽𝑷 (
𝒈

𝒎 · 𝒔 · 𝑴𝑷𝒂⁄ ) se calculó como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝑾𝑽𝑷 =
𝑾𝑽𝑷𝑹𝑻 − 𝒕𝒎

𝜟𝒑
× 𝟏𝟎𝟎 

Donde 𝑾𝑽𝑻𝑹 es la tasa de transmisión de vapor de agua (
𝒈

𝒎𝟐𝒔⁄ ) a través de la película, 𝒕𝒎 es el 

espesor medio de la película y 𝜟𝒑 es la diferencia de presión de vapor de agua parcial (MPa) a través 
de los dos lados de la película.  
 
Análisis de las propiedades físicas y mecánicas de las películas 
 
Para determinar la resistencia a la tracción, el alargamiento a la rotura y la fuerza máxima se utilizó 
el estándar ASTM D 882-02. La resistencia a la tracción se calculó dividiendo la fuerza máxima de 
rotura de la película por el área de la sección transversal de la película. La elongación en la ruptura 
se determinó dividiendo la diferencia de la distancia final recorrida hasta la ruptura y la distancia 
inicial de separación por la distancia inicial de separación multiplicada por 100. 

𝑻𝑺 =  
𝑭𝒎

𝑨
 

Dónde; TS.- resistencia a la tracción (MPa); 𝑭𝒎.- fuerza máxima en el momento de la rotura (N); 𝑨 
.- área de la sección transversal de la película (mm2) 

%𝑬𝒍𝒐𝒏𝒈𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =  
(𝒅𝒐 − 𝒅𝒇)

𝒅𝒐
× 𝟏𝟎𝟎 

Dónde; 𝑬.- elongación (%);  𝒅𝒐.- distancia inicial de separación entre garras (cm); 𝒅𝒇 .-distancia a la 
ruptura (separación entre las garras en el momento de la ruptura) (cm).     
 
Difracción de rayos X 
 
Se analizaron las muestras utilizando un difractómetro de rayos X de polvos. El patrón se registró en 
un rango de ángulo de 𝟐𝜽 = 𝟎° 𝒂 𝟒𝟓°. El porcentaje de cristalinidad se determinó con el software 
Origin mediante la integración de cada pico.  
 
Análisis estadísticos 
 
Se aplicó un diseño experimental y análisis estadístico mediante el software Statgraphics Centurion 
XVI para elaborar una superficie de respuesta con diseño experimental central 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜+𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜s 
estrella. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de la regresión a un nivel de significancia de 
𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓 para verificar la validez del modelo. 
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RESULTADOS  

Después de analizar el modelo de superficie de respuesta, se identificó una sólida correlación para 
predecir los factores de fuerza de tensión (MPa), hinchamiento de la celulosa (%), permeabilidad al 
vapor de agua (g/msMPa), rendimiento de la celulosa BS (g), y solubilidad de la celulosa (%). Sin 
embargo, los parámetros que mostraron una mejor función de deseabilidad (0.85) fueron el 
hinchamiento de la celulosa y la permeabilidad al vapor de agua (Fig. 2). Esto condujo a la 
determinación de las condiciones óptimas. Se logró determinar una optimización simultánea 
utilizando té de arranque de 66 ml, glucosa 22 g y temperatura de 38 °C. Este modelo de deseabilidad 
predijo respuestas de 491% de hinchamiento y 34 g/msMPa de permeabilidad al vapor de agua. 
Finalmente, en la Tabla 1 se muestra la caracterización completa de la celulosa donde se observó, 
una celulosa con 3.8% de solubilidad, 400% hinchamiento, 4 MPa de fuerza de tensión, 3.8 % 
elongación, y 27g/msMPa de permeabilidad al vapor de agua.  
 
Fig. 1. Resultados globales del diseño experimental  

 
 

Fig. 2. Deseabilidad del diseño experimental 

 
Fig. 2. Deseabilidad del diseño experimental 
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Tabla. 1. Caracterización de la celulosa optimizada 

 

CONCLUSIONES 

Utilizando un diseño de superficie de respuesta central compuesto con puntos de estrella y 
optimización simultánea, se incremento en la producción de SCOBY (87.70 g) y celulosa microbiana 
utilizando 62.66 ml del té de arranque y 11.86 g glucosa, que al formar biopelículas exhibieron 3.8% 
de solubilidad, 400% hinchamiento, 4 MPa de fuerza de tensión, 3.8 % elongación, y 27g/msMPa de 
permeabilidad al vapor de agua, las cuales son propiedades de interés para el uso de celulosa en 
diversas aplicaciones con resultados favorables y con una perspectiva positiva en el uso de 
biomateriales que reducen la contaminación ambiental. 
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RESUMEN 
   
Allium sativum, también conocido como ajo, es una planta perenne ampliamente utilizada como 
especia y también considerada, desde la antigüedad, como hierba medicinal. Esta planta presenta 
propiedades antifúngicas y microbianas gracias los compuestos organosulfurados y polifenoles que 
resguarda, tiene también diversas propiedades de alto valor comercial. La industria del 
procesamiento del ajo presenta un porcentaje residual de la producción total de ajo pelado de 22-27 
% p/p, esto incluye al tallo como subproducto, que, puede ser utilizado como un buen recurso 
biológico, sin embargo, se le sigue abandonando o quemando debido que se desconoce su 
importancia y esto ha producido contaminación en suelos. Por lo que se pretende en este proyecto 
evaluar la inhibición mediante extractos del tallo de ajo contra Trichophyton interdigitale, un 
dermatofito, este grupo de hongos producen queratinasas, estas les permiten invadir tejidos ricos en 
queratina, provocando micosis superficiales, mejor conocidas como tiñas. Para ello se utilizó el 
método comparación de parejas de Fisher donde se evaluó el efecto de 3 factores influyentes en la 
extracción de compuestos fenólicos y organosulfurados: (selección de solvente, etanol o metanol), 
(concentración del solvente, 40% 60% y 80%) y (21°C o 4°C en la temperatura de extracción con 
sonidacor). Como variables respuesta se empleó el % de actividad antifúngica realizando ensayos 
in vitro con dos técnicas, por el método de agar con inhibidores en medio Sabouraud y por el método 
de difusión de disco. El análisis de datos se procesó en el software Minitab Statistical. Los resultados 
del experimento proporcionaron como condiciones óptimas de extracción en las variables estudiadas 
las siguientes: Metanol al 60%, 4°C en la temperatura de extracción con asistencia de baño sónico. 
Los valores del extracto óptimo con respecto a las variables de respuesta mostraron los siguientes 
datos; 43.32% de inhibición del crecimiento radial micelia y % 44.36 de inhibición por método por 
difusión en disco. Estos hallazgos podrían proporcionar información valiosa sobre el potencial de los 
extractos del tallo del ajo como una alternativa natural y amigable con el medio ambiente para el 
control de Trichophyton interdigitale, conduciendo al desarrollo de nuevos productos antifúngicos 
más seguros y efectivos para el tratamiento de las infecciones causadas por este hongo 
 
INTRODUCCIÓN  
 
El ajo (Allium sativum L.) forma parte de la familia de las aliáceas, siendo un cultivo hortícola de raíz 
superficial. (Ammarellou et al., 2022). En el continente asiático se concentra la mayor producción 
mundial de ajo, en países como China, India, Corea del Sur, Bangladesh y Egipto. (Parejo-Moruno 
et al., 2020) Siendo China quien aporta más de 0,02 mil billones de toneladas anuales, lo que 
también conlleva abundantes tallos de ajo crudo como subproducto, una causa significativa de 
contaminación ambiental. Se estima que cerca el 70% de los tallos de ajo son descartados o 
quemados por los agricultores por considerarlo un residuo (Ghani et al., 2022). México, ocupa la 
cuarta posición como productor, detrás de Argentina, Brasil y Perú (Velarde-Mendívil et al., 2021). 
Según lo reportado por la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 
la producción anual de ajo verde en México fue de 89791.65 toneladas en el 2021, estimando un 
porcentaje residual del 22-27 % p/p (Hernández-Varela et al., 2021), hablamos de más de 3,7 
millones de toneladas de subproductos de esta planta anualmente (Kallel & Ellouz Chaabouni, 2017).  
 
Todavía no hay un uso generalizado para esta materia, se sigue abandonando o quemando debido 
a que se desconoce su importancia. Como resultado, no sólo se reduce en gran medida la tasa de 
utilización del tallo de ajo, sino también contamina. (Han et al., 2013.)  En su mayoría, los tallos como 
las pieles de estas hortalizas se desechan en el campo. (Reddy & Rhim, 2018). Este desecho se 
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deja secar al sol, obteniendo paja. La paja de ajo se le ha adicionado valor en distintas áreas como 
en la nutrición animal, uso anticorrosivo, para obtención energía y recurso medioambiental como: 
enmienda del suelo, control biológico y biomasa para la depuración del agua. (Kallel & Ellouz 
Chaabouni, 2017). Aún con las alternativas antes mencionada, son pocas las empresas que integran 
estos procesos a la línea de producción.  
 
Estudios anteriores han demostrado que el tallo de ajo contiene compuestos con bioactividad como: 
polisacáridos, saponinas, fenoles y sulfuros orgánicos. Estos fitoquímicos los produce la planta de 
manera natural como mecanismo de defensa ante hongos, parásitos, e insectos. El estudio de estos 
principios activos es fundamental para entender su alto potencial como inhibidor de infecciones 
fúngicas, estos generan perturbaciones en la integridad de la membrana plasmática, afectando la 
biosíntesis de los lípidos y la síntesis del RNA (Trio et al., 2014). En específico, los fenoles y 
organosulfurados juegan un papel importante es este trabajo, ya que, con la extracción adecuada, 
se puede evaluar su efecto antimicótico contra dermatofitos como Trychophyton interdigitale, un 
hongo dermatofito, este grupo de hongos producen diferentes tipos de enzimas proteolíticas, 
especialmente queratinasas, estas les permiten invadir tejidos ricos en queratina, provocando 
micosis superficiales (conocidas como tiñas). La tinea pedis, es una enfermedad que se transmite 
por contacto directo con el organismo que la produce, como al caminar descalzos en duchas públicas 
o complejos de deportivos, los tratamientos actuales hacen uso de fármacos denominados 
fungicidas, derivados poliénicos que incluyen a la terbinafina, o los fungistáticos que incluyen en su 
mayoría a los medicamentos azólicos   (Prieto-Sandoval et al., 2017). Sin embargo, la pobreza, el 
hacinamiento y cuestiones culturales juegan un papel importante en la administración indiscriminada 
de estos, lo cual en muchas ocasiones este tipo de hongos dermatofitos ha adquirido resistencia a 
estos fármacos.  
 
TEORÍA  
 
Entre los compuestos que se encuentran en el ajo se destaca el agua y los carbohidratos como la 
fructosa, fibra, aminoácidos libres y compuestos azufrados, este tiene altos niveles de vitaminas A y 
C y bajos niveles de vitaminas del complejo B, minerales (especialmente P, K y Se, Ge), asimismo 
posee un alto contenido de compuestos fenólicos, polifenólicos, flavonoides, saponinas (β-
clorogenina), óxidos de nitrógeno, amidas, proteínas y fitoesteroles. (Diriba et al. 2014). A diferencia 
del modelo de economía lineal, el modelo circular plantea el uso de los residuos industriales 
alimentarios como suministros de estos fotoquímicos de alto valor. (Usmani et al., 2021). Su riqueza 
está en las propiedades biológicas como antimicrobianas, antivirales, antidiabéticas, 
antiprotozoarias, antioxidantes, entre otras. (Fidelis et al., 2018). Estos compuestos, son químicos 
que se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, están presentes en una gran variedad 
de alimentos, se producen en el metabolismo secundario como mecanismo de supervivencia de las 
plantas y se pueden simplificar en dos grupos: (a) sustancias activas sin azufre y b) compuestos 
azufrados (Shang et al., 2019).  
 
Los fenoles son compuestos orgánicos presentes en el ajo, estos son unos de los de los principales 
metabolitos secundarios de las plantas y en sus estructuras moleculares estos contienen al menos 
un grupo fenol, un anillo aromático unido al menos un grupo funcional. La clave para la formación de 
compuestos fenólicos es una enzima, fenilalanina amonio-liasa. Otros compuestos fenólicos como 
el ácido gálico y sus derivados se forman a partir de la 3-dehidroshikimato vía dehidroshikimato 
deshidrogenasa. El metabolismo central de la vía fenil propanoide comienza cuando la fenilalanina 
amonio-liasa convierte la fenilalanina en ácido cinámico y es hidroxilado por el ácido cinámico 4-
hidroxilasa. Por último, el ácido 4-cumárico es esterificado por la coenzima A por el ácido 4-cumárico: 
ligasa CoA. La biosíntesis de flavonoides continúa por la vía de los fenilpropanoides, comenzando 
con la formación de chalconas mediante una reacción catalizada por chalcona sintetasa con ácido 
4-cumárico: CoA y malonil-CoA como sustrato. (Peñarrieta et al., 2014). Estos compuestos también 
actúan como fitoalexinas, es decir, las plantas heridas secretan estos compuestos para defenderse 
de posibles ataques fúngicos o bacterianos. (Creus, 2004). Por otra parte, la planta por si sola puede 
reducir y asimilar azufre que capta por medio de sus raíces, de ese mecanismo nacen los 
compuestos b), sulfurados, estos son los responsables del olor, sabor, así como algunas de sus 
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múltiples actividades biológicas. De todas las especies de Allium, el ajo contiene una mayor 
concentración de compuestos azufrados dándole una actividad antimicrobiana efectiva (Bhandari, 
2012).  
 
Estos compuestos organosulfirados se forman a partir de la alina, un compuesto precursor que se 
encuentra en el citoplasma de células de la planta. El siguiente paso es que alina se convierta en 
alicina, para esto se necesita la participación de la enzima alinasa (se encuentra en las vacuolas) 
que, solo se libera de su compartimiento intracelular por daño o lisis celular, o sea, cortando, 
aplastando o machacando el diente ajo, dando lugar a la formación de un complejo inestable que 
sufre deshidratación en presencia de un cofactor fosfato de piridoxal produciendo como 
intermediarios ácido sulfénico, ácido pirúvico y amoníaco. Debido a la inestabilidad del ácido 
sulfénico, éste sufre auto condensación generando el tiosulfinato de dialilo (alicina) (Trio et al., 2014), 
una sustancia inestable, incolora y óptimamente activa que le confiere el olor característico al ajo y 
con múltiples actividades biológicas (Domínguez et al., 2016). 
Se ha demostrado que la actividad optima de la enzima alinasa es en torno a los 35 – 40°C y que 
cuando esta es sometida a temperaturas de 60°C durante 105 minutos, esta enzima pierde su 
actividad (Wang et al., 2015). Así que, para la extracción de estos compuestos los tratamientos 
térmicos disminuyen la biodisponibilidad y las propiedades de estos, lo que pone de manifiesto la 
inestabilidad que tienen (Putnik, et al., 2019). 
 
Los compuestos mencionados anteriormente y otros más pueden ser recuperados a partir de 
extracciones, los extractos vegetales, resultan de la mezcla de un disolvente/solvente con materia 
vegetal, este proceso puede variar dependiendo del órgano seleccionado, tanto vegetativo como 
reproductor: raíces, flores, tallos, hojas, brotes, raíces (Mesa V.M, 2019). Pueden ser de diferente 
consistencia: solida, liquida e intermedia. El método seleccionado para extraer compuestos 
bioactivos es de gran importancia, se consideran dos tipos, métodos convencionales y no 
convencionales, los primeros se basan en el uso de diferentes solventes acorde a su polaridad, 
normalmente con agitación y con la posibilidad de agregar calor de manera externa, así los 
compuestos de interés se transfieren al solvente mediante difusión o transferencia de masa (Susanti, 
D, et al., 2022). Para la extracción de la aliína se hace uso de una mezcla ácida de metanol-agua 
(Nasim et al., 2010) mientras que para la extracción de la alicina se emplea el agua o el etanol (Wang 
et al., 2015). 
 
En los no convencionales se habla del uso de extracción asistida por microondas, ultrasonido, 
también el uso de fluidos supercríticos, entre otros (Arroy et al., 2017). La extracción asistida por 
ultrasonido emplea ondas ultrasónicas que pueden provocar la alteración de las paredes celulares, 
la reducción del tamaño de las partículas y transferencia de masa mejorada a través de las 
membranas celulares, la implosión de burbujas de cavitación genera microturbulencias. Además, la 
cavitación en la superficie del material de origen provoca el impacto de los microchorros, lo que 
provoca la descamación de la superficie, la erosión y la descomposición de las partículas como se, 
muestra en la (Figura 1) (Shirsath et al., 2012). Una de las ventajas de esta técnica aplicada la 
extracción de compuestos del ajo es la mejora de las interacciones que existe entre la enzima alinasa 
y su sustrato aliína favoreciendo la formación de los compuestos organosulfurados.   
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FIGURA 1: Mecanismo de rotura de la pared celular (a) rotura de la pared celular debido a la 
cavitación. (b) difusión del disolvente en la estructura celular (Shirsath et al., 2012). 
 
Los hongos dermatofitos son un grupo estrechamente relacionado de hongos miceliales que se 
clasifican en tres agentes etiológicos de la tiña principales: Microsporum, Trichophyton y 
Epidermophyton (Salazar et al., 2023). Dentro de la variades de hongos dermatofitos, se encuentra 
el complejo Trichophyton mentagrophytes, es un grupo de hongos filamentosos hialinos septados, 
perteneciente a la familia Arthrodermataceae. En el género Trichophyton se identifican: Arthroderma 
benhamiae/Trichophyton erinacei, Arthroderma vanbreuseghemii/Trichophyton interdigitale y 
Arthroderma simii/Trichophyton mentagrophytes-Trichophyton sp (Rivas & Mühlhauser, 2015). Pero 
en el 2020, Trichophyton indotineae se propuso como nueva especie (antes T. mentagrophytes ITS 
genotipo VIII) (Astvad et al., 2022). T interdigitale, es una especie antropofílica que se considera un 
retoño clonal derivado del linaje zoofílico sexual de T. mentagrophytes. Esta especie es el principal 
agente asociado a dermatofitosis humana, causando con mayor frecuencia tiña pedís crónica, 
comúnmente conocida como pie de atleta, se estima que aproximadamente el 3% de la población 
mundial padece de esta enfermedad y la prevalencia es mayor en adolescentes y adultos que en 
niños. La edad máxima de incidencia se sitúa entre los 16 y los 45 años (Leung et al., 2023). 
 
Existen artículos enfocados en el estudio de los efectos de extractos de ajo contra distintos hongos 
filamentosos, Juárez-Segovia en el 2019, estudio los efectos de extractos crudos de ajo, estos 
inhibieron el crecimiento en un 13% para A. parasiticus y 46.8% para A. niger, respectivamente. 
Inhibiendo la producción de micelio y esporulación de los dos hongos, presentando una CMI de 1:2 
(50 µL de extracto crudo) para el primer hongo y 1:32 (3.12 µL de extracto crudo) para el segundo.  
En 2018, Kutawase, publicó un artículo que tenía por objeto determinar la actividad antifúngica del 
ajo sobre Fusarium spp y Rhizopus spp, el extracto se preparó utilizando dos disolventes (acuoso y 
etanol) por el método de maceración. Se concluyó que el extracto etanólico mostró actividad 
inhibitoria entre los hongos ensayados. También, Melgar en el 2017 tomo 21 muestras de lesiones 
cutáneas provocadas por dermatofitos en cuyos (Cavia porcellus) con lesiones clínicamente 
compatibles a la infección micótica grado III y IV, los cuales se agruparon en tres grupos de 
tratamiento llamados grupo A (administrando Allium sativum), grupo B (aplicando Aloe vera) y grupo 
C (Control). Se concluyó que ambos productos naturales fueron seguros debido a que no se encontró 
efectos secundarios y a su vez, mostraron ser eficaces en el tratamiento de dermatofitos, siendo el 
Allium sativum el que obtuvo mayor tasa de inhibición. 
 
Artículos como el de Araújo Mediros en el 2022, respaldan el efecto de inhibición que pueden llegar 
a tener las extracciones de esta planta ante dermatofitos como Trichopython, en este estudio se 
aplica la maceración con distintos solventes a distintitas temperaturas como una forma de extracción, 
las plantas que se ocuparon fueron: Acalypha indica, Lawsonia inermis, Allium sativum y Citrus limon 
para evaluar su actividad antifúngica, uno de los hongos estudiados fue Trichophyton spp. El autor 
de este reporte nos explica que el extracto de Allium sativum que se obtuvo mediante maceración 
dinámica mostró mayor efectividad en el tratamiento de hongos, con una dosis efectiva de 50-100 
µg/mL. Otro ejemplo es el del Hoyos (2018), que utiliza extractos frescos de la planta del ajo (Allium 
sativum) y caléndula (Calendula officinalis) para inhibir el crecimiento del hongo Trichopyton rubrum 
cepa ATCC  28188, el producto con mayor eficiencia tenía una concentración de 40% de extracto de 
Allium, presentando una reducción del 99% para P. aeruginosa, 98.8% para S. aureus y 99.9% para 
T. rubrum. O el de Silva, 2021, mediante un análisis comparativo demuestra la eficacia del método 
de extracción asistido por ultrasonidos (60 Hz, temperatura ambiente) usando agua, etanol, acetona, 
mezclas de los disolventes a dos ciclos con ajo en polvo, dando como resultado una buena 
recuperación de compuestos fenólicos totales y tiosulfatos.  
 
Hay que hacer énfasis en la importancia de la elección de los solventes a utilizar para la extracción 
como lo menciona Bar en el 2022, concluyendo en su escrito una mayor eficiencia de extracción de 
compuestos bioactivos del ajo con el uso de los siguientes disolventes: 50%:50% agua-etanol (v/v)-
20,00% y 50%:50% agua-metanol (v/v)-7,33%. Esta selección influye directamente en la eficiencia 
de obtención de compuestos bioactivos para garantizar la obtención de un producto de interés 
medico de manera estandarizada para evaluar su capacidad antifúngica contra T interdigitale.  



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  385 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
 
Caracterización fisicoquímica: En el presente estudio se buscó que el tallo de ajo fuera lo más 
fresco posible (TF), esta fue recibida en diciembre 2023, se obtuvo de pequeños productores de 
Tepetitla de Lardizábal, Tlax. Entre los paralelos 19° 15' y 19° 19' de latitud norte; los meridianos 98° 
20' y 98°25' de longitud oeste; altitud de 2,300 m.  Para mantener la muestra libre de contaminación 
externa o microorganismos ajenos a la planta, se retiró la materia con imperfecciones e indicios de 
putrefacción, una vez hecha la selección se retiró el exceso del suelo y polvo con un enjuague rápido 
de agua bidestilada estéril (Brenes-Madríz & Guillén-Watson, 2014).  Siguiendo lo reportado por 
(Ruiz et al., 2020), se hizo un concentrado de hipoclorito de sodio comercial al 1.5%, los tallos 
previamente elegidos se expusieron a esta solución durante 12-15 minutos para después enjuagarse 
con agua potable y finalmente quitar el exceso de humedad con toallas de papel. Por otro lado, las 
muestras se guardaron en bolsas de almacenamiento y se sellaron al vacío, guardándose en un 
congelador a -20°C. 
 
En la determinación de la composición proximal para alimentos en general se utilizaron las siguientes 
normas presentadas en la Tabla 1.  Se resumen las determinaciones para el análisis proximal, su 
fundamento y referencia empleada. Cabe destacar que las pequeñas modificaciones presentes, 
están fundamentadas en los métodos estándar de la Asociación de Químicos Analíticos Oficiales 
(AOAC, 2000).  
 
Tabla 1. Determinaciones para el análisis proximal 

Determinación Fundamento Referencia 

Humedad Gravimetría NMX-F-083-1986 

Cenizas Incineración y gravimetría NMX-F-066-S-1978 

Extracto etéreo Soxhlet NMX-F-089-S-1978 

Fibra  Digestión ácida, alcalina y valoración NMX-F-090-S-1978 

Proteína cruda Digestión, destilación y titulación AOAC (2000) 
 
Contenido de Fenoles: Se realizó la cuantificación de polifenoles totales por la técnica de Folin-
Ciocalteu, este se basa en que los compuestos fenólicos reaccionan con el reactivo de Folin-
Ciocalteu, a pH básico, dando lugar a una coloración azul susceptible de ser determinada 
espectrofotométricamente a 760-765 nm (Cortez et al., 2018).Se realizó una dilución de 1:100 (900 
𝝁𝒍 agua y 100 𝝁𝒍 extracto) para cada uno de los extractos y posterior a esto se tomaron 100 𝝁𝒍 de 

estos y se depositan en tubos eppendorf junto con 100 𝝁𝒍 del reactivo de Folin, mas 1600 𝝁𝒍 de agua 
destilada, se dejó reposar por 5 minutos para finalmente agregar 200 𝝁𝒍 de carbonato de calcio 
(NaCO3) al 20%, se esperó 90 minutos a temperatura ambiente y manteniéndose en oscuridad. Se 
leyó la absorbancia a 760 nm. El contenido de fenoles totales se determinó a partir de la curva de 
ácido gálico que previamente se había preparado y los resultados se expresaron como mg 
equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra (extracto) a partir de la Ecuación 1 (García et al., 
2015). 
 

𝑿 =
𝑨𝒃𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 − 𝒃

𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆
= 𝒎𝒈 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑨𝑮 𝒑𝒐𝒓 𝒈 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 

Ecuación 1. Ecuación para el contenido de fenoles totales. 
 
Determinación de capacidad antioxidante: La metodología ocupada se estandarizó de acuerdo 
con las muestras (extractos de tallo de ajo seco) con las que se trabajó, para ello se realizó una 
dilución de 1:100 (900 𝝁𝒍 agua y 100 𝝁𝒍 extracto) posteriormente se tomaron 50 𝝁𝒍 de estos y se 

depositan en tubos eppendorf, se colocó 450 𝝁𝒍 de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) y se tuvo un 

blanco de 500 𝝁𝒍 de DPPH. Se agitó por 1 minuto en el vortex y se dejaron reposar por 30 minutos 
en la oscuridad, para después poder medir la absorbancia a 517 nm. Después de la lectura se calculó 
capacidad antioxidante de los mismos, expresada como porcentaje de inhibición de DPPH, de 
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acuerdo con la siguiente ecuación siguiente (Rodríguez et al., 2012). La concentración de DPPH en 
el medio de reacción se calcula a partir de una curva de calibrado obtenida por regresión lineal. Los 
resultados se expresan en TEAC, o sea, actividad equivalente a Trolox (µM/g de muestra peso 
fresco). El porcentaje de captación de radicales DPPH se calculó mediante la Ecuación 2: 
 

% 𝑪𝒂𝒑𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒄𝒂𝒍𝒆𝒔 𝑫𝑷𝑷𝑯 = (𝐀𝟎 −
𝐀𝟏

𝐀𝟎
)  ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 
A0 es la absorbancia de la solución de DPPH 
A1 es la absorbancia de la solución de extracto con DPPH 
Ecuación 2, Ecuación para la captación de radicales DPPH 
Extracción de compuestos bioactivos: La extracción de los compuestos se llevó a cabo por el 
método de maceración, agregando una solución de: 100 ml al 75% (v/v) de metanol:acetona:agua 
desionizada (AD) a cada muestra, respectivamente. Las soluciones se pusieron en agitación 
constante a una temperatura a 50°C, 150 rpm durante 18 horas en una incubadora con agitación 
orbital posteriormente se separó la fase orgánica con ayuda de una bomba de vacío, un matraz 
kitasato, un corcho de plástico y un embudo buchner para proceder con la filtración en tela de lino, 
papel filtro Whatman No 4 para la retención de partículas de 20-25 μm y de No. 40 para partículas 
con tamaño de 8μm. En la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Tratamientos del TF con diferentes solventes y concentraciones 

Abreviatura Solvente  % Temperatura  Tiempo  Potencia Método  

TF1 
 

Etanol 80 4°C  
 
 
 
 
 
15 min 

 
 
 
 
 
 
100Khz 

 
 
 
 
 
 
Sonicación 

TF2 Etanol 60  4°C 

TF3 Etanol 40  4°C 

TF4 Etanol 80 21°C 

TF5 Etanol 60 21°C 

TF6 Etanol 40 21°C 

TF7 Metanol 80  4°C 

TF8 Metanol 60  4°C 

TF9 Metanol 40  4°C 

TF10 Metanol 80 21°C 

TF11 Metanol 60 21°C 

TF12 Metanol 40 21°C 

 
Antagonismo de extractos de Allium sativum por método dilución en el medio: Para ello se 
preparó agar dextrosa Sabouraud ajustado con un pH de 5.5, discos de papel filtro de 
aproximadamente 6 mm de diámetro, pinzas, placas Petri P100, una solución del medicamento 
itraconazol como control positivo a una concentración de 0.05 mg/ml y una solución de esporas del 
hongo a partir de una dilución la cual contuvo 2.1x106 esporas/ml. En condiciones de esterilidad y 
una vez contando con las cosas necesaria para realizar la metodología de igual forma ya estériles 
se procedió a agregar 1 ml de solución de esporas  por cada 20 ml de agar (las esporas se agregaron 
poco antes de que el medio gelificara con el fin de que estas no murieran por la temperatura que el 
medio tenia previo a su esterilización), se vertió en las placas P100 y se dejó gelificar para poder 
colocar los discos de papel filtro de 6mm de diámetro que previamente fueron sumergidos en cada 
uno de los extractos de ajo (este procedimiento se realizó por triplicado para cada uno de los 
extractos), un disco que contenía el control positivo el cual fue el medicamento y un disco que no 
contenía nada para el control negativo. Después se procedió a cerrar las placas con papel parafilm, 
etiquetándolas e incubándolas a temperatura ambiente; los resultados se fueron registrando para 
poder observar la formación de algún halo de inhibición. 
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 Los resultados obtenidos se expresaron como porcentaje de inhibición del crecimiento micelial, para 
calcularlo se realizó mediante la siguiente Ecuación 3 (Ochoa et al., 2012): 
 

% 𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒓𝒆𝒄𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒎𝒊𝒄𝒆𝒍𝒊𝒂𝒍 =
𝑪𝑴𝑻 − 𝑪𝑴𝑬

𝑪𝑴𝑻
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 
 
Donde:  
CMT: Crecimiento micelial testigo. 
CME: Crecimiento micelial del extracto. 
Ecuación 3. Porcentaje de inhibición micelial 
Antagonismo de extractos de Allium sativum por método de difusión en disco Kirby Bouer: 
Se utilizó el método de difusión en disco para evaluar la inhibición del crecimiento micelial del hongo 
contra los extractos porpuestos. En condiciones de esterilidad se agregó 1 ml de solución de esporas 
2x106 esporas/ml por cada 20 ml de agar tibio para después proceder verter en las placas P100 y 
dejar enfriar. Una vez que agar gelifico se colocaron los discos de papel filtro que previamente habían 
sido sumergidos en cada uno de los extractos de ajo, para el control positivo se ocupó una 
concentración de (0.50 mg/ml) Itraconazol (Stefano, 2022), mientras que para el control negativo se 
usó un disco con agua destilada. Después se procedió a cerrar las placas con papel parafilm, 
etiquetándolas e se incubaron a temperatura ambiente (21°C ± 5°C); se registró el crecimiento radial 
del hongo a partir del tercer día de la inoculación.  
 
RESULTADOS  
 
Caracterización fisicoquímica: La primera parte del proyecto de investigación se centró en la 
determinación de los parámetros fisicoquímicos del tallo de ajo seco y fresco, como diagnóstico 
inicial. A continuación, en la Tabla 3 se puede observar los resultados correspondientes a la 
caracterización fisicoquímica de los dos tipos de muestra, los parámetros analizados incluyeron 
cenizas, humedad, extracto etéreo, fibra, proteína cruda y carbohidratos, siguiendo los métodos de 
análisis establecidos por las normas mexicanas y AOAC. Los resultados fueron comparados con los 
resultados reportados por (Kallel & Ellouz, 2017). EL porcentaje de humedad en base seca de ajo, 
Gong B, 2013, reporta un resultado del 4.89%, mientras que Kallel & Ellouz, 2017, reporta un 5.81%, 
cifras muy parecidas a los resultados que encontraron en (TF) alcanzó 7.47%. Las pequeñas 
diferencias que se tuvieron en esta determinación pueden ser explicadas por las diferentes 
condiciones a las que fueron sometidas las muestras, el lote experimental de TS llevaba más de un 
mes y medio siendo secado al sol. Por otra parte, el contenido de cenizas fue de y 13.26 % en TF, 
el cual coincide con lo reportado por las investigaciones anteriores, Lee, 2017, obtuvo un 16% en 
sus resultados, Kallel & Ellouz, 2017, reportan un 10% y, por último, Jędrszczyk et al. (2018) 
determinó un 3.40% de cenizas en los tallos.  
 

Parámetros 
Contenido (g/100 g TA) 

Resultados Reportados 
(Kallel & Ellouz, 2017) 

Tallo Ajo Local 
Fresco (TF) 

Humedad 5.81 7.47 

Ceniza 10.3 13 .26 

Fibra 24.1-25.7 26.37 

Proteína 4.38 3.02 

Extracto etéreo 3.32 4.36 

Carbohidratos 21.12 - 79.25 26.08 

Datos expresados en base seca 

 
Contenido de Fenoles: Tabla 3. Resultados que corresponden a los análisis de la caracterización 
de TF comparado con lo reportado por (Kallel & Ellouz Chaabouni, 2017). Los resultados de fenoles 
totales obtenidos para los extractos de tallo fresco se encuentran en la Tabla 4 y (figura 2), se puede 
observar que el extracto con mayor cantidad de fenoles fue el de metanol 21°C-60% con 36.41 mg 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  388 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

GAE/g extracto, nombrado TF11 (señalado con la letra A) y el extracto que menos TPC tuvo fue el 
de metanol 21°C-80% con un total de 11.52 mg GAE/g extracto, marcado como TF 10 (señalado con 
la letra J). 
 
Tabla 3. Agrupación de datos sobre el contenido fenólico total (TPC) presente en los extractos TF 
por el método de la diferencia menos significativa (LSD) de Fisher (los datos corresponden a las 
medias ± desviación estándar de 3 réplicas). 

Extracto 
Resultado (mgGAE/gr de 
extracto)  

Extracto 
Resultado (mgGAE/gr de 
extracto)  

TF1 21.79±0.581 F TF7 34.59±1.395 B 

TF2 27.29±4.42 E TF8 28.46±0.814 E 

TF3 15.75±3.26 I TF9 27.50±1.047 E 

TF4 20.58±2.09 D TF10 11.52±2.21 J 

TF5 29.36±0.581 D TF11 36.41±4.19 A  

TF6 31.37±4.30 C TF12 18.44±4.19 H 

 
Los superíndices representan las diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) 
correspondientes al método de comparación de parejas de Fisher (las medias que no comparten 
letra son significativamente diferentes). 

 
FIGURA 2. Resultados para la determinación del TPC de TF expresados en mg GAE/g de extracto. 
Las letras en la parte superior de cada barra representan las diferencias estadísticamente 
significativas (P<0.05) correspondientes al método de comparación de parejas de Fisher (las medias 
que no comparten letra son significativamente diferentes). 
 
Determinación de capacidad antioxidante: Tres extractos presentaron mayor capacidad 
antioxidante, estos extractos tienen la letra A en mayúsculas indicando que no existe diferencia 
significativa entre ellas. Los extractos fueron TF5, (Etanol 60% con 21°C en la extracción) con 
52.45±0.448 %AA, TF10 (Metanol 80% a 21°C) con 53.25±0.39 %AA y TF7 (Metanol 80% con 4°C) 

con 53.25±0.747 %AA.  La actividad antioxidante se presenta en función de la concentración del 
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extracto, dado que la actividad antioxidante depende de la polaridad de los solventes en relación con 
los compuestos encontrados en los extractos; de igual manera esta actividad incrementa conforme 
aumenta la concentración del extracto (mg/ml), pero la actividad máxima posible dependerá de los 
extractos, es decir, de la naturaleza de los compuestos bioactivos presentes 
. 
Tabla 4. Agrupación de datos sobre él %AA presente en los extractos por el método de la diferencia 
menos significativa (LSD) de Fisher (los datos corresponden a las medias ± desviación estándar de 
3 réplicas). 

Extracto %AA Extracto %AA 

TF1 46.66±0.822 D TF7 53.25±0.747 A 

TF2 49.18±0.1495C TF8 51.33±0.897 ABC 

TF3 21.22±0.1495 F TF9 49.60±2.54 BC 

TF4 38.71±0.972 E TF10 53.25±0.39 A 

TF5 52.45±0.448 A  TF11 51.33±0.448 ABC 

TF6 51.94±5.16 A B  TF12 49.60±2.09 BC 

 
Los superíndices representan las diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) 
correspondientes al método de comparación de parejas de Fisher (las medias que no comparten 
letra son significativamente diferentes). 
 

 
FIGURA 3. Los datos de corresponden a las medias ± desviación estándar. Las letras en la parte 
superior de cada gráfica representan las diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) 
correspondientes al método de comparación de parejas de Fisher. 
 
Antagonismo de extractos de Allium sativum por método dilución en el medio: 
Todos los extractos de tallo de ajo fresco presentaron halos de inhibición a diferencia de TS, los que 
obtuvieron mejores resultados están los marcados con la letra A, son los de metanol 40%-4°C y 
etanol 40%-21°C, los extractos que no mostraron halo de inhibición fueron de los de etanol 80%-
21°C y etanol 60%-4°C. En su mayoría se presentó un halo poco visible por un periodo de 2 días 
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demostrando inhibición frente a el crecimiento de T. interdigitale. Como se muestra en la figura 4, 5 
y tabla 5 
 

 
FIGURA 4 Promedio de los aros de inhibición en TF 
 
Tabla 5. Medida de los halos en milímetros obtenidos 

Extracto Resultado (%inhibición)  Extracto Resultado (%inhibición) 

TF1 53.11±15.05 BC TF7 44.86±8.81 BCD 

TF2 0.00 ±8.82 E TF8 34.02±5.75 D 

TF3 57.60±3.52 B TF9 𝟑𝟕. 𝟗𝟒 ±1.048 CD 

TF4 0.00 ±9.36 E TF10 12.0694±1.96 E 

TF5 44.23±7.64 BCD TF11 56.72±𝟐.16 B 

TF6 77.91±11.84 A TF12 14.88±𝟏. 𝟔𝟕E 

 
Los superíndices representan las diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) 
correspondientes al método de comparación de parejas de Fisher (las medias que no comparten 
letra son significativamente diferentes). 
 

 
FIGURA 5. Inhibición por Difusión en Agar 
 

(1)-80% = 10.73 (2)-60%= 0  (3)-40% = 11.3 (1)-80% = 0 (2)-60%= 9.63  (3)-40% = 12.40

(1)-80% = 10 (2)-60%= 10.53  (3)-40% = 13.03 (1)-80% = 7 (2)-60%= 10.70  (3)-40% = 7.23

Etanol 4°C (80, 60, 40 %). Etanol 21°C (80, 60, 40 %). 

Promedio de los aros de inhibición (mm).

Promedio de los aros de inhibición (mm).
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Antagonismo de extractos de Allium sativum por método de difusión en disco Kirby Bouer: 
Los únicos extractos que retardaron el crecimiento micelial de T. interdigitale fueron los extractos de 
metanol TF8 (4°C 60%) y TF9 (4°C 40%) con porcentajes de inhibición de 43.32% y 17.59% 
respectivamente, que en comparación con el crecimiento del control positivo donde el agar no 
contenía nada, los demás extractos mostraron tener un crecimiento mayor al del control. La 
diferencia con la técnica de difusión por discos es que estos extractos permanecieron por mayor 
tiempo resguardados en refrigeración (4°C) antes de que fueran evaluados en esta técnica, así que 
los resultados que se muestran hacen referencia a que después de un periodo más extenso solo dos 
extractos siguieron teniendo actividad antifúngica para este hongo. Presentados en la Tabla 5 y la 
imagen 6, 7.  
 

 
Fig 6. Resultados con porcentaje de inhibición, las fotos muestran el crecimiento de micelial de T. 
interdigitale de arriba hacia abajo, siendo la primera foto el día uno y la tercera siendo el día 15.  
Control + (agar solo), Control – (Itraconazol). 
 
Tabla 6. Porcentaje de inhibición de extractos TF 

Extracto Resultado (%inhibición) ± DE Extracto Resultado (%inhibición) ± DE 

TF1 0.003.52 D TF7 0.00±1.382 D 

TF2 0.00±1.255 D TF8 43.32±3.18 A 

TF3 0.00±3.68 D TF9 17.59 ±17.59 B 

TF4 0.00±3.83 D TF10 0.00±11.95 D 

TF5 0.004.56 D TF11 0.00±21.7 D 

TF6 0.00±5.31 D TF12 0.00±22.0 C 

 
Los superíndices representan las diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) 
correspondientes al método de comparación de parejas de Fisher (las medias que no comparten 
letra son significativamente diferentes). 
 

Contol + Control - Et-4-80 Et-4-60 Et-4-40 Et-21-80 Et-21-60 Et-21-40

Met-4-80 Met-4-60 Met-4-40 Met-21-80 Met-21-60 Met-21-40
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FIGURA 7. Comparación de los diámetros de los halos de inhibición de los diferentes grupos de los 
extractos con acetona y metanol de Allium sativum con el grupo estándar (itraconazol) frente a 
Trichophyton interdigitale. 
 
CONCLUSIONES 
 
Mediante esquemas experimentales in vitro, se demostró la factibilidad del uso del tallo de ajo como 
materia prima rica en compuestos bioactivos con actividad antifúngica y antioxidante ante 
Trichophython interdigitale como propuesta de aprovechamiento del residuo agroindustrial. Se 
demostró que las condiciones utilizadas para la extracción de los compuestos bioactivos del tallo de 
ajo fueron convenientes, por tanto, los extractos de tallo de ajo en la metodología de difusión en 
disco para la evaluación del porcentaje de inhibición respecto a T. interdigitale presentaron en su 
mayoría resultados favorables, sin embargo, se buscaba cuál de los doce extractos después de su 
almacenamiento seguía teniendo una actividad antifúngica para dicho hongo. Por consiguiente, se 
aplicó la técnica de dilución de extracto en el agar obteniendo como mejor extracto a metanol 4°C-
60% con un porcentaje de inhibición por un periodo de evaluación de 15 días del 43.32%, un 
contenido de fenoles de 160.465 mg GAE/g extracto, con una actividad antioxidante de 82.063% y 
por último una concentración mínima inhibitoria de 6.5114 mg/ml. Esto sugiere que los extractos de 
A. sativum pueden usarse para combatir el problema de la resistencia a los medicamentos. Sin 
embargo, es necesario realizar pruebas de toxicidad y también se sugiere probar las actividades 
sinérgicas del tallo de ajo en combinación con otros extractos de plantas o medicamentos 
antimicóticos para obtener quizá resultados más aprovechables. 
 En definitiva, este trabajo evidencia que la utilización del tallo de ajo fresco para la obtención de 
extractos con propiedades bioactivas permite inhibir el crecimiento de hongos dermatofitos como T. 
interdigitale por lo que esto representa una alternativa viable para la revalorización de este residuo. 
Sin embargo, se deben realizar más estudios para determinar los compuestos bioactivos presentes 
en el extracto responsable de la eliminación de radicales y las actividades antifúngicas exhibidas por 
el mismo. 
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RESUMEN 
 
La aplicación de nanomateriales en el sector agroalimentario puede implicar el incremento de su 
eficiencia y calidad mediante la aplicación de nanoestimulantes, así como también para ayudar a 
combatir patógenos en el cultivo [1]. Algunos estudios denotan la trascendencia de los 
nanomateriales de carbono como el grafeno en su aplicación como agente promotor en la 
disminución del tiempo de germinación, crecimiento de la plántula y planta, de diferentes especies, 
propiciando la absorción de agua, esto fue estudiado en semilla de tomate [2].  Por otro lado, el 
control biológico de patógenos en plantas suele utilizarse bacterias y hongos como Pseudomonas, 
Bacillus y Trichoderma, en el caso de este último puede actuar como antibiosis o competencia 
patógena. Así mismo, los nanomateriales como el óxido de grafeno que presenta propiedades 
antimicrobianas y antifúngicas son candidatos para su uso en la inhibición de patógenos. Por lo cual, 
se considera que la interacción entre el T. harzianum y las propiedades del óxido de grafeno 
propiciarán una alternativa en el control de este tipo de patógeno. El Pinus pseudostrobus Lindl., es 
una de las especies más importantes y comunes en el centro-sur de México debido a las propiedades 
de la madera que produce. Delgado-Valerio (1994), menciona en su investigación que los valores de 
germinación son variados, los cuales van de 74% a 95% donde se destaca que la temperatura óptima 
para la germinación es de 25 °C, lo que da como resultado un 50% de germinación en 8 días y un 
90% de germinación en 12 días. Por otra parte, se ha descubierto que los hongos no micorrícicos 
tienen una gran influencia en el crecimiento de plantas cultivadas, siendo el caso de Trichoderma 
harzianum. En este trabajo, se evalúa la germinación y el crecimiento de semillas de Pino 
pseudostrobus en presencia de óxido de grafeno (OG) y óxido de grafeno funcionalizado con 
nitrógeno (OG-N), considerando parámetros como la estabilización de pH neutro, sin sustrato ni 
adición de nutrientes. Dentro de los resultados obtenidos se observó que el OG y el OG-N son 
benéficos para el crecimiento de la planta, debido a que estos ayudan aportando carbono y nitrógeno 
a la semilla durante la germinación, con concentraciones de 0.001g de OG y OG-N con resultados 
de mayor desempeño en la germinación y crecimiento de la planta.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente México cuenta con 208,746 ha/año deforestadas, ocasionando un rápido avance del 
cambio climático, la reforestación es una alternativa para este suceso, sin embargo, no es una tarea 
fácil debido a que la producción de planta involucra diversas actividades de suma importancia, tal 
como la germinación. El proceso de germinación es una de las actividades de mayor relevancia en 
la reforestación, debido a que involucra el estado de latencia o dormancia de las semillas, 
refiriéndose esto a su viabilidad a lo largo del tiempo, lo cual puede  generar pérdidas en su 
producción, no obstante, la semilla puede ser estimulada a través de la escarificación mecánica, 
tratamiento con agua caliente, escarificación ácida, lavado en agua corriente, secado previo, 
preenfriamiento, estratificación e imbibición con nitrato de potasio [3].  Seguido del proceso de 
germinación se tienen dos fases el crecimiento rápido y desarrollo de la planta, y por último el 
endurecimiento, denominado como lignificación, que dura de 2 a 3 meses aproximadamente según 
la especie, este proceso ayuda a la resistencia de las plantas contra plagas y el estrés propiciado 
durante el trasplante en campo [4].  
 
Debido a la trascendencia de la fase de germinación, dentro del sector agroalimentario se estudian 
diferentes métodos para estimular la semilla durante esta etapa, el óxido de grafeno es un gran 
candidato para implementar como estimulante, debido a que potencializa el crecimiento de la raíz y 
la planta [5]. El óxido de grafeno es un alótropo del carbono es un material bidimensional, con 
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propiedades eléctricas, mecánicas, bactericidas y antifúngicas, es aplicado en diferentes campos de 
estudio como la medicina, tecnología, automotriz, entre otras [6]. 
 
Aunado al problema de germinación, las enfermedades en plantas forestales suelen acabar con una 
producción entera, sin embargo, el uso de microorganismos benéficos como el T. harzianum 
coadyuva a controlar estas enfermedades, debido a que actúa como un agente endofítico que 
promueve el crecimiento de las plantas por medio de auxinas o ácidos orgánicos. Además, se ha 
comprobado que la función principal de vivir alrededor de la planta, es llevar a cabo el proceso de 
antibiosis con agentes patógenos [7]. 
 
TEORÍA 
 
Algunos estudios emplean nanopartículas de carbono, lo que contribuye a que algunas plantas o 
cultivos se puedan desarrollar más rápido o incrementen su producción. Por ejemplo, en el trabajo 
de Méndez R. (2018), al emplear óxido de grafeno (OG) en dos variedades de frijol, los resultados 
indican que, para el frijol bayo, la germinación de semillas incrementó mientras que para la variedad 
de flor de mayo decreció [8]. En otro estudio también fue utilizado el OG, pero en semilla de tomate 
(Solanum lycopersicum), en donde se comprueba que el uso de OG en concentraciones mínimas 
mejora el desarrollo y crecimiento de las raíces en un 31% [9]. Los nanomateriales de carbono no 
solo proporcionar propiedades estructurales, si no también propiedades fisicoquímicas, como la 
conducción, la resistencia, propiedades higroscópicas e hidrofílicas, además funciona como aditivo 
antimicrobiano o antifúngico. 
 
El P. pseudostrobus L. es una especie de origen mexicano que cuenta con un porcentaje del 80% 
de germinación, entre las características de esta semilla se encuentra que son ortodoxas con medida 
de 1 y 4 mm. Su tiempo de germinación es de 12 a 16 días. Es muy propenso a enfermarse a causa 
de patógenos, entre los que destacan el Fusarium, Phytium y Rhizoctonia, que al conjunto de ellos 
se le denomina Damping off, esta enfermedad ataca previa o posteriormente a la germinación debido 
al exceso de humedad en el suelo [10]. El OG al ser antifúngico contribuye al control del desarrollo 
del Damping off.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
El desarrollo experimental propuesto se basa en dos etapas, la primera etapa consiste en determinar 
y analizar los efectos del uso de OG y OG-N en la germinación de semilla de Pino pseudostrobus. 
La segunda etapa consiste en seleccionar la dosis de OG y OG-N que presente los mejores 
resultados de germinación en la primera etapa, repitiendo el experimento utilizando T. harzianum 
para observar el comportamiento de germinación de la semilla y crecimiento de planta hasta su 
lignificación del tallo.  
 
En la primera etapa el proceso inicia con la selección y desinfección de la semilla usando cloro como 
solución desinfectante, una vez terminada la desinfección la semilla se hidrata durante 24 hrs en 100 
ml de agua destilada con OG y OG-N a una concentración de 0.001g y 0.01g cada una. El tamaño 
de muestra que se considera es de 70 semillas de Pino pseudostrobus divida en 5 partes 
considerando un blanco, una muestra de OG a 0.001g, una muestra de OG a 0.01g, una muestra de 
OG-N a 0.001g y una muestra de OG-N a 0.01g. 
 
Una vez concluido el tiempo de hidratación las semillas se colocan en diez recipientes rotulados que 
constan de una base de algodón y gasas, posteriormente se agrega la solución de concentración 
correspondiente con la finalidad de humedecer el algodón e impregnar la semilla, tapando los 
recipientes con papel film. 
 
Durante las siguientes 4 semanas se aplican riegos cada tercer día con agua destilada y solo una 
vez por semana se aplica un riego con solución de OG o OG-N según corresponda manteniendo una 
temperatura ambiente y luz natural sin exposición directa al sol. 
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La segunda etapa se inicia con la selección, desinfección e hidratación de las semillas siguiendo el 
procedimiento de la primera etapa considerando únicamente la concentración que exhibe mejores 
resultados en desarrollo de germinación usando OG y OG-N, posteriormente son inmunizadas en 20 
ml de solución de T. Harzianum durante 30 min y secadas al sol (por cada gramo de Trichoderma, 
500 ml de agua durante 3 días). El tamaño de muestra es de 240 semillas de Pino pseudostrobus 
divida en 3 partes considerando un blanco, una muestra de OG y una muestra de OG-N con la 
concentración resultante seleccionada después de la primera etapa, bajo las condiciones de 
germinado y crecimientos similares a las de la etapa uno, variando el riego con Trichoderma (10 ml) 
una vez por semana y posteriormente a los 3 días otro riego con solución de OG y OG-N 
respectivamente (10 ml de solución a 0.001g). 
 
RESULTADOS 
 
El desarrollo de la primera etapa tuvo una duración de 4 semanas donde se analizaron los efectos 
de uso de OG y OG-N en la germinación de semilla de Pino pseudostrobus apertura, crecimiento y 
sobrevivencia de planta. El tamaño total de muestra (70 semillas) considerado fue dividido en cinco 
porciones iguales (14 semillas c/u). El blanco muestra que un 85.71% de las semillas abrieron 
durante la primer y segunda semana, el 35.71% creció durante la segunda y tercera semana y a la 
cuarta semana sobrevivió el 7.14%. En cuanto a la muestra de semillas que fueron impregnadas con 
0.001g de OG el 92.86% de las semillas abrieron durante la primer y segunda semana, crecieron 
durante la segunda y tercera semana el 92.86% de las semillas y a la cuarta semana sobrevivió el 
57.14%. Por otro lado, se observó que las semillas que estuvieron en contacto con una concentración 
de 0.01g de OG el 50% de las semillas abrieron durante la primer y segunda semana, crecieron 
durante la segunda y tercera semana el 57.14% de las semillas y sobrevivió el 14.29% a la cuarta 
semana. En el caso del uso de 0.001g de OG-N se observó que 85.71% de las semillas abrieron 
durante la primer y segunda semana, el 64.29% creció durante la segunda y tercera semana y a la 
cuarta semana sobrevivió el 64.29%. Con la adición del 0.01g de OG-N la apertura de la semilla fue 
del 78.57% durante la primer y segunda semana, la planta creció durante la segunda y tercera 
semana en un 64.29% y en cuanto a la tasa de sobrevivencia esta se dio en un 57.14% en la cuarta 
semana, tal como se puede observar en la Gráfica 1, en cuanto a los resultados de germinación de 
esta primera etapa se muestran en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Resultados de germinación primer etapa. 

Muestra 
Total de 
muestra 

Tipo de 
Observación 

Semana 
1 2 3 4 

Blanco 14 
Abrieron 2 10   
Crecieron  2 3  
Vivieron    1 

OG 
(0.001g) 

14 
Abrieron 5 8   
Crecieron  5 8  
Vivieron    8 

OG 
(0.01g) 

14 
Abrieron 1 6   
Crecieron  1 7  
Vivieron    2 

OG-N 
(0.001g) 

14 
Abrieron 6 6   
Crecieron  6 3  
Vivieron   6 9 

OG-N 
(0.01g) 

14 
Abrieron 1 10   
Crecieron  1 8  
Vivieron    8 

Total 70      
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Gráfica 1. Porcentaje de germinación de la Primera Etapa. 

 
La segunda etapa tuvo una duración de catorce días, donde se observaron los efectos que tiene el 
OG y OG-N en proporción de 0.001g en presencia de T. Harzianum. En la Tabla 2 se pueden 
observar los resultados referentes a los experimentos realizados, en la cual se indica los resultados 
de la germinación de la segunda etapa de forma detallada. En la Gráfica 2, se muestran los 
porcentajes de las observaciones realizadas, indicando que para el Blanco se abrieron el 52.5% de 
las semillas en los primeros siete días, solamente crecieron el 45% en el día nueve y vivieron el 
16.25% en el día 14. Para el OG (0.001g) entre los días 7 y 9 abrieron el 62.5%, vivieron el 27.5% 
para el día 14. Finalmente, para el OG-N (0.001g), en el día 7 abrieron el 52.75%, crecieron el 25% 
para el día 11 y en el día 14 solamente vivieron el 20%. 
 
 

Tabla 2. Resultados de germinación segunda etapa. 

Muestra 
Total de 
muestra 

Tipo de 
Observación 

Día 
7 9 11 14 

Blanco 80 

Abrieron 42    
Crecieron  36   
Vivieron   29 13 

Altura máx (cm)  1 6 6.5 

OG 
(0.001g) 

80 

Abrieron 45 5   
Crecieron  18 1  
Vivieron   21 22 

Altura máx (cm)  2 6 7 

OG-N 
(0.001g) 

80 

Abrieron 41 2   
Crecieron  20   
Vivieron   20 16 

Altura máx (cm)  2 6 8 

Total 240      
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Gráfica 2. Porcentaje de germinación de la Segunda Etapa. 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos en el primer ensayo para la germinación de semilla de P. Pseudostrobus 
muestran que el empleo de OG y OG-N tienen influencia en la germinación, crecimiento y 
sobrevivencia de la planta, de acuerdo con los resultados se observa aceleración en la germinación 
que inicia a la primer semana, así como también la tasa de crecimiento se incrementa cuando se 
usa una concentración de 0.001g de OG, sin embargo la tasa de sobrevivencia es mayor al usar una 
concentración de 0.001g de OG-N, mientras que para el blanco y a las otras concentraciones de OG 
y OG-N es más bajo, debido posiblemente al aporte de carbono y/o nitrógeno a la semilla.  
 
Por otro lado, derivado a las características que ha mostrado el OG como agente antifúngico se 
observa que en ciertas dosis este tiene un efecto positivo en la semilla y la planta ayudando a 
controlar la propagación de agentes dañinos como el fusarium y el Damping Off. 
 
El empleo de OG y OG-N en la germinación de semillas de P. pseudostrobus y desarrollo de la planta 
tienen efectos favorables por lo que se puede considerar un material apto para uso con semillas 
forestales.  
 
Finalmente, el T. Harzianum puede desarrollarse en presencia del OG y OG-N sin inhibir su 
crecimiento significativamente, así mismo el OG y OG-N se puede considerar como un aliado del T. 
harzianum para contrarestar los efectos dañinos de agentes patógenos. 
 
 
 
 
 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  400 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

BIBLIOGRAFÍA 
 

1. R. H. Lira-Saldivar, B. M. Argüello, G. D. los S. Villarreal, and I. V. Reyes, “Potencial de la 
nanotecnología en la agricultura,” Acta Univ., Vol. 28, 2, 2018, pp. 9–24. 

2. M. Zhang, B. Gao, J. Chen, and Y. Li, “Effects of graphene on seed germination and 
seedling growth,” J. Nanoparticle Res., Vol. 17, 2, 2015. 

3. J. Doria, “Generalidades sobre las semillas: su producción, conservación y 
almacenamiento,” cultrop Vol.31,1, 2010.  

4. R. Kasten, D. Jacobs and K. M. Wilkinson, “Fases de cultivo: Establecimiento y crecimiento 
rápido,” RNGR, 2014. 

5. R. H. Lira-Saldivar, B. M. Argüello, G. D. los S. Villarreal, and I. V. Reyes, “Potencial de la 
nanotecnología en la agricultura,” Acta Univ., Vol. 28, 2, pp. 9–24, 2018.  

6. R. Urcuyo, D. González and K. Cordero, “Perspectivas y aplicaciones reales del grafeno 
después de 16 años de su descubrimiento,” Revista Colombiana de Química, Vol. 50,1, 
2021, pp. 51-85.  

7. D. J. Hernández, R. Ferrera and A. Alarcón, “Trichoderma: Importancia agrícola, 
biotecnológica, y sistemas de fermentación para producir biomasa y enzimas de interés 
industrial,” Chil. j. agric. anim. sci. Vol.35,1, 2019. 

8. R. Méndez, “Salinidad y óxido de grafeno: su influencia en la germinación de semillas y 
desarrollo de plántulas de dos variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.),” Tesis de 
maestría., Ciencias Agropecuarias y Biotecnología, 2018.  

9. I. Vera, “Nanopartículas de óxido de grafeno y microparticulas de grafito en la germinación 
y crecimiento de semillas de plántulas de Solanum lycopersicum,” Mundo nano [online]., 
Vol.17, 32, 2024. 

10. A.M. Medrano and N. Ortuño, “Control del Damping off mediante la aplicación de 
bioinsumos en almácigos de cebolla en el valle de Cochabamba-Bolivia,” Acta NOVA., Vol 
3, 4, 2007. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  401 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

ECUACIÓN ALOMÉTRICA PARA ESTIMAR BIOMASA ÁEREA FORESTAL EN FRESNOS DEL 
SUELO URBANO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Fabiola Rojas-García*, Diego García-Reséndiz 

 

 Universidad Rosario Castellanos  

fabiosxto1981@gmail.com 

 

RESUMEN   

Las áreas urbanas no poseen grandes extensiones de bosque natural, en su lugar tienen parques, 
jardines y arbolado de alineación, así como relictos de vegetación natural, que en su conjunto 
conforman el bosque urbano. Las áreas verdes urbanas han adquirido importancia debido a que se 
han reconocido los servicios ecosistémicos urbanos a la población de las grandes ciudades. Los 
estudios de biomasa y carbono en la vegetación se han desarrollado para cuantificar los nutrimentos; 
calcular la distribución de la materia orgánica; evaluar cambios en la estructura y estimar el contenido 
del carbono, pero se han desarrollado en su gran mayoría en bosques naturales. El método más 
exacto para la estimación de la biomasa es el procedimiento destructivo que consiste en cortar el 
árbol y cuantificar la biomasa de sus partes en términos de peso seco. A partir de esta técnica se 
pueden desarrollar ecuaciones alométricas que tienen una alta precisión. El objetivo general del 
trabajo fue generar una ecuación alométrica para estimar biomasa y carbono de fresno (Fraxinus 
uhdei (Wenz.) Lingelsh.), uno de los árboles más comunes en el suelo urbano de la Ciudad de 
México. Se realizó un muestreo destructivo de 37 árboles, distribuidos en el arbolado de alineación 
de la Alcaldía Álvaro Obregón de la Ciudad de México, con distintas condiciones de vulnerabilidad a 
eventos meteorológicos o potencial daño a la población. Los árboles de fresno presentaron diámetro 
normal (DN) entre 10 y 141 cm. La biomasa de los componentes del árbol se estimó con base en el 
peso seco de 5 a 13 muestras por componente arbóreo, de conformidad con el tamaño del árbol. 
Con estos datos se estableció la relación entre peso fresco y peso seco para estimar valores de 
biomasa por componentes y del árbol total, además se ajustaron ecuaciones alométricas mediante 
técnicas de regresión no lineal. El mayor porcentaje de biomasa 71.9% se encontró en el fuste 
incluido el tocón y la corteza, mientras que en las ramas y el follaje estaba 15.7% y 12.4%, 
respectivamente. Con la biomasa y el DN de los árboles se determinaron los parámetros b y k del 
modelo potencial (B=0.1235*DN^2.4256, R2= 0.979). Las ecuaciones alométricas generadas para 
los fresnos del arbolado de alineación mostraron un buen nivel de ajuste por lo que el modelo es 
confiable para realizar una buena predicción de la biomasa aérea a partir del diámetro normal. Esta 
ecuación alométrica puede contribuir a la mejora de los escenarios del futuro balance de carbono de 
la Ciudad de México y otras megalópolis mexicanas. 
 

INTRODUCCIÓN  

La circulación del C comienza en la reserva atmosférica. Las plantas superiores adquieren el CO2 
atmosférico por medio de la fotosíntesis, pero parte del CO2 regresa a la atmósfera (1). El carbono 
se almacena en la biomasa vegetal por efecto de la incorporación de este elemento durante la 
fotosíntesis, por lo tanto, la cantidad de carbono almacenado es proporcional a la biomasa (2).  
 
La captura y almacenamiento de carbono son funciones, procesos y beneficios que se derivan de 
los recursos ecológicos, por esta razón son considerados servicios ecosistémicos (3). Aunque más 
del 80 % de las emisiones de CO2 se originan en áreas urbanas, el papel de los asentamientos 
humanos en la evolución de la biosfera y en el ciclo global del carbono sigue estando en gran parte 
desatendido (4). 
 
Resultado de los avances en ecología urbana surge el término servicios ecosistémicos urbanos, que 
involucran el análisis, evaluación y descripción de la infraestructura ecológica y sus productos en las 
áreas urbanas (5). Si bien, las áreas urbanas no poseen grandes extensiones de bosque natural, en 
su lugar tienen parques, jardines y arbolado de alineación, así como relictos de vegetación natural, 
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ya sea en propiedad pública o privada; en su conjunto son los elementos que conforman el bosque 
urbano (6).  
 
Las áreas arboladas en las ciudades han adquirido mayor importancia debido a que brindan servicios 
ecosistémicos urbanos a una población en constante aumento (7). Los estudios de biomasa y 
carbono en la vegetación se han desarrollado para cuantificar los nutrimentos; calcular la distribución 
de la materia orgánica; estimar los combustibles forestales; evaluar cambios en la estructura y 
estimar el contenido del carbono (8, 9). 
 
El método más exacto para la estimación de la biomasa es el procedimiento destructivo que consiste 
en cortar el árbol y cuantificar la biomasa de sus partes en términos de peso seco. A partir de esta 
técnica se pueden desarrollar ecuaciones alométricas que tienen una alta precisión (10). 
 
El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) en su Guía de Buenas Prácticas (11) 
sugiere realizar el cálculo de la biomasa conforme al árbol de decisión de la Figura 1. El valor Tier 
indica el nivel de complejidad metodológica al momento de realizar inventarios de carbono. 
 

 

Figura 1. Árbol de decisión para la estimación de biomasa aérea. 

 

En el nivel Tier 1 se ubican las estimaciones de carbono basados en valores por defecto 
proporcionados en tablas por el IPCC. Tier 2 implica mayor precisión con ecuaciones de biomasa, 
volumen y valores de densidad de la madera a nivel de país, el cual emplea modelos alométricos 
existentes para la especie o genero analizado, lo cual deriva en un menor nivel de incertidumbre. El 
nivel Tier 3 es el menor nivel de incertidumbre, ya que implica el uso de ecuaciones alométricas 
específicas. 
 
A nivel nacional en México se han realizado números esfuerzos para generar modelos alométricos 
de biomasa aérea, subterránea, total o de algún componente de la planta. Sin embargo, las 
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ecuaciones producidas se han concentrado en especies de bosques naturales (i.e. Pinus hartwegii 
Lindl., Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham), entidades con alta producción forestal (i.e. Durango, 
Chihuahua) o tipos de vegetación con interés de conservación (i.e. bosques tropicales) (10). Se han 
desarrollado dieciocho modelos alométricos específicos en la Ciudad de México (CDMX) para 
estimar la biomasa de doce arbustos y seis árboles del matorral xerófilo de la Reserva Ecológica del 
Pedregal de San Ángel, estas ecuaciones permiten alcanzar un Tier 3 (12). 
 
El objetivo general del trabajo fue generar una ecuación alométrica para estimar biomasa y carbono 
de fresno (Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.), uno de los árboles más comunes en el suelo urbano 
de la Ciudad de México 
 

PARTE EXPERIMENTAL   

La Ciudad de México se localiza a 19°36' N y 19°03' S de latitud norte, y a 98°57' E y 99°22'O de 
longitud oeste; colinda al norte, este y oeste con el Estado de México y al sur con el estado de 
Morelos (13). Esta entidad federativa con la superficie más pequeña, pero con la ciudad más grande 
del país, presenta cinco tipos de clima que van de los semiáridos en las partes bajas, a los 
subhúmedos, templados y semifríos. Estos climas provocan temperaturas medias, entre los 8 y 22 
°C, y regímenes de precipitación de 1 000 a 1 500 mm por año. 
 
Administrativamente se compone por dieciséis alcaldías con una población de 9,209,944 habitantes 
(14). Con fines de planeación territorial, se divide en dos categorías: área de desarrollo urbano, 
usualmente denominada como suelo urbano, y área de conservación ecológica, conocida como 
suelo de conservación. El suelo urbano comprende el área de planicie urbanizada de la ciudad, en 
tanto que el suelo de conservación incluye áreas con ecosistemas naturales, localizadas en su 
mayoría sobre relieves abruptos, como el de las Sierra de Guadalupe y Ajusco (15). 
 
Se desarrolló una ecuación alométrica específica para estimar la biomasa de Fraxinus uhdei, especie 
arbórea más abundante del suelo urbano de la CDMX (16, 17). Es un árbol caducifolio, que alcanza 
alturas de hasta 40 m y 1 m de diámetro normal (DN, diámetro medido al 1.3 m del suelo). Se 
caracteriza por un tronco derecho, libre de ramificaciones en la parte baja, cilíndrico con ramas 
delgadas ascendente. Copa compacta y redondeada hacia la punta, su sombra es densa (18). Es 
un árbol demandante de suelos con buen drenaje, resistente a heladas, con excepción de los 
primeros años de vida, y tolerante a sequías.  Exitosamente plantado en Norte América (17). 
 
Se utilizó el método destructivo, para ello se recibió apoyo de la Dirección de Infraestructura Verde 
de la SEDEMA y Protección Civil CDMX y de la empresa YAAX Soluciones Ambientales, que 
autorizaron mediciones de árboles en campo, la medición de árboles derribados por eventos 
meteorológicos extremos o con dictamen de derribo total, que se separaron en componentes, se 
pesaron y se colectaron muestras pequeñas de madera.  
 
El peso fresco se obtuvo mediante el muestreo de las diferentes partes del árbol; las muestras fueron 
secadas en laboratorio para obtener el peso seco (19). El modelo ajustado será de la forma Y= bXk, 
donde la variable dependiente (Y) será la biomasa (kg), y la variable independiente el DN (cm). Los 
parámetros “b” y “k” del modelo serán obtenidos por regresión lineal por el método de mínimos 
cuadrados; “b” mide el intercepto y “k” la pendiente del modelo (20). 
 
RESULTADOS  

Los árboles de fresno presentaron DN entre 10 y 141 cm. La biomasa de los componentes del árbol 
se estimó con base en el peso seco de 5 a 13 muestras por componente arbóreo, de conformidad 
con el tamaño del árbol.  
 
La mayor cantidad de biomasa en árboles de fresno correspondió a la acumulada en el fuste, con 
71.9% promedio. La biomasa de las ramas representó un promedio de 15.7% del total del árbol, y la 
del follaje con 12.4% de promedio. 
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La ecuación 1 para determinar la biomasa aérea en función del DN presentó un coeficiente de 
determinación R2= 0.979 (Figura 2) considerado muy aceptable, además el modelo original se 
linealizó. 
 

 
Figura 2. Dispersión de los valores de biomasa para Fraxinus uhdei su línea de regresión generada 

y su ecuación 
 
El porcentaje de biomasa del fuste, las ramas y el follaje de Fraxinus uhdei, se ubicó dentro de los 
rangos encontrados para otras especies en México, tanto de coníferas como en latifoliadas (21-23); 
aunque la proporción de biomasa entre las partes del árbol pueden variar considerablemente con 
respecto a otras especies en función de su morfología. 
 
Por ejemplo, si se tiene un fresno de 50 cm de DN, este árbol tendrá 1255.10 Kg de biomasa, y un 
contenido de carbono de 0.63 MgC, que corresponde a 2.30 tCO2eq. Esta ecuación permitirá mejorar 
los escenarios del futuro balance de carbono en la CDMX con Tier 3. 
 
CONCLUSIONES 

Las ecuaciones alométricas generadas para los fresnos del arbolado de alineación mostraron un 
buen nivel de ajuste por lo que el modelo es confiable para realizar una buena predicción de la 
biomasa aérea a partir del diámetro normal. Esta ecuación alométrica puede contribuir a la mejora 
de los escenarios del futuro balance de carbono de la Ciudad de México y otras megalópolis 
mexicanas. 
 
Es de suma importancia obtener datos cuantitativos y aplicar métodos que contribuyan al 
conocimiento del contenido de carbono en los bosques urbanos que disminuyan sensiblemente la 
incertidumbre en su evaluación. El desarrollo de trabajos de almacenamiento y captura de carbono 
en ciudades mexicanas produciría beneficios en la generación de escenarios de reservorios de 
carbono ante problemáticas como el cambio climático global y la presencia de plagas y 
enfermedades forestales. 
 
 
 
 
 
 

𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟑𝟓 ∗ 𝑫𝑵^𝟐. 𝟒𝟐𝟓𝟔 
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RESUMEN   

Los procesos de digestión anaerobia son considerados como una tecnología sustentable para la 
generación de energía. La adición de nanopartículas (NPs) metálicas en los procesos de digestión 
anaerobia mejoran la eficiencia de los procesos aumentando la producción de metano. La adición 
de NPs de Fe3O4 mejoró la producción de metano en las pruebas de PBM obteniendo un aumentó 
en comparación con el control de 26.98 %, 45.57 % y 27.4 % para los tratamientos de 50, 100 y 200 
mgNPsFe3O4/L respectivamente. Para una concentración de 100 mg NPs Fe3O4/L se alcanzó el valor 
más alto del potencial bioquímico de metano obteniendo un aumento del 36.96 % en comparación 
con el control.  
 

INTRODUCCIÓN  

La digestión anaeróbica es un método ampliamente utilizado para el tratamiento de sólidos orgánicos 
y aguas residuales debido a su buen desempeño en la reducción de materia orgánica y recuperación 
de energía en forma de metano. Además, que el tratamiento de residuos orgánicos mediante esta 
tecnología es uno de los pilares de la gestión sostenible de residuos y generación de energías 
renovables, dado que el principal producto de la digestión anaerobia es metano.  
 
Los residuos lignocelulósicos son los materiales más abundantes y renovables que se emplean para 
la producción de biocombustibles [1]. Proviene principalmente de residuos que no se aprovechan en 
la alimentación o en otras industrias, por ejemplo: residuos agrícolas, desechos alimentarios, 
residuos industriales de origen orgánico y residuos de la silvicultura. 
 
Sin embargo, debido a la complejidad en la estructura de los residuos lignocelulósicos, el rendimiento 
de metano en los procesos de digestión anaerobia es bajo. Por lo que, se han implementado 
diferentes técnicas para aumentar la producción. En los últimos años la adición de nanopartículas 
metálicas se ha empleado a los procesos de digestión anaerobia para aumentar el rendimiento de 
metano. 
 
TEORÍA 
.  
Los residuos lignocelulósicos son materia vegetal seca, está compuesta principalmente por celulosa, 
hemicelulosa y lignina [2]. La celulosa se encuentra entre un 25 a 67%, la lignina de un 32 a 55% y 
en menor cantidad, la hemicelulosa de un 10 a 34% [3]. 
La celulosa es un homopolisacárido lineal de monómeros de celobiosa, compuesto por dos unidades 
de β-glucopiranosa como se presenta en la Figura 1.  
 

 
Figura 1. Estructura de la celulosa [2] 
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Dentro de un modelo de economía circular, los residuos orgánicos y el uso de plantas no comestibles 
son, sin duda, las materias primas más importantes para la producción sustentable de bioenergías 
[3]. Debido al alto contenido de carbono en los residuos lignocelulósicos, estos se consideran una 
fuente de energía, que se genera mediante procesos como: combustión, pirólisis, gasificación y 
licuefacción y digestión anaerobia [4,5]. La digestión anaeróbica (DA) es un método ampliamente 
utilizado para el tratamiento de sólidos orgánicos y aguas residuales debido a su buen desempeño 
en la reducción de materia orgánica y recuperación de energía en forma de metano [6]. Además, que 
el tratamiento de residuos orgánicos mediante esta tecnología es uno de los pilares de la gestión 
sostenible de residuos y generación de energías renovables [6]. La DA es un proceso mediado por 
microorganismos en el que el carbono orgánico se convierte, mediante reacciones de oxidación y 
reducción, a su estado más oxidado (CO2) y a su forma más reducida (CH4) [7].  
 
El proceso de DA involucra cuatro etapas e intervienen cinco grupos de microorganismos, los cuales 
utilizan en forma secuencial los productos metabólicos generados por cada grupo [9,10,11]. En los 
procesos de digestión anaerobia los oligoelementos necesarios son: hierro (Fe), níquel (Ni), 
molibdeno (Mo), cobalto (Co) y selenio (Se), son elementos que se han adicionado a los procesos 
para mejorar el rendimiento en la producción de metano [11]. Estos metales actúan como cofactores 
enzimáticos, por lo que, participan en diferentes reacciones biológicas dentro de proceso DA [11]. El 
requerimiento de nutrientes es una preocupación importante para el funcionamiento estable de los 
procesos digestión anaerobia. Se han encontrado problemas debido a la falta de ciertos metales 
trazas en el sustrato [12]. Aunque los procesos de DA son considerados como una tecnología 
sustentable, está limitada por las etapas de hidrólisis y acidogénesis [13]. Durante las últimas dos 
décadas, las nanopartículas (NPs) se han utilizado en los procesos de digestión anaerobia [14]. La 
aplicación de estos nanomateriales mejora la eficiencia de los procesos de DA aumentando la 
producción de biogás [15].  
 
Las nanopartículas poseen una gran capacidad para penetrar las membranas celulares, debido a 
que presentan una alta conductividad electrónica. Por lo que, mejoran el transporte extracelular de 
electrones entre los microorganismos [14]. Esto, a su vez, aumenta la tasa de formación de metano 
y reduce la fase de latencia [16]. Las NPs de Fe3O4 liberan el ion ferroso o férrico, el Fe es un cofactor 
que aumenta la actividad de enzimas que participan en el proceso de DA [17]. Las enzimas que 
activa el Fe son: acetato quinasa, hidrogenasa, CO deshidrogenasa, Coenzima 420, formiato 
deshidrogenasa, formilmetanofurano deshidrogenasa. 

 
  

PARTE EXPERIMENTAL   
 
Se utilizó como inóculo lodo anaerobio proveniente de un digestor ubicado en la planta de tratamiento 
de aguas residuales del rastro municipal de León Guanajuato. El inóculo se mantuvo a temperatura 
refrigeración (4°C) por un tiempo de 6 meses. La caracterización del inóculo se realizó midiendo los 
siguientes parámetros: sólidos totales (ST), sólidos totales volátiles, potencial oxido reducción (ORP) 
y actividad deshidrogenasa (ADH).  
 
Como sustrato se empleó celulosa microcristalina (CAS 9004-34-6, Sigma-Aldrich) a una 

concentración de 18 gSV/L. Las nanopartículas de Fe3O4 se adquirieron por parte ID – nano 
Investigación y Desarrollo de Nanomateriales S.A de C.V.  
 
Los métodos normalizados del APHA (2005) fueron empleados para determinar los siguientes 
parámetros: pH método 4500-H, sólidos totales y volátiles (ST, SV) por los métodos 2540 B y E, 
DQO por el método de reflujo cerrado 5220 D, para el ORP se utilizó un medidor de pH y Redox (CT-
6821 pen pH y ORP).  
 
La actividad deshidrogenasa (ADH) del lodo anaerobio se determinó por espectrofotometría después 
de la extracción del trifenilformazán (TPF) con acetona, las muestras del lodo se dejaron en contacto 
con 1ml de sal tetrazolio cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) y 3 gotas de tiosulfato, durante 1 hora a 
una temperatura de 20°C, posteriormente las muestras se centrifugaron a una velocidad de 3800 
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rpm, los sedimentos se re suspendieron en acetona y se rompieron por agitación, nuevamente se 
centrifugaron y se determinó la absorbancia del sobrenadante a una longitud de onda de 485 nm, la 
absorbancia se comparó con una curva de calibración y se calculó ADH.  
 
Las pruebas de potencial bioquímico de metano (PBM) se realizaron en condiciones mesofílicas a 
una temperatura de 37°C, con una agitación de 80 rpm, en botellas serológicas de 120 ml, selladas 
con tapón de goma y precintos de aluminio. Las botellas se llenaron con 40 ml de lodo anaerobio (39 
gSV/L), 40 ml celulosa (18 gSV/L) y 20 ml de solución de NPs Fe3O4/L. La relación inóculo sustrato 
(ISR) fue de 2 gSV inoculo/g SV sustrato. La experimentación con nanopartículas de Fe3O4 se 
dividieron en dos pruebas. En la primera prueba se evaluó el efecto de las NPs Fe3O4 con la 
concentración que mejor favorece el incremento de la producción de metano, de acuerdo con la 
reportada en la literatura es de 100 mg/L. En la prueba 2 se evaluó el efecto de la Fe3O4 con dos 
diferentes de concentraciones de 50 y 200 mg/L.  
 
Las suspensiones de NPs de Fe3O4 se sonicaron en un baño ultrasónico a temperatura ambiente a 
240 W de potencia y una frecuencia de 40 kHz, por 4 horas para lograr la dispersión las 
nanopartículas. La producción de metano se midió por el método del desplazamiento del líquido 
(solución de NaOH al 3%). Las mediciones de volumen de metano fueron normalizadas utilizando la 
ecuación de los gases ideales. El PBM se expresó como el volumen de metano medido a condiciones 
estándar de presión y temperatura, por gramo de SV del sustrato añadido.  
 
Tabla 1. Caracterización del inóculo 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS  

En la Fig. 1 se muestra el comportamiento de la DQO soluble en las dos pruebas de PBM. Se observa 
que el control de la prueba 1 y los tratamientos de la prueba 2 (Control_Prueba 2, 50 mg Fe3O4/L y 
200 mg Fe3O4/L) disminuyen la concentración de DQO soluble durante los primeros 5 días, después 
de este día la DQO soluble empieza incrementar. Un aumento en la DQO soluble está relacionado 
con la hidrolisis de los sustratos sólidos. Dado que la celulosa es un sustrato sólido, su degradación 
ocurre la disminución de la concentración de sólidos totales volátiles.  
 
En la figura 2 y 3 se observa la producción acumulada de metano para cada uno de los tratamientos 
evaluados, se observa que la producción acumulada de metano aumenta en los tratamientos que se 
añadieron las NPs de Fe3O4. En la Fig. 4 se muestra el porcentaje de incremento en la producción 
de metano para las concentraciones evaluadas, donde se observa que la concentración de 100 mg 
Fe3O4/L fue la obtuvo el mayor aumento con un 45.57 %, para la concentración de 50 mg Fe3O4/L 
fue de 26.98 % y para 200 de mg Fe3O4/L de 27.4 %. 
 
 
 
 
 

pH 7.6 ±0  

ORP -315 ± 2.64 mV 

Alcalinidad 5760 ±0 mgCaCO3 

DQO total 47.91 ± 3.13 gDQO/L 

DQO soluble 2.5 ± 0.16 gDQO/L 

ADH 54.92 ± 8.09 mgTPF/L 

ST 35.51 ± 0.45 mgST/L 

SV 27.2 ± 0.28 mgSV/L 

Fe total 
soluble 

0.6 ±0 mg/L 
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En la Fig.5 se presenta el porcentaje de aumento en la actividad deshidrogenasa, donde se obtuvo 
un aumento de 64.69 % para la concentración de 100 mg Fe3O4/L, un 44.82 % para 200 de mg 
Fe3O4/L y un 34.75 50 mg Fe3O4/L. Por lo que, de acuerdo con el aumento en la producción de 
metano y en la actividad deshidrogenasa se obtuvo que la concentración 100 mg Fe3O4/L favoreció 
los dos incrementos. 

 
 

  

Figura 1.-  DQO soluble en la pruebas de PBM            Figura 2. Producción acumulada de CH4  

  

  
Figura 3.   Producción acumulada de CH4 Figura 4.  % de incremento en la producción de CH4 
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Figura 5. Porcentaje de incremento en la  ADH                    Figura 6. Potencial Bioquímico de Metano           
 
 
Se realizó un análisis de varianza y se determinó que el valor de P es menor a 0.05, por lo tanto, si 
existe una diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones evaluadas las NPs de 
Fe3O4. La concentración de nanopartículas de 100 mgNPsFe3O4 aumento un 36.90 % el valor del 
potencial bioquímico de metano en comparación con el control. 
 
 
CONCLUSIONES 

La adición de NPs de Fe3O4 mejoró la producción de metano en las pruebas de PBM obteniendo un 
aumentó en comparación con el control de 26.98 %, 45.57 % y 27.4 % para los tratamientos de 50, 
100 y 200 mgNPsFe3O4/L respectivamente. También se obtuvo un aumentó en la actividad de la 
enzima deshidrogenasa (ADH) incrementando un 34.74%, 64.68% y 44.82 para 50, 100 y 200 
mgNPsFe3O4/L respectivamente, dando una mayor actividad para la 100 mgNPs/L. El aumento en 
la actividad deshidrogenasa está relacionado con la adición de las NPs de Fe3O4 debido a que el Fe 
es un cofactor de la enzima deshidrogenasa. La adición de las NPs de Fe3O4 presentaron un efecto 
positivo en las pruebas de PBM, aumentando el valor PBM en comparación con el control un 36.96 
% para la 100 mgFe3O4/L.  
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RESUMEN   

Actualmente las industrias dedicadas a la importación y exportación del brócoli desechan 
aproximadamente más de 1 tonelada de tallos a la semana, el cuál es utilizado como alimento para 
ganado. El tallo de brócoli tiene un alto contenido de isotiocianatos, antocianinas, glucosinolatos,  
fenoles,  flavonoides y vitaminas. Por lo que la industria de alimentos está inmersa en la 
responsabilidad social en donde busca contribuir el desarrollo sostenible. Por lo que la presente 
investigación realiza un análisis de factibilidad incorporando una línea de producción para la 
elaboración de harina de brocolí aprovechando el recurso disponible. Para el diseño de la línea de 
producción se requieren los siguientes equipos: lavadora de tallos, secador de aspersión, molino, 
tamizador y empacadora. Se obtuvo del análisis de factibilidad una producción de 66 kg de harina a 
la semana por tonelada de tallos, lo cual tendría un costo de $131 en el mercado con una ganancia 
del 45%. Ya que también fueron considerados los servicios para su elaboración como luz, agua y 
combustible. Sin lugar a duda la producción de harina es viable ya que en la actualidad se busca la 
producción de alimentos funcionales y el aprovechamiento de los recursos. 
. 

 
INTRODUCCIÓN  

En la actualidad Guanajuato representa más del 67% de producción de brocolí a nivel nacional2 . Se 
estima que solo el 30% de brocolí es aprovechado y el resto se desecha para alimento de ganado 3. 
Mientras que en el procesamiento del brocolí existen mermas que no pasan por los estándares de 
calidad como el tamaño, color o alguna otra característica.  Parte importante que se desecha por su 
dureza es el tallo el cual tiene un alto contenido de compuestos bioactivos, principalmente 
compuestos fenólicos, fibra dietética, carotenoides y glucosinolatos este último produce sustancias 
anti cancerígenas 1. Actualmente cerca del tercio de la producción mundial de alimentos para 
consumo humano se pierde o desperdicia 1.3 millones de toneladas al año. Por lo que el 
aprovechamiento del subproducto del brocolí para el desarrollo de nuevos productos en la industria 
Alimentaria con alto nivel nutrimental le da un valor agregado a sus residuos, contribuyendo al control 
de enfermedades degenerativas. Por lo que la elaboración de una línea de producción para producir 
harina del subproducto del brocolí y obtener la factibilidad de esta. La cual por su fuerte sabor puede 
ser combinada con otras harinas para la industria de panificación, snack o pastas. La factibilidad de 
esta se basa en la ganancia que puede llegar la industria con el aprovechamiento del recurso.  
 
METODOLOGÍA   

Se realizo la línea de producción para la elaboración de harina de brocolí a base del tallo del brocolí. 
Para poder determinar la factibilidad de la  línea de producción se inició con la selección de los   
equipos involucrados en el proceso para la elaboración de la harina como se muestra en la figura 1. 
 

 Materia Prima: La industria procesadora de brocolí ya sea de manera congelada o en 
refrigeración, realiza los desechos del tallo. El aprovechamiento de este subproducto para 
una nueva línea de producción. 

 Cortado: Se realiza el corte de los tallos de manera horizontal, para que la deshidratación 
sea más rápida y se requiera menor cantidad de energía en el secado. 

 Lavadora: Se lavan previamente los palitos de brocolí. 
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 Escaldación: Se realiza para evitar cambios en las enzimas y evitar perdidas de sabor, color 
u otras características de textura implicadas en la elaboración de harina. Esto se lleva a cabo 
durante 3 a 4 min en agua a 70°C. 

 Secador: Se realiza en un secador de flujo suave, operación continua, sin centrifugación. 
Esta se llevó a cabo a una temperatura no mayor a los 60°C. 

 Molienda: Todos los tallos deshidratados se pasaron por un molino de bolas para triturar lo 
más fino posible. 

 Cribar: Se paso la harina por un cribadora para logra la separación de las partículas finas y 
las gruesas.  

 Empaquetado: La harina fina es empaquetada para su venta. 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 . Proceso para la elaboración de harina de los tallos del brocolí 
 
 
 
Se obtuvieron las características de cada uno de los equipos como se muestra en la Tabla 1, en 
donde se describe la potencia y los costos fijos de estos. La industria dedicada a la exportación e 
importación de brocolí ya cuenta con alguno de los equipos para el aprovechamiento de los residuos 
como es la lavadora, cortadora y empacadora. Sin embargo, se proporciona la información pora 
industrias compradoras de los subproductos para elaboración de productos funcionales con alto nivel 
nutrimental. 

 
Tabla 1. Especificaciones de los equipos 

Equipos Características  Costo del Equipo 

Cortadora  Potencia: Motor de corte 40W / Motor 
de transporte 40W 

 Voltaje: 110V / 60Hz 

 Tamaño de la máquina: 50 x 35 x 52 cm 
/ 17 kg 

$80000 

Lavadora  Tamaño: 1000-1500 kg/h 

 Potencia: 1.5kw 

 Voltaje: 380v 

$47500 

Materia Prima  Cortadora   Escaldador Lavadora    

Secador    Molino    Cribado     Harina     Empacadora     
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RESULTADOS 
 
Se consideraron los costos de los servicios que fue energía eléctrica y agua como se muestra en la 
tabla 2. 
 
                  Tabla 2. Costos de servicios 

Equipo Total Agua Servicio 
Energía 

Cortadora  _____________ 485.16 kw 

Lavadora 26260 litros/8750kg 132.55kw 

Escaldadora 5000 litros/8750kg 351.56 kw 

Secado  ______________ 600.93kw 

Molino ______________ 35.81kw 

Cribado _____________ 4.81kw 

Empacadora ______________ 3.15 kw 

TOTAL  $35000.93  $51207.90 

 
 
 
El costo de del agua es de $28.52 por m3, mientras que el costo de energía es de $1.0576 (kWh). 
Por lo que el costo de consumo para producir harina de brocolí es el siguiente: si se considera una 
línea de producción que procesa 10 tarimas diarias con 50 cajas  y 35 bolsas de 500g.  
 
Si se sabe que comercialmente el kilo de harina de brocolí tienen un costo de $131 en el mercado. 
Se realizo el proceso y se determinó que con un tallo de brocolí de entre 2- 6 cm de diámetro y una 
altura de 20 a 50 cm se obtiene entre 80-100 gramos. El estudio se realizó para 10 tarimas, la cual 

Escaldadora  Potencia  1.5 Hp 

 Voltaje 220/380 v 

 Tamaño 100 kg/h 
 

$68000 

Secador   Tamaño200 - 2000 Kg/h 

 Voltaje:  220 V  

 Potencia: 4.8 Kw 

$121600 

Molino  Tamaño: 20-150 kg/h 

 Potencia: 4kw 

 Voltaje: 380v 

$39000 

Cribado   Potencia :0.75 kw $71420 

Empacadora   Potencia: 200w 

 Velocidad: 10-25 bolsas/min 

 Anchura de Bolsa: 10 / 15 / 20 cm  

 Voltaje: 110v. 

$84,490 
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contine 50 cajas, con 35 bolsas de 500g con una producción de 8750 kg de harina en una jornada 
de 16 horas. 
 
Por lo que se tiene un gasto en costos fijos de $512,010 y costo variable al mes de $86,208.83 sin 
incluir mano de obra. Al mes se producen 262,500kg de harina de brocolí, Obteniendo una ganancia 
inicial del 8% despues de seis meses y después de tres años del 45%.  
 
CONCLUSIONES 

Por lo que la elaboración de harina del brocolí es factible para su producción y venta, en donde 
contribuye al cuidado del medio ambiente y la parte nutrimental de las personas. El crecimiento de 
la empresa es evidente y factible, pero las ganancias se verán reflejadas a partir de los 3 años ya 
que al inicio se paga toda la maquinaria que corresponde al costo fijo. La industria se debe comenzar 
a incorporar a otros mercados y considerar clientes como lo es la industria panificadora, de pastas y 
snack. De esta manera se amplía el mercado de manera considerada.  
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RESUMEN   
 
La situación actual en el Estado de Guanajuato y el país, con respecto a la disponibilidad de agua 
para la producción de forrajes, es crítica debido a la sequía que se ha presentado en los últimos 
años. En el año 2023 los 46 municipios del estado de Guanajuato y el 50% de los municipios del 
país sufrieron algún grado de sequía; ante este panorama, alimentar al ganado se convierte en todo 
un reto, sobre todo para los productores de ganadería familiar que dependen de los pastos nativos 
y de las lluvias para mantener sus unidades de producción. Por lo anterior, es apremiante el uso de 
alternativas forrajeras en donde se maximice el uso del recurso hídrico con fines de alimentación 
animal. El agave es una planta con gran eficiencia en el uso del agua, que se adapta a lugares secos 
y tolera grandes periodos de sequía y produce alta cantidad de biomasa que podría ser usada en la 
alimentación animal. Las hojas representan alrededor del 48% del peso total de la planta de agave, 
y considerando la producción de bebidas de las industrias del mezcal y del tequila, se calculó que 
aproximadamente 3.38 millones de toneladas quedaron en campo como residuos del proceso en los 
años 2022 y 2023. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el enriquecimiento nutricional del 
ensilado de agave con la adición de plantas locales, como el mezquite, con la finalidad de aumentar 
el contenido de proteína cruda. Se utilizaron hojas de Agave salmiana y Agave americana para la 
elaboración de microsilos de 1 kg. Los tratamientos fueron T1: 100% ensilado de A. salmiana; T2: 
70% A. salmiana + 30% de hoja de mezquite; T3: 70% A. salmiana + 30% de vaina de mezquite; T4: 
100% ensilado de A. americana; T5: 70% A. americana + 30% de hoja de mezquite; T6: 70% A. 
americana + 30% de vaina de mezquite. Se almacenaron por 60 días y posteriormente se realizó el 
análisis bromatológico. Los resultados muestran un incremento marcado en el contenido de proteína 
cruda en el ensilado de ambas especies de agave al incluir hojas y vainas de mezquite en el proceso. 
La utilización de hoja de mezquite mostró el mayor incremento de proteína cruda en ambas especies 
con respecto a la inclusión de vaina de mezquite y al tratamiento testigo. El uso de hojas y vainas de 
mezquite contribuyeron a mejorar la calidad del ensilado de agave, incrementando principalmente el 
contenido de proteína cruda, además de modificar otros parámetros como son el contenido de 
energía y la cantidad de nutrientes digestibles totales presentes en el ensilado. Los resultados 
indican que se podría alimentar animales, principalmente rumiantes, al ensilar una mezcla de hojas 
de agave con hojas y vainas de mezquite, evitando muertes y pérdidas de peso del ganado en la 
época crítica del año. 
 
Introducción  
Los productores pecuarios en México, especialmente los de ganadería familiar, enfrentan problemas 
para alimentar el ganado durante la época de estiaje, esto se debe principalmente, a que la 
producción se desarrolla bajo sistemas de pastoreo y dependen de la disponibilidad de forraje en el 
campo, lo que representa una ventaja económica debido a la disminución de costos, pero la vuelve 
vulnerable a las variaciones climatológicas y en particular a las sequías (Partida et al., 2013), siendo 
ésta el fenómeno climático que más ha afectado al sector agropecuario mexicano a lo largo del 
tiempo (CONAZA, 2010). 
 
Al 31 de enero de 2024 varios estados del país presentaron sequía en el 100% de su territorio, como 
Aguascalientes, Chihuahua, Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Querétaro 
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y Sinaloa, mientras que, a nivel nacional, más del 63% de los municipios presentaron sequía en 
algún grado (CONAGUA, 2024). 
 
Lo anterior obliga a la búsqueda y evaluación de alternativas que contribuyan a cubrir la necesidad 
de alimentar al ganado, utilizando forrajes que sean eficientes en el uso del agua, disminuyendo la 
necesidad de riego y, por ende, la huella hídrica, minimizando el impacto que esta actividad tiene en 
el ambiente. 
 
Una alternativa para alimentar al ganado es el uso de los recursos forrajeros autóctonos, tales como 
los agaves y mezquites, que son plantas adaptadas a ambientes secos, que toleran grandes periodos 
de sequía y pueden producir una gran cantidad de biomasa, además, los agaves son las plantas 
más reconocidas en las zonas áridas y semiáridas de México, consideradas especies clave en esas 
regiones (García, 2007; CONABIO, 2024). 
 
Las hojas o pencas representan entre el 46 y el 48.5% del peso total de la planta de agave (Íñiguez-
Covarrubias et al., 2001; Montañez-Soto et al., 2011; Montañez et al., 2011), las cuales son 
consideradas un residuo de las industrias del tequila y el mezcal, ya que solo se utiliza el tallo o piña 
en el proceso de elaboración de estas bebidas. Considerando que en el año 2023 se utilizaron 
2,288,100 t de piña de agave para la producción de tequila (CRT, 2023) y 122, 396.55 t de piña para 
la elaboración de mezcal (COMERCAM, 2024) significa que se quedaron alrededor de 2,225,073 t 
de hojas en campo, que podrían emplearse en la alimentación de rumiantes, como bovinos, ovinos 
y caprinos. 
 
Diversos estudios muestran que las hojas de agave presentan un bajo contenido de proteína cruda, 
por lo que debe buscarse la inclusión de ingredientes que ayuden a mejorar este parámetro. Se ha 
demostrado que el uso de urea y pasta de soya en el ensilado de Agave tequilana incrementa el 
contenido de proteína cruda de manera importante, entre 31 y 39% (Reyes-Castro, 2022; Reyes-
Castro et al., 2022), lo que podría convertirse en una opción para elevar el valor nutritivo en este 
forraje. Sin embargo, el uso de urea en la alimentación animal debe tomarse con cautela por el 
peligro que puede llegar a representar para los animales, mientras que la pasta de soya podría 
incrementar de manera significativa los costos de producción.  
 
En México existen plantas que han sido ampliamente estudiadas, como el mezquite, que presenta 
características interesantes para su uso en la alimentación animal, sin embargo, son sub 
aprovechadas por los productores (Ruiz, 2011) y no representan riesgos a la salud del ganado. 
 
Por lo anterior, el presente trabajo busca evaluar el incremento en proteína cruda al ensilar hoja de 
agave mezclada con hoja y vaina de mezquite. 
 
REVISIÓN DE LITERATURA 
 
En México, la importancia del agave es de carácter agroecológico y socioeconómico debido a sus 
múltiples usos, ya que numerosos pueblos indígenas y mestizos lo han aprovechado durante siglos 
como fuente de alimento, bebida, medicina, combustible (leña), cobijo, ornato, fibras duras extraídas 
de las hojas (ixtle), abono, construcción de viviendas y elaboración de implementos agrícolas, entre 
otros usos (García, 2007; García-Herrera et al., 2010). Los ganaderos utilizan las hojas e incluso la 
piña de agave picada y combinada con resquilmos agrícolas como suplemento para sus animales 
dado que proporcionan altos niveles de energía digestible, minerales y agua, además de aportar una 
buena cantidad de carbohidratos solubles que cubren los requisitos de mantenimiento y producción. 
Los agaves poseen un bajo contenido de proteína cruda (PC) en sus hojas (Cuadro 1) de manera 
general, por lo que es necesario suplementar con nitrógeno a través de la inclusión de granos o bien, 
mediante una fuente de nitrógeno no proteico, mismo que las bacterias del rumen necesitan para 
digerir la fibra (García-Herrera et al., 2010). 
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Cuadro 1. Contenido de proteína cruda en las hojas de diferentes especies de agave. 

Especie % de PC Autores 

A. tequilana 2.6 – 5.2 
Montañez-Soto et al. (2011); Ortíz-Torres et al. 
(2014); Jimenez-Muñoz et al. (2016). 
 

A. salmiana 2.5 – 8.4 
González (1994); Gómez (2003); Pinos-Rodríguez 
et al. (2008b); Mata-E. et al. (2011); Ortíz-Torres 
et al. (2014). 

A. Mapisaga 
 

2.6 Mata-E. et al. (2011). 

A. americana 5.3 Gómez (2003). 
 
El mezquite (Prosopis spp) es un árbol que tiene un amplio rango de distribución, desde el nivel del 
mar y hasta los 2500 msnm, aunque crece bien en zonas áridas y semiáridas, se adapta a lugares 
con baja precipitación (150 mm al año) y con radiación solar intensa. Crece en suelos muy pobres e 
incluso erosionados, convirtiéndolo en una opción para su recuperarlos (CONABIO, 2024), además, 
estos árboles pueden llegar a producir casi 32 kg de vaina cada uno y hasta 3.7 Mg ha-1 (García-
López et al., 2018), lo que representa un ingreso adicional para campesinos de las regiones donde 
es aprovechado, ya que constituye un alimento de buena calidad para el ganado (CONAZA, 1994). 
 
Sus vainas y hojas poseen cantidades variables de proteína cruda (Cuadro 2), dependiendo de 
diversos factores que pueden afectar este parámetro. La semilla puede llegar a tener hasta 60% de 
PC, aunque son de difícil digestión para los animales, ya que pueden pasar por el tracto digestivo 
sin ser degradadas, por lo que es recomendable triturarlas y ofrecerlas a los animales en forma de 
harina para que puedan ser aprovechadas de mejor manera (Paredes y Urrutia, 2004; Gómez, 2013; 
CONABIO, 2024), lo que podría ayudar a incrementar el valor nutricional del ensilado de agave.  
 
Estudios realizados por diferentes autores muestran un contenido variable en la PC encontrada en 
las hojas de mezquite, atribuible a diversos factores, entre ellos la especie, variaciones genéticas, 
etapa fenológica, nutrientes en el suelo, época del año, etc. (Gómez, 2013). 
 
Aunque se ha demostrado la existencia de factores antinutricionales en el mezquite, como taninos 
condensados, también se ha demostrado que éstos no provocan efectos negativos sobre las paredes 
ruminales y el crecimiento de cabritos (Gómez, 2013; Awawdeh et al., 2018) y podrían tener efectos 
positivos al presentar una protección natural contra la degradación ruminal de la proteína cuando se 
presentan contenidos superiores al 4% (Escobar, 1996). 
 
Estos contenidos de PC podrían ser aprovechados para elevar la calidad nutricional de las dietas de 
rumiantes, mejorando con ello los parámetros productivos y reproductivos del hato. 
 
Cuadro 2. Contenido de PC en hojas y vainas de mezquite reportado por diferentes autores 

HOJA VAINA 
% de PC REFERENCIAS % de PC REFERENCIAS 

23.8 Martínez (2006) 11.4 Buzo et al. (1972) 
15.8 Delgado (2007) 8.1-10.3 García-López et al  (2019) 
20.0 Ramírez (2008) 12.06 Armijo-Nájera et al. (2019) 
14.8 Cerrillo et al. (2010) 12.30 Montañez-Valdez et al. (2021) 
22.9 Torres (2013)   

 
En el Altiplano Potosino el uso de la vaina de mezquite en la alimentación animal está ampliamente 
difundido, aunque el 97% de los productores la ofrecen entera (sin moler), ya sea sola o mezclada 



AVANCES CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS EN MÉXICO               CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C 

Página  420 

 
TOMO III   BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS 

con esquilmos agrícolas, sub aprovechando sus beneficios en la producción pecuaria (Ruiz, 2011). 
Especies como el nopal, agave y mezquite pueden convertirse en opciones como recursos forrajeros 
con alto potencial para la alimentación del ganado en la época de secas (Baraza et al., 2008), 
además de reducir los costos de la dieta (CONAZA, 1994; Galaviz et al., 2022), promoviendo un 
mayor beneficio económico para los pequeños productores del sector pecuario en México. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente trabajo se realizó en el municipio de San Miguel de Allende, Guanajuato, localizado en 
la zona centro-este del Estado de Guanajuato, colinda al norte con los municipios de Dolores Hidalgo 
y San Luis de la Paz; al este con el municipio de San José Iturbide y el Estado de Querétaro; al sur 
con el Estado de Querétaro y los municipios de Apaseo el Grande, Comonfort y Santa Cruz de 
Juventino Rosas; al oeste con los municipios de Santa Cruz de Juventino Rosas, Salamanca y 
Dolores Hidalgo. El municipio presenta un clima BSh (semiárido cálido) de acuerdo con la 
clasificación climática de Köpen modificada por Enriqueta García (1998). 
 
Se utilizaron hojas de plantas adultas de Agave salmiana y Agave americana antes de presentar 
escapo floral. Una vez cortadas las hojas de A. salmiana se dejaron reposar en campo por 30 días 
antes de la molienda para disminuir el contenido de humedad, para el caso de A. americana el 
material sólo se dejó reposar por tres días. 
 
Las hojas de mezquite (HM) se colectaron de árboles adultos ubicados en los alrededores del sitio 
de trabajo, se pre secaron durante 6 h con el fin de disminuir el contenido de humedad. 
 
La vainas se utilizaron en forma de harina integral (HVM), la cual fue donada por una empresa 
dedicada a elaboración de dulces a base de harina de vaina de mezquite. 
 
La molienda de las hojas de agave se realizó con una máquina picadora especializada para tal fin, 
con mecanismo de martillos y cuchillas accionadas mediante toma de fuerza de un tractor a 5,000 
rpm, a un tamaño de partícula aproximada de 2 cm. 
 
Una vez picado el material, se pesó y se adicionaron las HM y HVM de acuerdo con cada tratamiento, 
mezclando hasta obtener un material homogéneo. 
 
Se elaboraron microsilos en botes de plástico con tapa de cierre hermético, dentro de éstos se colocó 
una bolsa de polietileno con dos kg de material mezclado, se presionó de manera manual para 
eliminar aire, antes de sellar las bolsas se usó una aspiradora comercial para uso doméstico con la 
finalidad de eliminar la mayor cantidad de aire presente en el microsilo. Se realizaron los siguientes 
tratamientos: T1=100% hoja de A. salmiana. T2=70% de hoja de A. salmiana y 30% de HM. T3=70% 
de hoja de A. salmiana y 30% HVM. T4=100% hoja de A. americana. T5=70% hoja de A. americana 
y 30% HM. T6=70% hoja de A. americana y 30% de HVM. Una vez sellados los microsilos se 
almacenaron a la sombra y en un lugar seguro para evitar ruptura o daño que permitiera entrada de 
aire y así poder realizar los análisis posteriores. Los microsilos se abrieron a los 60 días y se procedió 
con el análisis bromatológico para conocer su composición química de acuerdo con la metodología 
de la AOAC (2002). 
 
RESULTADOS  
 
Los resultados del análisis bromatológico al ensilado se muestran en el Cuadro 2, en el que se 
observa una disminución en el contenido de humedad (Hum) al agregar hojas y vainas de mezquite, 
70.75% y 71.75% respectivamente en A. salmiana, 62.35 y 68.54% respectivamente en A. 
americana, con respecto a los tratamientos testigo (88.84% en A. salmiana y 80.48% en A. 
americana). Álvarez-Fuentes et al. (2015) reportaron un porcentaje de humedad similar al ensilar 
hoja de A. salmiana (85.12%) aunque reportan un valor diferente al encontrado en el presente estudio 
al ensilar A. salmiana y vaina de mezquite, determinando un valor de humedad de 80%, esto se 
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atribuye a que solo incluyeron 10% de vaina de mezquite en la mezcla, por lo tanto, el contenido de 
humedad tuvo una reducción menor a la reportada en este trabajo utilizando 30% de HVM 
 
El contenido de cenizas también presenta una disminución al agregar HM y HVM en ambas especies 
de agave, 10.67 y 8.41% respectivamente para A. salmiana, 11.88 y 12.33% para A. americana con 
respecto a los tratamientos testigo (13.91% y 19.42 para A. salmiana y A. americana 
respectivamente). Este último valor difiere de lo reportado por Pinos-Rodríguez et al. (2008a y 2008b) 
quienes encontraron valores de 7.1 y 9.5% respectivamente en ensilado de A. salmiana, aunque 
Álvarez-Fuentes et al. (2015) reporta un valor de 15.4% en un ensilado de la misma especie de 
agave. 
 
En cuanto los nutrientes digestibles totales (NDT), se observa una fuerte incremento al ensilar A. 
salmiana y vaina de mezquite (76.13%) con respecto al testigo (56.05%). 
 
Cuadro 2. Composición química del ensilado de agave con hojas y vaina de                              mezquite 

Parámet
ro 

Agave salmiana Agave americana 

Testig
o 
 
(T1) 

HM 
 
(T2) 

HVM 
 
(T3) 

Testig
o 
 
(T4) 

HM 
 
(T5) 

HVM 
 
(T6) 

Hum (%) 88.64 70.75 71.75 80.48 62.35 68.54 

E. E. (%) 1.14 2.12 1.93 5.84 0.50 0.10 

PC (%) 4.58 13.98 8.23 7.43 14.93 9.15 

Cenizas 
(%) 

13.91 10.67 8.41 19.42 11.88 12.33 

FC (%) 29.75 42.39 29.09 31.97 36.00 38.02 

ELN (%) 50.62 30.84 52.34 35.34 36.69 40.40 

NDT (%) 56.05 57.56 76.13 58.12 55.89 54.36 

ED  
(Mcal/kg
) 

2.47 2.54 3.36 2.56 2.46 2.40 

EM 
(Mcal/kg
) 

2.03 2.08 2.75 2.10 2.02 1.97 

pH 4.06 4.32 3.92 5.01 4.48 4.31 

*HM= Hoja de mezquite; HVM= Harina de vaina de mezquite; Hum= humedad; E.E= Extracto etéreo; 
PC= Proteína cruda; FC= Fibra cruda; ELN= Extracto libre de nitrógeno; NDT= Nutrientes digestibles 
totales; ED= Energía digestible; EM= Energía metabolizable. 
 
El contenido de proteína cruda (PC) se muestra en la Figura 1, donde se observa un incremento al 
agregar HM y HVM, aunque el mayor valor se alcanzó al agregar hoja de mezquite en ambas 
especies de agave. El tratamiento de HM y A. americana mostró el contenido de PC más alto 
(14.93%) con relación al testigo (7.43%), pero el mayor incremento se observa al ensilar Agave 
salmiana y HM (9.4%), con relación a la mezcla de A. americana y HM (7.5%).  
 
Estos incrementos en el contenido de PC podrían ser aprovechados para complementar la dieta de 
animales como Bovinos, ovinos y caprinos, logrando una adecuada producción de carne y leche. 
Galaviz et al. (2022) lograron reducir los costos por kg de alimento utilizando una dieta con 
ingredientes alternativos como nopal, ensilado de Agave salmiana y vainas de mezquite, pasando 
de $8.68.00 en una dieta convencional a $3.31.00 con una dieta alternativa utilizando los ingredientes 
antes mencionados, bajando un 45% los costos de alimentación por día, sin afectar la producción de 
leche en cabras.  
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Figura 1. Incremento en el contenido de proteína cruda del ensilado de agave con hojas y vainas de 
mezquite. 
 
CONCLUSIONES 
 
La PC y EM alcanzados en este trabajo al ensilar agave con HM están en el rango de los niveles que 
requieren bovinos y caprinos en etapa de engorda, así como ovinos en etapa de mantenimiento, por 
lo cual podría utilizarse como alimento para estas especies en dichas etapas fisiológicas. 
 
Al ensilar ambas especies de agave con HVM, la proteína alcanzada es similar a la encontrada en 
otros ensilados como el de maíz y sorgo, por lo que se podría utilizar como forraje en dietas, 
principalmente para ganado rumiante. 
 
Se deben realizar pruebas de digestibilidad de la materia seca para tener una mayor certeza del nivel 
de aprovechamiento que tendrá este alimento por parte de los animales. 
 
Es importante determinar los costos de producción de este alimento, ya que de acuerdo con estudios 
mencionados anteriormente, el uso en la dieta de ingredientes alternativos como nopal, ensilado de 
agave y vainas de mezquite, ayudan a reducir el costo por kg de alimento, lo cual tiene un impacto 
positivo en la economía del productor pecuario. 
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