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RESUMEN 

En este presente proyecto se realizó las cinéticas de crecimiento del cultivo de la microalga 
Chlorococcum sp., cultivadas en un fotobiorreactor (FBR) de tanque con agitación magnética, en medio 
BBM y fertilizante triple 18. Se evaluó la producción de biomasa, clorofila y lípidos totales a lo largo de 

una cinética de 13 días. Por otro lado, Se estudió el comportamiento hidrodinámico mediante dinámica 
computacional de fluidos (CFD), representando las velocidades de flujo y patrones de flujo dentro del FBR. 

Los resultados de las cinéticas en el FBR de tanque agitado muestran una biomasa máxima de 0.8x107 
cel/mL, clorofila a y b de 2.64 y 1.53 µg/mL, un contenido de carotenoides de 1.203 µg/mL, y 67.7 mg de 
lípidos. Del modelado en CFD, se realizó la comparación de forma experimental de los flujos que 

corresponden a lo representando en las simulaciones. 
 

Palabras clave: Fotobiorreactor, biomasa, dinámica computacional de fluidos. 
 

INTRODUCCIÓN 
Las microalgas son un grupo de organismos fotosintéticos con una estructura simple lo que permite un 

crecimiento celular y producción de biomasa en periodos cortos de tiempo. Por esta razón, las microalgas 
son denominadas microorganismos fotoautótrofos, siendo la luz su principal fuente de energía y el dióxido 
de carbono (CO2) su principal fuente de carbono (Fung Pak, 2011). Las microalgas son una prometedora 
materia prima para la producción de biodiesel, debido a su capacidad de crecer en ambientes adversos. 
Algunos de estos microorganismos son capaces de acumular entre 50 y 70 % de base seca de lípidos (Chisti, 
2007). Además, estos microorganismos son capaces de producir antibióticos, pigmentos, esteroides y otros 
compuestos haciendo solo uso de la luz solar, el dióxido de carbono y el agua dulce, salada o medio sintético 
(Grobbelaar, 2000). 

El cultivo de las microalgas se realiza en matraz o en fotobiorreactores, abiertos o cerrados. En particular, 
los sistemas cerrados son construidos de materiales transparentes (vidrio u otros) que permiten la absorción 
de la luz en el cultivo, así también, proporcionando otros requerimientos como el mezclado, la transferencia 
de masa, momento y calor. En los fotobiorreactores hay dos tipos, los de agitación mecánica que son los 
reactores de tanque agitado, que son sistemas cilíndricos con un sistema de agitación mecánico y los 
reactores de agitación neumática, son los que se agitan por medio de la aireación o inyección de aire, como 
los airlift, placa plana o panel y de columna de burbujeo. 

mailto:arquinte@tuxtla.tecnm.mx
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Los fotobiorreactores de tanque agitado tienen las ventajas de ser de fácil construcción y operación y 

tienen las desventajas de tener zonas de estancamiento y la posibilidad de ruptura celular. Así mismo el FBR 
debe garantizar que la iluminación sea uniforme y que el mezclado garantice un que los nutrientes sean 
distribuidos uniformemente, que durante el mezclado las microalgas tengan acceso a los fotones, que el 
transporte del oxígeno producido hacia el aire sea efectivo, que no se tenga ruptura celular, que no exista 
sedimentación de la biomasa y un alto rendimiento de biomasa y metabolitos (Deniz, 2020). 

En el estudio de los fenómenos que se presentan en los fotobiorreactores en los cultivos de microalgas, 
en la actualidad se aplican herramientas computacionales para el modelo y comprensión de la dinámica de 
fluidos, al permitir predecir los parámetros que caracterizan el fenómeno físico a estudiar, a través de la 
simulación de los modelos matemáticos, análisis numéricos y correlaciones requeridas. Programas como 
Fluent, CFX, CVD, COMSOL Multiphysic, entre otros; permiten realizar dichas simulaciones para sistemas 
multifásicos. Estos softwares se basan en la generación de códigos de Dinámica computacional de fluidos 
o CFD (por sus siglas en inglés) (Calvo, 2015). La dinámica computacional de fluidos es la ciencia de 
predicción de flujo de fluidos, transferencia de calor y masa, las reacciones químicas, y los fenómenos 
relacionados, mediante la resolución de las ecuaciones matemáticas que gobiernan estos procesos utilizan 
métodos numéricos (Bakker, 2008). El desarrollo de la dinámica computacional de fluidos (CFD) 
proporciona información cualitativa y cuantitativa sobre la hidrodinámica y el rendimiento de la mezcla en 
varios tipos de sistemas del mezclado (Konopacki et al., 2015). 

En el laboratorio 7 del ITTG se han aislado diversas microalgas de recursos hídricos estatales como son: 
lagunas de Montebello, cascadas del chiflón y de una laguna de lixiviados donde se aisló la microalga 
Chlorococcum, de las cual existen pocos estudios de su cultivo en FBR. Además, en el laboratorio 7 tienen 
diversos prototipos de FBR de panel, de tanque agitado y de columna de burbujeo. 

Debido a estas capacidades en esta investigación se realizó el cultivo de las microalgas Chlorococcum 
sp., en fotobiorreactores de tanque en agitación mecánica y reactor de panel con aireación, para la evaluación 
de sus parámetros cinéticos para determinar sus eficacias como sistemas de cultivos. También se usó el 
software COMSOL Multiphysic para obtener la simulación 3D de los fotobiorreactores para calcular las 
hidrodinámicas y parámetros reológicos con la que trabajan los dos sistemas. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Microalga 

Se utilizo la microalga Chlorococcum sp. (Meneghini 1842) pertenece a la familia Chlorococcaceae, 
orden Chlamynomonadales, clase Chlorophyceae, phylum Chlorophyta (Guiry & Guiry, 2014). Fue aislada 
e identificada por Escobar-Pacheco (2023) de una laguna de lixiviados de un relleno sanitario de la ciudad 
de Tuxtla Gutiérrez bajo las siguientes condiciones 29.12°C y pH 7.6. La microalga Chlorococcum también 
se caracteriza por ser frecuentemente aislada de la superficie del suelo y presentar gran resistencia a sequías, 
estrés salino y amplio rango de pH, entre 2 y 10 (Klochkova et al., 2006; Lee, 2008). Liu & Lee (2000) 
reportaron la capacidad que tiene Chlorococcum sp. de acumular carotenoides bajo condiciones estresantes 
de nutrientes, pH, salinidad e iluminación. 
FBR de tanque agitado 

En el fotobiorreactor de agitación magnética se usó 2.5 L de medio de cultivo sintético a un pH de 7.6, 
una temperatura de 25°C, un fotoperiodo de luz/oscuridad 12:12 iluminados con lámparas led con una 
irradiancia de 46 µmol/m2s, y una agitación de 600 rpm (Figura 1). 



Revista Digital Tec Tuxtla 
Volumen especial del Doctorado en Ciencias 
de los Alimentos y Biotecnología 

https://revista.tuxtla.tecnm.mx/ 
7 

 

 

x+c	

 

 
Figura 1. Fotobiorreactor de agitación magnética. 

 
Se utilizó el medio BBM y el fertilizante triple 18, donde se cuantifico la formación de biomasa de manera 
diaria por un periodo de 13 días por la técnica de conteo directo empleando una cámara de Neubauer marca 
Hauser modelo BL0010 extrayendo 200 mL de muestra y analizando en el microscopio con objetivo de 
40X, para el conteo celular, la concentración celular se determinó con la formula (Arredondo Vega & 
Voltolina, 2007): 

 
C	=	N	∗	104dil	 (1) 

 
Cuantificación de pigmentos 

 
La cuantificación se relalizó por metodo espectrofotometrico. Se centrifugaron 5 ml de cultivo a 4000 rpm 
en 15 min, a la pasta celular obtenida se le adiciono 5 mL de metanol y se calentó a 60 °C por 10 min en 
baño maría Las muestras se refrigeraron por 24 horas en completa oscuridad y se prosiguió a centrifugar 
por 10 min a 3500 rpm. Los sobrenadantes obtenidos se aforaron al volumen original de 5 mL y se midió 
su absorbancia a 470, 653 y 666 nm de longitud de onda. La cantidad de clorofila se calculó mediante las 
siguientes formulas (Lichtenthaler Hartmut K. & Wellburn, 1983): 

Ca	=	15.65	∗	A666	−	7.34	∗	A653	 (2) 
 

Cb	=	27.05	∗	A653	−	11.21	∗	A666	 (3) 
 

C	 =	1000∗A470–2.86∗Ca–129.2∗Cb	
221	

(4) 
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Dinámica computacional de fluidos 

 
Para el proceso de modelado computacional se siguieron los siguientes pasos: 

1. Selección del tipo de estudio. 
2. Construcción del modelo físico del sistema. 
3. Generación del mallado. 
4. Resolución: Las ecuaciones se resuelven de forma iterativa. 
5. Post-procesamiento 

Para la selección del tipo de estudio se seleccionó estacionario e hidrodinámica, el tipo de estudio fue 
flujo turbulento con el método k-ε. 

 
Las simulaciones hidrodinámicas en 3D se realizaron con en el software COMSOL Multiphysic versión 

6.0. Donde se consideraron las dimensiones del FBR deacuerdo a los datos en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Parámetros geométricos y reológicos del reactor de tanque agitado empleadas en la 
simulación.  

Variable Valor Descripción 

Ht 0.3 m Altura del tanque 

Rt 0.0975 m Radio del tanque 

Re_t 0.015 m Redondeo del tanque 

Ra 0.0045 m Radio del agitador 

La 

Rdg 

0.07 m 

0.05 m 

longitud del agitador 

Radio del dominio giratorio 

Hdg 0.02 m Altura del dominio giratorio 

f 8.33 s-1 Frecuencia 

 
Las simulaciones se realizaron con agua líquida (ρ = 998.2 kg/m3, µ = 1.003x10-3 Pa·s) como fase 

continua. El modelo se desarrolló bajo las suposiciones de: 
1. Fluido newtoniano: El fluido agua se modeló como newtoniano, con esfuerzo cortante 

proporcional a la tasa de deformación. 
2. Agitación idealizada: Velocidad angular uniforme, despreciando irregularidades en el 

acoplamiento magnético. 
3. Propiedades isotrópicas: Viscosidad, densidad y tensión superficial se tomaron como uniformes, 

despreciando variaciones por temperatura o concentración. 
4. Gravedad constante: Se consideró el campo gravitatorio uniforme, con valor de 9.81 m/s2 en 

dirección vertical. 
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𝑇	

 
Modelos físicos y ecuaciones gobernantes 

El balance de momentum es regido por las ecuaciones de Navie-Stokes, y la conservación de la masa es 
regida por la ecuación de continuidad. Los efectos de turbulencia son modelados usando el modelo de dos 
ecuaciones k-e con restricciones de realizabilidad (COMSOL, 2022). 

En flujos monofásicos se basa en las ecuaciones de Navie-Stokes, su forma general se escriba de la 
siguiente manera (Márquez Baños, 2021): 

 
𝛛𝜌	+	𝜌∇	∙	𝐮	=	0	 (5)	
𝛛𝑡	

	
𝜌	𝛛𝐮	+	𝜌(𝐮	∙	𝛁)𝐮	=	∇	∙	-−𝜌𝑰	+	(𝜇	+	𝜇	 )1∇𝐮	+	(∇𝐮)𝑻23	+	𝐅	 (6)	
𝛛𝑡	

	
Donde 𝜌	es la densidad del fluido, u es el vector de velocidad, F es el vector de fuerzas de volumen, 𝑰es	

la	matriz	identidad,𝜇	es la viscosidad del fluido, y 𝜇𝑇	es la viscosidad turbulenta. El superíndice T indica 
que es la transpuesta del vector y el “∙” indica un producto punto vectorial. 

El modelo κ-ε estándar introduce dos ecuaciones de transporte adicionales y dos variables dependientes: 
la energía cinética turbulenta, κ, y la tasa de disipación de la energía de turbulencia ε. 
La viscosidad turbulenta es calculada por (Zhang et al., 2006). 

𝜇	 	 =	𝜌	 𝐶	 𝜿
2	

(7) 

 
Donde 𝐶𝜇	es una constante del modelo. 

La ecuación de transporte para k es: 

𝑇	 𝐿	 𝜇	 𝗌	

𝜌	𝛛𝜿	+	𝜌𝐮	∙	∇κ	=	∇	∙	DE𝜇	+	𝜇𝑇F	∇𝜅H	+	𝑃𝜿	−	𝜌𝜖	 (8) 
𝛛𝑡	

La ecuación de transporte de la variable e es: 

σ𝜿	

𝜌	𝛛𝗌	+	𝜌𝐮	∙	∇ε	=	∇	∙	DE𝜇	+	𝜇𝑇F	∇𝜀H	+	𝐶	 𝗌	𝑃	 −	𝐶	 	 𝜌	𝗌
2	

(9) 
 

 

𝛛𝑡	
	

	

σ𝗌	 𝗌1	𝜿	 	 𝜿	 𝗌2	 𝜿	

Las constantes Cμ, Cɛ1, Cɛ2, σκ, σε, de las ecuaciones anteriores se determinan a partir de datos experimentales, 

teniendo los siguientes valores: 0.09, 1.44, 1.92, 1.0, 1.3, respectivamente (Wilcox, 1998). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Cinética de crecimiento 
Se evaluó el crecimiento de Chlorococcum sp en un periodo de 13 días, la biomasa máxima fue de 

7.44x106 cel/mL. En la figura 2 se observa que del día 4 al 5 tuvo un incremento exponencial, pero entre el 
día 6 y 12 descendió la producción de biomasa manteniéndose el crecimiento en fase estacionaria en esos 
días, hasta incrementarse en el día 13. 

 
 

 

Figura 2. Cinética de crecimiento de Chlorococcum sp en medio BBM con fertilizante triple 18-18-18. 
 

Las constantes de velocidad especifican de crecimiento, tiempo de duplicación y producción de lípidos 
fueron: 

 
 
 

 
Pigmentos fotosintéticos 

𝝁	=	0.1278 días-1 

𝒕𝒅	=	5.42369 días 

𝐋í𝐩𝐢𝐝𝐨𝐬	=	67.7 mg/L 

La producción máxima de clorofila a, b y carotenoides fue 2.6487 µg/mL, 1.5345 µg/mL y 1.203 µg/mL 
respectivamente. En la figura 3 se observa que la producción de clorofila a tuvo un decrecimiento notable 
entre el día 5 y el día 9, hasta después de ese día tener otro decrecimiento menor y paulatinamente descender 
su producción. Con la clorofila b también tuvo decrecimientos notables en el día 2, 6 y 13 en su producción, 
la producción de carotenoides fue la producción que se mantuvo más constante. 
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Figura 3. Cinética de producción de pigmentos fotosintéticos de Chlorococcum sp en medio BBM con fertilizante 

triple 18-18-18. 
 

Hidrodinámica del fotobiorreactor de tanque 

Los patrones de flujo de velocidad se presentan en la figura 4, donde se dividió el grafico en cuatro 
cortes para visibilizar el incremento y descenso de la velocidad en la parte inferior, intermedia y en la parte 
superior del tanque. Al ser un agitador magnético colocado de forma horizontal en el fondo del tanque, se 

produce un flujo rotacional, los vectores siguen un a solo dirección en todo el tanque de forma organizada. 
La velocidad máxima que alcanzan los vectores es de 0.31 m/s, la velocidad en el centro es casi nula sin 

tener agrupación de vectores en dicha posición, teniendo una velocidad entre un rango de 0.25-0.2 m/s. esto 
es debido a la formación del vórtice en el centro como consecuencia del flujo rotacional del agitador. En el 
corte superior la velocidad alcanza su punto más bajo de 0.03 m/s en el centro mientras que alrededor se 

observa una magnitud de 0.29 m/s. 
Para visualizar la dirección del flujo en el tanque se uso un aperlante en polvo que al mezclarlo con el 

agua forma una mezcla homogénea en la que se distinguen las corrientes del flujo del vórtice como se 
observa en la figura 
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Figura 4. Perfiles de magnitud de velocidad en 5 cortes en plano-xy. 

 
En la figura 5, se presenta el grafico de la simulación del vórtice en el tanque dibujado con líneas de 

corriente. Se observa que la parte superior se forma un remolino indicando que es la zona donde hay mayor 
turbulencia. A medida que desciende el remolino se va disipando hasta formar el vórtice en todo el centro 
del tanque. También se observan unas pequeñas líneas de corriente dispersas en las paredes. En la validación 
experimental, primero se observó la formación del vórtice en el tanque a una velocidad 600 rpm como se 
muestra en la figura 5. En comparación con la simulación de las líneas de corriente el vórtice es más ancho 
y desproporcionado en su dimension. 

 
Figura 5. Líneas de corriente del campo de velocidad. 
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Para visualizar la dirección del flujo en el tanque se usó un aperlante en polvo que al mezclarlo con el 

agua forma una mezcla homogénea en la que se distinguen las corrientes del flujo del vórtice como se 
observa en la figura 6. La cual permite observar de manera experimental las líneas de corriente generadas 
dentro del FBR, al cual al ser comparado con la simulación se verifico que las corrientes se originan desde 
el impulsor con dirección rotacional hacia la izquierda, al igual se observa una acumulación de corrientes 
en la altura media del FBR, como fue descrito en las simulaciones. 

 
 

Figura 6. Líneas de corriente del campo de velocidad. 
 
 
 

CONCLUSIONES 
 

Se realizó las cinéticas de crecimiento del cultivo de Chlorococcum sp., cultivado en FBR de tanque 
con agitación magnética a 600 rpm. Los resultados en el FBR muestran la capacidad de la microalga a 
adaptarse a la presencia de diferentes compuestos como en este planteamiento a fertilizantes como triple 18, 
donde podría estar realizándose la degradación de los compuestos que contiene (NKP), por lo que existen 
procesos adaptativos donde la microalga puede crecer y realizar procesos metabólicos en presencia de estos 
compuestos para este estudio los resultados muestran una biomasa máxima de 0.8x107 cel/mL, clorofila a 
y b de 2.64 y 1.53 µg/mL, un contenido de carotenoides de 1.203 µg/mL, y 67.7 mg de lípidos totales, por 
lo cual es viable en un futuro emplear el uso de microalgas para el proceso de tratamiento de aguas con 
cargas orgánicas muy altas, como en el caso de aguas empleadas en sistemas de riego y con esto mitigar el 
proceso de eutrofización de cuerpo de agua. 
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Por parte de la simulación los resultados obtenidos permiten concluir que el análisis hidrodinámico del 

fotobiorreactor (FBR) de tanque agitado, realizado mediante simulación numérica en COMSOL 
Multiphysics 6.0, reproduce adecuadamente el comportamiento experimental del sistema. La aplicación de 
las físicas correspondientes Two-Phase Flow, Rotating Machinery y Level Set, así como el ajuste de 
condiciones iniciales y parámetros operativos, permitió generar campos de velocidad confiables, incluyendo 
perfiles tridimensionales, magnitud de la velocidad y líneas de corriente. En el modelo simulado se 
identificaron patrones de flujo consistentes con la agitación inducida por la barra magnética, destacando 
zonas de mayor cizalla, recirculación superior e intensidad de mezcla en torno a la región de la interfase 
aire-líquido. 

De manera complementaria, la validación experimental mediante trazadores (aperlante) permitió 
visualizar las trayectorias reales del flujo dentro del FBR, evidenciando una distribución del movimiento 
del fluido análoga a la prevista por las simulaciones. La similitud observada entre ambos enfoques confirma 
que el modelo numérico es adecuado para describir la dinámica interna del reactor bajo las condiciones 
operativas evaluadas, y establece una base sólida para estudios posteriores enfocados en transferencia de 
masa, dispersión de contaminantes y optimización geométrica del sistema. 
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RESUMEN 

 
Los lagos son ecosistemas de gran relevancia ecológica y social, sin embargo, ante la presión 

antropogénica y los cambios ambientales han generado procesos de degradación que afectan su calidad y 
funcionamiento. Con el objetivo de comprender la influencia de parámetros fisicoquímicos en la dinámica 
de nutrientes, se evaluó la columna de agua del lago La Encantada en el Parque Nacional Lagunas de 
Montebello, Chiapas, mediante la determinación de temperatura, pH, potencial redox y concentración de 
fosfatos en columna de agua a diferentes profundidades. Se empleó un diseño experimental completamente 
al azar y los fosfatos se cuantificaron por espectrofotometría. Los resultados mostraron un gradiente vertical 
caracterizado por mayores valores de temperatura y pH en superficie, que disminuyeron con la profundidad, 
mientras que el fosfato presentó el patrón opuesto con concentraciones superficiales bajas (0.018–0.019 
mg/L) y valores máximos en el hipolimnion (0.127 mg/L). El potencial redox se mantuvo en valores 
negativos en toda la columna, evidenciando condiciones reductoras. Los resultados confirman la existencia 
de un proceso de carga interna de fosfatos, en el que la liberación de estos compuestos se da desde los 
sedimentos bajo condiciones anóxicas y reductoras, lo cual constituye una fuente significativa de nutrientes 
para la columna de agua. En conclusión, la estratificación térmica y química del lago La Encantada regula 
la dinámica del fósforo, lo que representa un factor crítico para su productividad y balance ecológico como 
los cambios en la coloración, además de aportar información valiosa para la gestión y conservación de 
ecosistemas lacustres kársticos. 

 
Palabras clave: columna de agua, fosfatos disueltos, pH, temperatura. 

 
INTRODUCCION 

Los sistemas lacustres son ecosistemas esenciales como fuentes de agua dulce para consumo humano, la 
ganadería o la agricultura. Además de regular el clima local y global, estos ecosistemas pueden albergar una 
rica biodiversidad y oportunidades económicas a través del turismo y actividades como la pesca. Sin 
embargo, la demanda creciente de los recursos naturales ha llevado a la degradación de los lagos, sin poder 
restaurar exitosamente los daños ocasionados en los lagos (Poikane et al., 2024). 
Es importante comprender que los lagos están estrechamente entrelazados con la producción y los medios 
de vida humanos, sin embargo, enfrentan vulnerabilidades en el suministro de recursos hídricos. Debido a 
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las propiedades de expansión y contracción térmica del agua, los cambios en las condiciones ambientales 
externas generan variaciones en el almacenamiento de temperatura en los lagos. Esto provoca diferencias 
de densidad y la formación de una estructura térmica estratificada, con capas superficiales más cálidas y 
capas profundas más frías (Imdad et al., 2025). 
Los procesos de estratificación y mezcla en los lagos desempeñan un papel clave en el transporte de gases 
y energía a lo largo de la columna de agua, también pueden influir en las interacciones agua-atmósfera 
(Wang et al., 2023). La estratificación térmica estacional divide a los lagos en tres zonas principales: 
epilimnion, metalimnion e hipolimnion (Boegman, 2022). 
La concentración de oxígeno disuelto resulta esencial para mantener la calidad del agua del lago y el 
equilibrio del ecosistema, las reacciones redox y el reciclaje de la materia orgánica (Ladwig et al., 2021). El 
epilimnion, conocido como la capa de mezcla caracterizada por una distribución homogénea de temperatura 
y sustancias volátiles como gases, recircula ocasionalmente debido a fenómenos de viento o períodos de 
temperaturas más bajas durante el período de estratificación, en esta capa superficial puede actuar como una 
fuente neta de oxígeno (Boehrer & Schultze, 2008). El metalimnion, conocido también como zona 
termoclina, donde la temperatura disminuye rápidamente con la profundidad, podría retardar la transferencia 
de gas, energía y materia entre las zonas del epilimnion superior y el hipolimnion inferior. Por otra parte, el 
hipolimnion es la capa inferior (zonas más profundas) de los lagos, en la cual el oxígeno disuelto se agota 
por la mineralización de materia orgánica en la columna de agua y la demanda de oxígeno de los sedimentos, 
el agotamiento de oxígeno en el hipolimnion resulta en hipoxia y anoxia. En muchos lagos eutrofizados, el 
agotamiento del oxígeno en la capa inferior (hipolimnion) ocurre anualmente durante la estratificación de 
verano (Ladwig et al., 2021). En esta zona pueden ocurrir procesos bioquímicos con potencial 
biotecnológicos, como la metanogénesis, oxidación anaeróbica de metano, fijación de nitrógeno, 
desnitrificación, anamox, remoción o eliminación de contaminantes entre otros. Se ha evidenciado que los 
parámetros fisicoquímicos pueden influenciar en las comunidades microbianas, ciclo de nutrientes y 
potencial funcional. Estudiar estos sitios resulta de interés en vista de 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio de muestreo 
El área de estudio es la laguna “La Encantada” en el Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), la 
cual se ubica en el municipio Trinitaria en el estado de Chiapas bajo las coordenadas 16°07´13” N y 
91°43´42” W. Los lagos del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) son un complejo de origen 
kárstico. La principal fuente de alimento de las lagunas es subterránea. Con una superficie total de 545 km2, 
el PNLM está comprendido por la Región Hidrológica Nacional No. 30 Grijalva-Usumacinta y forma una 
porción de la cuenca del Río Grande de Comitán, la cual también forma una porción de la cuenca del Río 
Lacantún (CONANP-SEMARNAT, 2007). 

 
Caracterización fisicoquímica de las muestras 
La temperatura, conductividad eléctrica fueron determinados in situ con un equipo portátil AZ® 86031 y el 
pH con un equipo portátil Marca HANNA® modelo HI98129 (Merck®, Kenilworth, NJ, U.S.A.). Con 
algunas modificaciones, los fosfatos disueltos se determinaron mediante espectrofotometría, según lo 
descrito por Murphy y Riley (1962). Brevemente, se prepararon soluciones de ácido sulfúrico 5N; se 
midieron 35,29 mL de H₂SO₄ y se diluyeron en 250 mL de agua destilada y molibdato de amonio; se 
disolvieron 4 g de molibdato de amonio y se diluyeron en 100 mL. Tartrato de antimonio y potasio: se 
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disolvieron 0,1372 g de este tartrato y se añadieron a 50 mL de agua destilada. Ácido ascórbico 0,1 M: se 
disolvieron 0,528 g de ácido ascórbico en 30 mL de agua (esta solución se preparó el mismo día de la 
determinación porque se oxida fácilmente). La solución estándar de fosfato de 40 mg/L se realizó con 0,1757 
g de fosfato monopotásico (KH2PO4) en un litro de agua destilada. La preparación de los reactivos se realizó 
el mismo día en que se realizó la determinación (no se recomienda mantener la mezcla de la solución por 
más de 24 horas), consecuentemente se midió 48 mL de H₂SO₄ 5N, 14.4 mL de molibdato de amonio, 28.8 
mL de ácido ascórbico 0.1M y 4.8 mL de tartrato de antimonio y potasio, finalmente se agitó la mezcla para 
homogeneizar. La curva patrón se realizó a partir del patrón de fosfato de 40 mg/L considerando las 
siguientes concentraciones 0.03, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mg/L y se realizó por triplicado. El procedimiento 
para la determinación de fosfatos se realizó de la siguiente manera, en un tubo de ensayo se midió 8.4 ml de 
muestras de agua y se agregó 1.6 ml del mix de los reactivos. Se incubó la reacción al menos 10 minutos y 
se realizó la lectura de fosfatos disueltos a una longitud de onda de 882 nm con un espectrofotómetro marca 
HACH®, modelo DR 5000. 
Análisis de datos 
Se empleó un diseño de experimento completamente al azar. La comparaciones se realizaron mediante 
análisis de varianza (ANOVA) simple y las diferencias significativas se calcularon utilizando la diferencia 
menos significativa (Tukey HDS) en Statgraphics Centurion XVI (Statgraphics Technologies, Inc., VA, EE. 
UU.) con un 95% de confiabilidad. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados mostraron que el pH osciló en un rango de 7.53 a 8.53 en las columnas de agua, observando 
cambios significativos a entre las diferentes profundidades, disminuyendo a mayor profundidad (Tabla 1). 
De igual forma, la temperatura mostró un comportamiento similar, siendo mayor en superficie (0m) y menor 
en las zonas más profundas (20 m), encontrándose en un rango de 19.77 °C a 26.20 °C. Por el contrario, los 
fosfatos disueltos mostraron un comportamiento inverso, encontrándose menores concentraciones en la 
superficie (0.018 mg/L) y mayores en las zonas más profundas (0.127 mg/L). En cuanto al potencial redox, 
se encontró en un rango de -28.23 mV a -88.50 mV, sin mostrar un comportamiento especial. Estos 
resultados nos muestras los cambios que pueden ocurrir en la columna de agua y cómo estos pueden influir 
en las funciones y rol ecológico en los lagos. 

 
La temperatura y el pH del La Encantada fue mayor en la superficie, en contraste con las zonas más 
profundas donde la temperatura fue menor (Tabla 1). Este comportamiento puede explicarse tal como ha 
sido identificado donde, la exposición directa de la luz solar y a una mayor cantidad de organismos en la 
superficie favorece la fotosíntesis, por lo cual al haber mayor fuente de consumo de CO2, a los 0m y 10 m 
se obtuvieron los valores más altos de pH en el lago la Encantada, sin embargo, al ir aumentando la 
profundidad estos recursos también disminuyen gradualmente obteniéndose pH más bajos (Chang et al., 
2022). Nuestros resultados son congruentes con lo encontrado con Chang et al. (2022) en el lago Lugu, 
donde encontraron el valor del pH del lago en columna de agua fue ligeramente alcalino, debido a la alta 
intensidad de luz en la superficie, dónde muchos organismos acuáticos, por ende, la fotosíntesis fue fuerte 
y consumió una gran cantidad de CO2, lo que resultó en valor más alto de pH del agua de la superficie. Así 
mismo, el pH disminuyó en el agua inferior. Los valores del pH de 0 a 20m de profundidad, fue 
relativamente estable, entre 8.4 y 8.8, y disminuyó después de los 20m de profundidad. El aumento de 
temperatura en la parte superior del lago se debe a que en una estación cálida existe un incremento de la 
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temperatura del aire, lo cual provoca que el agua cerca de la superficie aumente su temperatura lo que resulta 
en estratificación (Koue et al., 2018). 
Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos (mg/L) determinados en columnas de agua (0 a 20 metros de 

profundidad) del lago "La Encantada" en el PNLM. 
 pH Temperatura (°C) ORP (mV) PO4(mg/L) 

Sitio 1 (metros)     

0 8.53a 26.20a -88.50e 0.018c 
10 7.53e 20.03g -31.30cd 0.012ab 
15 7.56cde 19.87h -30.41bc 0.088ab 
20 7.58cd 19.77h -28.90a 0.092ab 

Sitio 2 (metros)     

0 8.53a 25.03c -83.33e 0.018c 
10 7.65b 21.57d -31.33cd 0.076b 
15 7.56cde 20.87e -28.23a 0.085ab 
20 7.57cde 20.53f -28.80a 0.081ab 

Sitio 3 (metros)     
 0 8.50a 25.40b -84.07e 0.019c 
 10 7.54de 20.30f -28.33a 0.093ab 
 15 7.61bc 20.47f -32.30d 0.097ab 
 20 7.59c 20.07g -30.03b 0.127a 
Tukey  0.044 0.147 1.112 0.049 

Letras minúsculas: Comparación de medias entre las diferentes profundidades. Las cantidades son promedio 
de 3 repeticiones. Las diferencias estadísticas se obtuvieron mediante análisis de múltiples rangos utilizando 
el método de Tukey HDS con un 95% de confiabilidad. 

 
Por otro lado, de otoño a invierno la temperatura del aire desciende y enfría la temperatura del agua 

en la capa superficial, motivo por el cual el agua de la capa superficial alcanza las temperaturas de las capas 
inferiores. Además, en invierno, la temperatura del aire es mucho menor que la del agua en todas las capas, 
por lo que la temperatura del agua en la capa inferior se enfría por debajo de la del verano (Anderson et al., 
2021). 

 
En el lago “La Encantada” se observa un patrón claro de aumento de fosfato con la profundidad. 

Los valores superficiales a 0 metros son bajos, en torno a 0.018–0.019 mg/L, mientras que a 20 metros 
ascienden hasta 0.127 mg/L, sobre todo en el Sitio 3. Este comportamiento refleja un proceso característico 
de lagos estratificados donde la combinación de condiciones fisicoquímicas, como el pH, el potencial redox 
y la temperatura, determinan la dinámica del fósforo en la columna de agua. Se ha identificado en otros 
lagos eutróficos que, bajo condiciones anóxicas en el hipolimnion, los óxidos de hierro y manganeso se 
reducen y liberan el fosfato adsorbido, lo que explica la acumulación en las capas profundas (Nürnberg, 
2009). Además, se ha identificado que este proceso de carga interna constituye una de las principales fuentes 
de fósforo para la columna de agua, incluso en sistemas con control externo de nutrientes. En nuestros datos, 
el ORP negativo a lo largo de toda la columna refuerza la hipótesis de condiciones reductoras que favorecen 
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este mecanismo (Orihel et al., 2017). Por otro lado, el bajo contenido de fosfato en superficie se asocia a 
procesos de coprecipitación con calcita impulsados por la fotosíntesis en aguas alcalinas, lo cual coincide 
con el pH elevado de ~8.5 registrado en la capa superficial. Estudios recientes en lagos ricos en depósito de 
carbono confirman que, bajo alta alcalinidad, la saturación con CaCO₃ inmoviliza el fósforo en el epilimnion 
(Escoffier et al., 2023). De esta forma, la combinación de retención superficial por calcita y liberación 
profunda por reducción de Fe explica el fuerte gradiente vertical de fosfato que obtuvimos en nuestro 
estudio. Estos resultados son relevantes porque indican que el fósforo acumulado en el hipolimnion puede 
reincorporarse a la zona fótica durante los eventos de mezcla lo que podría favorecer la floración de 
fitoplancton, cianobacterias y cambios en la estructura trófica de los lagos (Yankova et al., 2017). Estudios 
recientes en el Parque Nacional Lagunas de Montebello muestran que la dinámica microbiana y las 
condiciones tróficas de los lagos están estrechamente ligadas a estos gradientes de nutrientes (Alegría- 
Gómez et al., 2023). Por lo tanto, los resultados obtenidos evidencian un proceso activo de carga interna 
que, junto con el pH y el potencial redox, regulan la disponibilidad de fósforo en la columna de agua y debe 
considerarse como un factor crítico tanto en el funcionamiento ecológico del lago como en el diseño de 
estrategias de conservación. 

CONCLUSIONES 
 

Las condiciones fisicoquímicas evaluadas en la columna de agua del lago La Encantada evidencian una 
marcada estratificación térmica y química que influye de manera directa en la dinámica de nutrientes, 
observándose que la temperatura y el pH son mayores en la superficie y disminuyen conforme aumenta la 
profundidad, mientras que los fosfatos muestran un comportamiento inverso, con concentraciones más altas 
en el hipolimnion asociadas a procesos de liberación interna desde los sedimentos bajo condiciones 
reductoras. El potencial redox negativo a lo largo de la columna refuerza este comportamiento y confirma 
la existencia de microambientes anóxicos que favorecen la solubilización de fósforo, lo cual representa un 
aporte interno significativo para la productividad del lago. Los resultados permiten concluir que la 
interacción entre estratificación, condiciones redox y procesos geoquímicos de fósforo determinan la 
distribución vertical de nutrientes, y que el lago La Encantada presenta un proceso activo de carga interna 
de fósforo que constituye un factor clave en su funcionamiento ecológico y repercute en la coloración de 
los lagos, aportando al conocimiento sobre el rol de los sedimentos y la columna de agua en la regulación 
de la calidad y la dinámica trófica de los ecosistemas lacustres kársticos. 
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RESUMEN 

 
En este estudio, se extrajo celulosa a partir de semillas de mango y se realizó su derivatización 
química para obtener acetato de celulosa (CA) y sulfato de celulosa (SC), con el objetivo de 
desarrollar materiales de alto valor añadido a partir de recursos renovables. La síntesis de CA se llevó 
a cabo mediante acetilación heterogénea, empleando anhídrido acético como agente acetilante, 
mientras que la obtención de SC se efectuó utilizando ácido clorosulfónico como agente sulfatante. 
Los productos derivados se caracterizaron mediante espectroscopía infrarroja por transformada de 
Fourier (FTIR), análisis elemental, difracción de rayos X (DRX), análisis termogravimétrico (TGA) 
y calorimetría diferencial de barrido (DSC). Los espectros FTIR confirmaron la incorporación exitosa 
de los grupos acetilo y sulfato a la estructura de la celulosa, con grados de sustitución de 2.89 y 0.77, 
respectivamente. La DRX evidenció una disminución de la cristalinidad hasta un 35.20 % en ambos 
derivados, mientras que los análisis térmicos mostraron una mayor estabilidad térmica, con 
temperaturas de degradación de 343 °C para CA y 346 °C para SC. 
Estos hallazgos demuestran el potencial de la celulosa proveniente de semillas de mango como 
materia prima renovable para la producción de polímeros con mayor solubilidad y estabilidad térmica, 
posicionándola como una alternativa prometedora para aplicaciones en diversos campos. 

 
 

Palabras clave: Derivatización química, residuos, biopolímeros, valorización. 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
La celulosa es el polisacárido más abundante en la Tierra y constituye el componente principal de la pared 
celular en plantas, algas y hongos, representando entre el 35 % y el 50 % de estas fibras naturales (Bamba 
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et al., 2023; Pinto et al., 2022). Se trata de un homopolímero lineal de fórmula (C₆H₁₀O₅)ₙ, en el que las 
unidades de anhidroglucosa están enlazadas mediante enlaces glicosídicos β-(1,4). Gracias a sus 
propiedades versátiles como bajo peso, no toxicidad, resistencia mecánica, naturaleza hidrófila e 
higroscópica, biodegradabilidad y reciclabilidad, la celulosa es adecuada para múltiples aplicaciones, que 
incluyen la industria alimentaria, la fabricación de textiles y papel, el tratamiento de aguas y su uso como 
biomaterial (Baghel et al., 2021; Kamel & Khattab, 2020). 

Sin embargo, el uso extensivo de la celulosa en sectores como la agricultura, la silvicultura y la 
industria papelera genera anualmente volúmenes considerables de residuos lignocelulósicos. Se estima que 
cada año se producen más de 2 Gt de estos desechos, los cuales, en su mayoría, carecen de una gestión 
adecuada, contribuyendo significativamente a problemáticas ambientales (Bamba et al., 2023; Pinto et al., 
2022). Una fracción considerable de estos residuos es eliminada de forma no regulada, ocasionando 
fenómenos de eutrofización en aguas superficiales y subterráneas. De forma aún más crítica, una gran 
proporción es incinerada como combustible, liberando cantidades sustanciales de gases de efecto 
invernadero; se calcula que el CO₂ emitido por esta práctica representa aproximadamente el 18 % de las 
emisiones globales totales (Xu et al., 2021). 

Sin embargo, su escasa solubilidad en diversos disolventes orgánicos ha limitado significativamente 
su rango de aplicaciones potenciales (Ribeiro et al., 2019; Tiwari et al., 2019). En este contexto, la 
modificación química de la biomasa lignocelulósica mediante la incorporación de grupos funcionales de 
bajo peso molecular constituye una estrategia eficaz para mejorar su solubilidad y, en consecuencia, ampliar 
su rango de aplicaciones potenciales (Hamza, 2017) y transformarlos en polímeros de alto valor añadido, 
contribuyendo así a mitigar las principales problemáticas ambientales globales derivadas de la 
contaminación por plásticos sintéticos. En particular, las aplicaciones de la celulosa y sus diversos derivados 
han suscitado creciente interés debido a sus propiedades intrínsecas, tales como biodegradabilidad, 
biocompatibilidad y sostenibilidad (Shaikh et al., 2022). 

Resulta fundamental explorar nuevas fuentes de recuperación y reciclaje de celulosa, así como 
evaluar la viabilidad de su transformación en derivados de alto valor añadido, tales como el sulfato de 
celulosa y el acetato de celulosa (Kouadri et al., 2023). El acetato de celulosa (AC) constituye uno de los 
derivados más relevantes de la celulosa, caracterizándose por su durabilidad, costo competitivo, 
termoplasticidad, biocompatibilidad, elevada transparencia óptica y rigidez mecánica (Lakra et al., 2021; 
Lukanina et al., 2018; Rajeswari et al., 2020; Tedeschi et al., 2018). Por estas razones, el acetato de celulosa 
ha sido ampliamente empleado en diversas aplicaciones, tales como productos médicos y farmacéuticos 
(apósitos para heridas, sustitutos dérmicos y andamios tisulares para promover la cicatrización), 
recubrimientos y bioplásticos, membranas de filtración para distintos procesos de separación (diálisis, 
hemodiálisis, separación de gases, ultrafiltración y ósmosis inversa), así como en la fabricación de películas, 
fibras, filtros, envases de alimentos, aditivos alimentarios, textiles, cigarrillos, papel y otros productos 
industriales (dos Santos et al., 2021; Kouadri et al., 2023). 

El sulfato de celulosa (SC) es un éster obtenido mediante sulfatación, cuya modificación confiere a 
la molécula una estructura análoga a la de los glucosaminoglucanos (GAG), favoreciendo la unión de 
factores de crecimiento y la formación de tejido cartilaginoso. En comparación con la celulosa nativa, el SC 
presenta mayor solubilidad en agua y exhibe propiedades biocompatibles, así como actividad antiviral, 
antibacteriana, antimicrobiana y anticoagulante (Oprea & Voicu, 2020; Palaninathan et al., 2018; Torlopov 
et al., 2020). Estas propiedades convierten al sulfato de celulosa en un material altamente prometedor para 
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aplicaciones biomédicas, incluyendo recubrimientos hemocompatibles, implantes sólidos, andamios para 
ingeniería de tejidos e hidrogeles, así como en bioimpresión (Strätz et al., 2020). 

El aprovechamiento de residuos agroindustriales, como los generados por el mango (Mangifera 
indica L.), uno de los cultivos frutales más productivos en México con 2,485,545 toneladas anuales 
(FAOSTAT, 2022), representa una estrategia sostenible para mitigar el impacto ambiental. En particular, 
las semillas de mango, ricas en celulosa, constituyen un recurso subutilizado que, al igual que otros residuos 
agroindustriales por ejemplo, cáscaras de cebolla o zanahoria, puede transformarse en productos de alto 
valor añadido mediante procesos de valorización química y biotecnológica (Hernández-Varela et al., 2020). 
En particular, el mango se posiciona entre los cultivos frutales de mayor relevancia productiva en México, 
con una producción aproximada de 2,485,545 toneladas anuales (Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, 2018). No obstante, la elevada producción, sumada a la limitada apertura de los mercados 
nacionales e internacionales y a la incidencia de plagas, ha propiciado un aumento significativo de los 
residuos postcosecha, constituyendo un problema tanto ambiental como económico (Coelho et al., 2018). 

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto es sintetizar acetato y sulfato de celulosa a partir de 
semillas de mango mediante procesos de derivatización química, evaluando sus propiedades físicas, 
químicas y térmicas en comparación con la celulosa nativa. Este enfoque pretende desarrollar polímeros 
alternativos sostenibles, promoviendo una economía circular que contribuya a mitigar los impactos 
ambientales y económicos asociados con los residuos agroindustriales, consolidando la celulosa como un 
recurso estratégico para el desarrollo de materiales funcionales y sostenibles. 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Materia prima 

Los frutos de mango (M. indica L.) cv. “Gold” se obtuvieron del huerto “Pueblo Viejo”, ubicado en 
la latitud 16.342093 y la longitud -94.180030 en el municipio de San Pedro Tapanatepec, Oaxaca, México. 
Para eliminar la pulpa restante de las semillas, estas se cortaron en trozos de aproximadamente 1 cm² y se 
mezclaron con NaOH 1 M durante 24 h. Posteriormente, la mezcla se filtró y se lavó con agua destilada 
hasta alcanzar un pH neutro. El material se secó en un horno a 50 °C durante 24 h, se molió en un molino 
eléctrico de granos y se tamizó a través de una malla 100, obteniendo un tamaño de partícula de 0.149 mm. 

 
Extracción de la celulosa de semilla de mango 

 
El procedimiento de extracción consistió en añadir 100 mL de NaOH al 24.58 % a 3 g de harina de 

semilla de mango, agitar la mezcla a 900 rpm con un agitador magnético y mantener la temperatura a 30°C 
durante 2 h. Posteriormente, la mezcla se lavó con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro, se filtró y se 
sometió a un tratamiento de blanqueo añadiendo 100 mL de solución de NaClO al 1.5%, manteniéndola a 
la temperatura a 50 °C durante 1 h, con agitación a 900 rpm. Posteriormente, la mezcla se filtró y se secó a 
60 °C. El rendimiento de celulosa (%) se calculó mediante la ecuación (1). 
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Rendimiento (%) = (Peso de la celulosa tratada / Peso de la harina de semilla de mango) x 100 

(1) 

 
Síntesis de acetato de celulosa (CA) y sulfato de celulosa (CS) 

 
Para la síntesis de acetato de celulosa, se mezclaron 10 g de celulosa con 24 mL de ácido acético 

glacial en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. La mezcla se agitó a 37.8 °C durante 1 h. Posteriormente, se 
añadieron 40 mL de ácido acético glacial y 0.08 mL de ácido sulfúrico, manteniendo la agitación durante 
45 min. La mezcla se enfrió a 18.3 °C, y se incorporaron 28 mL de anhídrido acético y 0.6 mL de ácido 
sulfúrico. Posteriormente, se elevó la temperatura a 35 °C y se agitó durante 1.5 h. A continuación, se agregó 
lentamente una solución de 10 mL de agua y 20 mL de ácido acético glacial durante 1 h bajo agitación 
constante. La mezcla se mantuvo en agitación durante 24 h y se lavó con agua destilada hasta alcanzar un 
pH neutro (7.0) (Hadinata et al., 2019). 

Para la sulfatación, se suspendieron 15 g de celulosa en 750 mL de N, N-dimetilformamida (DMF) 
y se agitó durante 14 h. La mezcla se calentó a 50 °C, y se añadieron 4.5 equivalentes de ácido clorosulfónico 
por unidad de glucosa de celulosa durante 30 min, manteniendo la agitación por 5 h. El producto se precipitó 
con una solución saturada de acetato de sodio-etanol y se lavó tres veces con la misma solución. El 
sobrenadante se lavó con etanol hasta alcanzar un pH de 7.0. El precipitado se disolvió en agua y se purificó 
mediante diálisis utilizando una membrana de celulosa (Sigma-Aldrich, 49 mm × 79 mm, tamaño de poro 
de 14 kDa) contra 50 volúmenes de agua destilada durante 72 h. Finalmente, los productos obtenidos se 
liofilizaron (Horikawa et al., 2015; Zeng et al., 2023). 

 
Determinación del grado de sustitución (DS) del acetato de celulosa y del sulfato de celulosa 

 
Los espectros de infrarrojo de la celulosa tratada, CA y CS se registraron mediante un 

espectrofotómetro FTIR Nicolet™ (Thermo Scientific, Massachusetts, EE. UU.). Las mediciones se 
realizaron en un rango de 650 a 4000 cm⁻¹, con una resolución de 4 cm⁻¹ (Kouadri et al., 2023). Las muestras 
se analizaron directamente utilizando una celda ATR de diamante. 

Los espectros FT-IR se utilizaron para determinar el nivel de acetilación. Los valores de DS de los 
productos de celulosa se evaluaron utilizando las ecuaciones 1 y 2 (Homem & Amorim, 2019) el porcentaje 
del grupo acetilo de CA (GA, %) se calculó a partir de los datos FTIR. El cociente entre las absorbancias de 
los picos a 1750 cm-1, asignadas al estiramiento del enlace CO del éster carbonílico en CA y a 3400 cm-1, 
asignadas al enlace OH de la celulosa, da como resultado el grado de acetilación GA (%) según la ecuación 
1. 

 
𝐺𝐴	=	43.69	(1	−	ℯ–0.974𝑅)2.153	 (1)	

	
	

Donde R es el cociente entre la absorbancia de las bandas CO y OH. El grado de sustitución (GS) se obtiene 
a partir del valor del porcentaje de grupos acetilo (% GA) utilizando la ecuación 2. 
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𝐺𝑆	=	
162	X	%𝐴𝐺	

43	X	100	−	((43	−	1)	X	%𝐴𝐺>	
(2)	

	
	

	
En el contexto de la celulosa, la masa molar del grupo acetilo se establece en 43 g mol⁻¹, mientras 

que el peso molecular de la unidad de anhidroglucosa es de 162 g mol⁻¹. 
Para determinar el grado de sustitución del sulfato de celulosa, se analizaron los contenidos de 

azufre de las muestras utilizando un analizador de combustión elemental modelo Vario Micro Cube 
(Elementar, Hanau, Alemania). Se pesaron 5 mg de muestra, que luego se encapsularon en estaño. Se 
introdujo al equipo, donde se quemó de forma completa e instantánea a 1150°C, utilizando oxígeno y helio 
como gas de transporte. El grado de sustitución (GS) se calculó mediante la ecuación 3 (Sirviö et al., 2019). 

 

𝐺𝑆	=	 	
𝑆	𝑋	162.5	

3206	−	(𝑆	𝑋	97.10)	

	
(3)	

	
Donde S representa el contenido de azufre. La masa molar de la unidad de anhidroglucosa se 

establece en 162.15 g mol⁻¹, mientras que la masa molar del grupo sulfato de amonio es de 97.10 g mol⁻¹. 
 

Difracción de rayos X (XDR) 
 

Los patrones de difracción de rayos X de las muestras de celulosa, CA y CS se obtuvieron utilizando 
un difractómetro de polvo (Rigaku, ultima IV, Tokio, Japón) utilizando radiación Cu-Kα como fuente a 44 
kV y 300 mA. La radiación dispersa se detectó en el rango de 2θ=10-40°, a una velocidad de escaneo de 
2°/min (Maryana et al., 2022). El grado de cristalinidad (IC, %) se calculó utilizando el método de Segal 
(Segal et al., 1959). El índice de cristalinidad (IC, %) se calculó utilizando la ecuación 4. Donde I002 es la 
intensidad de difracción máxima (002) a un valor de 2θ de aproximadamente 22.2°, mientras que Iam es la 
intensidad de difracción a un valor de 2θ de aproximadamente 18°. 

Donde I002 es la intensidad de difracción máxima (002) a un valor de 2θ de aproximadamente 22.2°, 
mientras que Iam es la intensidad de difracción a un valor de 2θ de aproximadamente 18°. 

 
 

𝐶𝐼(%)	=	
(𝐼002	 −	𝐼𝑎𝑚>	𝑋	100	(4)	

𝐼002	
	
	
	

Análisis termogravimétrico (TGA) 
 

El TGA se realizó utilizando un equipo TGA (TA instrument Q500IR, Delaware, EE. UU.). 
Aproximadamente 8.5 mg de las muestras nativas y derivatizadas se cargaron en un recipiente de cerámica 
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y se calentaron en un rango de 20 a 600 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min bajo atmósfera 
de nitrógeno. La pérdida de peso de las muestras se registró en función de la temperatura y se caracterizó 
mediante una curva TG. La curva termogravimétrica derivada (DTG) se utilizó para enfatizar la zona de 
temperatura donde ocurrió cada fenómeno (Isola et al., 2024). 

 
Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

 
El comportamiento térmico de las muestras de celulosa y sus derivados se evaluó mediante 

calorimetría diferencial de barrido (DSC) (TA instrument, DSC Q-2000, Delaware, EE. UU.). Las muestras 
(~1 mg) se colocaron en recipientes de alúmina y se realizaron análisis en 3 ciclos de calentamiento para 
eliminar la señal de evaporación de agua y compuestos volátiles, el primero de 25 a 120°C, posteriormente 
se enfrío a 25°C y finalmente de 25°C a 300°C con una velocidad de calentamiento de 10°C/min bajo 
atmósfera de nitrógeno (López-Calderón et al., 2020). 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Determinación del grado de sustitución (DS) del acetato y sulfato de celulosa 
 

El espectro FTIR de la celulosa sulfatada obtenida a partir de semillas de mango (Figura 1), revela 
características distintivas que confirman la modificación química de la celulosa. Las señales observadas a 
3400 cm⁻¹ y 2900 cm⁻¹ corresponden a las vibraciones de estiramiento de los grupos O-H y C-H, 
respectivamente (Bamba et al., 2023; Shaikh et al., 2022). Además, se observaron bandas a 1240 cm⁻¹ y 813 
cm⁻¹, correspondientes al estiramiento asimétrico de O=S=O y al estiramiento C–O–S, respectivamente. 
Estas señales, ausentes en el espectro de la celulosa nativa, confirman la sulfatación exitosa de la molécula 
(Sirviö et al., 2019). La banda a 1640 cm⁻¹ indica la presencia de agua, y su intensidad sugiere una mayor 
hidrofilicidad del compuesto, atribuible a la incorporación de grupos sulfato en la estructura de la celulosa. 
Por otro lado, el pico cercano a 2895 cm⁻¹ se asocia con la vibración de estiramiento de los grupos sulfato 
ligados a C-H (Song et al., 2018). La disminución de la intensidad de este pico, en comparación con la 
celulosa no modificada, refleja la unión de los grupos sulfato (Horikawa et al., 2015; Muhitdinov et al., 
2019). 

Para el espectro FTIR del acetato de celulosa (CA), las bandas a 1756 cm⁻¹ y 1754 cm⁻¹ 
corresponden a la vibración del enlace C=O del grupo éster del acetato (Latiffah et al., 2024), señales 
ausentes en los espectros de celulosa sin modificar. Asimismo, la banda a 1370 cm⁻¹ refleja la vibración del 
enlace C-H del grupo acetilo (Çanga & Dudak, 2019; Shaikh et al., 2022), mientras que la señal a 1230 cm⁻¹ 
se atribuye a la vibración del grupo C-O que conecta la celulosa con el grupo acetilo (Homem & Amorim, 
2019; Shaikh et al., 2022). Comparado con la celulosa original, el espectro del derivado acetilado muestra 
una notable reducción de la banda a 3400 cm⁻¹, correspondiente al grupo hidroxilo, debido a su sustitución 
por grupos acetilo (Candido et al., 2017). Estas observaciones confirman la síntesis exitosa del acetato de 
celulosa (Hadinata et al., 2019). La ausencia de absorción en la región de 1840–1760 cm⁻¹ indica la ausencia 
de anhídrido acético sin reaccionar en la muestra. Asimismo, la falta de una banda alrededor de 1700 cm⁻¹, 
correspondiente al grupo carboxilo, confirma que el producto se encuentra libre de ácido acético residual 
(Battisti et al., 2018). 
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La muestra de acetato de celulosa presentó un grado de sustitución (GS) de 2.89. El GS, que indica 

el número promedio de grupos hidroxilo reemplazados por grupos acetilo por unidad de glucósido, puede 
variar entre 0 y 3, y constituye un factor determinante que afecta directamente la solubilidad y la 
degradabilidad del material. Los derivados con un GS bajo muestran mayor solubilidad en disolventes 
polares y biodegradabilidad superior, mientras que aquellos con un GS elevado son solubles en disolventes 
orgánicos como diclorometano, cloroformo o acetona (Ribeiro et al., 2021). 

 
 
 

Figura 1. Espectro infrarrojo de celulosa nativa, acetato de celulosa y sulfato de celulosa. 
 

Los resultados del análisis elemental de la muestra de celulosa sulfatada se presentan en el Cuadro 
1. Se observó la presencia exclusiva de carbono y oxígeno, lo cual puede atribuirse a la disposición 
homogénea de las unidades de β-D-glucopiranosa en la estructura polimérica (Palaninathan et al., 2018). 
Asimismo, se detectó la presencia de azufre y nitrógeno en la muestra. La señal de nitrógeno se atribuye a 
la matriz orgánica del material celulósico, mientras que la presencia de azufre confirma la sustitución de los 
grupos hidroxilo, evidenciando la funcionalización exitosa de la celulosa (Song et al., 2018). El contenido 
de azufre en la muestra de celulosa sulfatada se cuantificó en 10.42 %. A partir de este valor, se determinó 
un grado de sulfatación de 0.77, calculado mediante la Ecuación 3 descrita previamente 

 
Cuadro 1. Composición elemental de celulosa de semilla de mango sulfatada y grado de sustitución. 

 
Muestra N (%) C (%) H (%) S (%) DS 

CSMS 2.06 24.49 5.81 10.42 0.77 
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Difracción de rayos X (XDR) 

 
La Figura 2 presenta los difractogramas de rayos X (XRD) de la celulosa nativa, el acetato de 

celulosa (CA) y la celulosa sulfatada (SC). En el caso de la celulosa nativa, se observaron picos a 15.82°, 
22.48° y 34.63°, los cuales se atribuyen a la estructura cristalina característica de la celulosa. Para el acetato 
de celulosa, los picos máximos se localizaron en 8°, 10.1° y 17.8°, reflejando el patrón de difracción 
asociado a la reorganización cristalina derivada de la acetilación de la molécula (Huda et al., 2019; Sezali 
et al., 2023). El pico principal observado en el acetato se registró a 8 y demuestra un desorden en la celulosa 
debido a la sustitución de grupos hidroxilo por grupos acetilo (Nabili et al., 2017), de igual manera la 
ausencia del pico a 22° indicó que la cristalinidad de la celulosa disminuyó durante el proceso de acetilación 
(Maryana et al., 2022). Este patrón sugiere un aumento en la distancia entre las fibrillas y una reorganización 
de las estructuras microfibrilares, lo que evidencia la incorporación efectiva de los grupos acetilo en la 
matriz polimérica de la celulosa (Barud et al., 2008; Kouadri et al., 2023). 

La disminución de la cristalinidad del acetato de celulosa (CA) se confirmó mediante el Índice de 
Cristalinidad (IC), el cual mostró un valor de 10.26 % para CA, en comparación con el 70.48 % registrado 
para la celulosa nativa, representando una reducción del 60.22 %. Esta disminución se atribuye a la 
sustitución de los grupos hidroxilo por grupos acetilo, cuya mayor volumetría interfiere en los enlaces de 
hidrógeno intra e intermoleculares, incrementando así el carácter amorfo del material (Das et al., 2014). 
Como resultado, el CA exhibe mayor capacidad de absorción de agua, lo cual es favorable para su 
biodegradabilidad, ya que los polímeros amorfos se degradan más rápidamente que los cristalinos (Battisti 
et al., 2018; Sodeinde et al., 2020). 

En el difractograma de la celulosa sulfatada (SC), se identificaron los planos cristalográficos de la 
celulosa I, como (100), (110), (200) y (004), con picos en 2θ aproximadamente a 14.9°, 16.1°, 22.5° y 34.3° 
(Kassab et al., 2019; Pires et al., 2023). Estos resultados sugieren que la incorporación de grupos sulfato se 
produjo mediante una reacción heterogénea en la superficie de la celulosa. A pesar de los cambios 
morfológicos observados tras la sulfatación, el Índice de Cristalinidad (IC) de la celulosa sulfatada (SC) se 
redujo a 35.20 %, lo que representa una disminución del 35.28 % en comparación con la celulosa nativa. La 
presencia de los grupos sulfato, junto con la desintegración mecánica de las fibras, contribuye al incremento 
del carácter amorfo al interrumpir los enlaces de hidrógeno entre las regiones cristalinas y amorfas (Jaouahar 
et al., 2024; Kazachenko et al., 2023). 
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Figura 2. Espectro RX de celulosa nativa, acetato de celulosa y sulfato de celulosa. 
 
 

Análisis termogravimétrico (TGA) 
 

El análisis termogravimétrico (TGA) se utilizó para evaluar la estabilidad térmica de la celulosa 
nativa, el acetato de celulosa (CA) y la celulosa sulfatada (SC). Esta técnica permite monitorear la pérdida 
de masa de las muestras con el aumento de la temperatura, proporcionando información detallada sobre su 
comportamiento térmico y los procesos de degradación asociados (Arumugam et al., 2021). 

La Figura 3 presenta las curvas TGA y DTG de la celulosa nativa, el acetato de celulosa (CA) y la 
celulosa sulfatada (SC). La celulosa nativa exhibe un comportamiento de degradación térmica en dos etapas 
principales. La primera etapa, comprendida entre 41 y 120 °C, muestra una pérdida de masa del 4.5 %, 
atribuida a la desorción de humedad adsorbida en la superficie de la muestra y a la eliminación de agua 
quimisorbida a través de enlaces de hidrógeno (Iyabode et al., 2021; Ochica et al., 2017). La segunda etapa, 
comprendida entre 205 y 399 °C, presentó una pérdida de masa máxima del 69.6 %, con un pico en la curva 
DTG a 325 °C, asociado a la pirólisis de la celulosa en su fase cristalina. La menor cristalinidad de los 
polímeros favorece su descomposición térmica, en concordancia con lo reportado previamente en la 
literatura (Battisti et al., 2018). Por otro lado, la hemicelulosa, debido a sus grupos acetilo, muestra una 
degradación térmica entre 220 y 300 °C (Agwuncha et al., 2020), mientras que la lignina, con su estructura 
de anillos aromáticos, exhibe un rango de degradación más amplio, de 250 a 700 °C (Dube et al., 2023; 
Tarchoun et al., 2019). 

El análisis térmico del acetato de celulosa (CA) revela tres etapas de degradación. La primera, entre 
35 y 100 °C, muestra una pérdida de peso del 2.43%, relacionada con la desorción de agua de la estructura 
del polisacárido (Çanga & Dudak, 2019). La segunda etapa, entre 163 y 233 °C, se asocia con una pérdida 
de masa debida a la hidrólisis parcial de las cadenas esterificadas del acetato de celulosa (Jiang et al., 2023). 
La tercera etapa, entre 231 y 421 °C, registra una pérdida de peso máxima del 69.6%, con un pico en DTG 
a 343 °C, atribuida a la degradación del esqueleto de celulosa, que incluye procesos de deshidratación, 
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despolimerización y descomposición de unidades de glucosa, dejando residuos carbonosos (Ribeiro et al., 
2021). 

 
En el caso de la celulosa sulfatada (SC), la degradación térmica se desarrolla en tres etapas. La 

primera, comprendida entre 35 y 100 °C, presenta una pérdida de masa del 3.11 %, atribuida a la 
deshidratación de las unidades de glucosa presentes en la estructura polimérica (Qin et al., 2014). La segunda 
etapa, comprendida entre 137 y 303 °C, muestra una pérdida de masa máxima del 40 %, con un pico en la 
curva DTG a 243 °C, atribuida a la descomposición de los grupos sulfatados y a la ruptura parcial de la 
estructura polimérica (Jaouahar et al., 2024). Finalmente, la tercera etapa, comprendida entre 303 y 412 °C, 
muestra una pérdida de peso del 20.19 %, con un pico en la curva DTG a 346 °C, atribuida a la degradación 
del esqueleto celulósico. En general, los derivados de celulosa (CA y SC) presentan una mayor estabilidad 
térmica en comparación con la celulosa nativa, ya que sus picos de degradación ocurren a temperaturas más 
elevadas. Este comportamiento se relaciona con la sustitución de los grupos hidroxilo por grupos acetilo y 
sulfato, los cuales, al introducirse en los carbonos C2 y C3 de la unidad de anhidroglucosa, generan un 
impedimento estérico que demanda mayor energía para la descomposición térmica (Araújo et al., 2020; 
Morgado & Frollini, 2011). En consecuencia, tanto el acetato de celulosa (CA) como la celulosa sulfatada 
(SC) exhiben una mayor resistencia térmica en comparación con la celulosa nativa. Este resultado destaca 
las ventajas de la funcionalización química, ya que la incorporación de grupos acetilo y sulfato confiere 
mayor estabilidad frente a la degradación térmica, favoreciendo su potencial uso en aplicaciones que 
requieren materiales más resistentes al calor (Sodeinde et al., 2020). 

 

 

 
Figura 3. A) Análisis TGA de celulosa, acetato de celulosa y sulfato de celulosa y B) DTG de celulosa, 

acetato de celulosa y sulfato de celulosa. 
 

Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
 

El análisis combinado de calorimetría diferencial de barrido (DSC) y termogravimetría (TG) aporta 
información fundamental sobre el comportamiento térmico de las muestras de celulosa: celulosa nativa 
(CN), acetato de celulosa (AC) y celulosa sulfatada (SC). En la Figura 4 se presentan los resultados de DSC, 
donde se observan picos endotérmicos por debajo de 110 °C, asociados a la eliminación de agua adsorbida 
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y de otros líquidos residuales presentes en las muestras (Kathirselvam et al., 2019; Tarchoun et al., 2019). 
En la celulosa nativa, el perfil de DSC se mantiene estable hasta presentar un pico endotérmico pronunciado 
a 300 °C, correspondiente al inicio de la degradación térmica de la celulosa. La ausencia de picos 
exotérmicos o endotérmicos en el intervalo de 120 a 265 °C confirma la estabilidad térmica de las fibras en 
ese rango. Posteriormente, se observa un pico endotérmico más amplio entre 320 y 390 °C, característico 
de la descomposición térmica de las celulosas no tratadas (Worku et al., 2022). 

Para el acetato de celulosa (AC), se muestra un evento endotérmico alrededor de 80 °C, asociado a 
la reorganización de cadenas moleculares en componentes amorfos y a la evaporación de agua. A 168 °C se 
detecta la transición vítrea, en concordancia con observaciones en la curva termogravimétrica, seguida de 
un pico exotérmico a 220 °C, atribuido a la cristalización de AC (Kouadri et al., 2023; Ribeiro et al., 2021). 
El sulfato de celulosa (SC) inicia su descomposición térmica a 235 °C, lo que marca el comienzo de una 
fase de degradación notable, tal como se evidencia en el análisis termogravimétrico (TG). Durante esta 
etapa, la curva TG muestra una pérdida de masa considerable que se extiende hasta aproximadamente 346 
°C. La temperatura de inicio de la descomposición principal representa un parámetro clave para evaluar la 
estabilidad térmica de este material (Kazachenko et al., 2023). En este contexto, el SC demostró una mayor 
estabilidad térmica en comparación con las otras dos muestras de celulosa evaluadas. 

 

 
Figura 4. Análisis 
DSC de celulosa, 
acetato de celulosa y 
sulfato de celulosa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CONCLUSIONES 

 
La celulosa extraída de la semilla de mango fue obtenida con éxito y derivatizada de manera eficiente. Los 
análisis de FTIR confirmaron la incorporación efectiva de grupos acetilo y sulfato, con grados de sustitución 
de 2.89 y 0.77, respectivamente. Esta modificación estructural se reflejó en una reducción de la cristalinidad 
a 35.20% tanto para el acetato de celulosa (CA) como para el sulfato de celulosa (SC), según los análisis de 
difracción de rayos X. Asimismo, el análisis térmico evidenció un aumento en la estabilidad térmica de los 
derivados, alcanzando temperaturas de degradación de 343 °C y 346 °C, respectivamente. 
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Estos resultados destacan a la celulosa de semilla de mango como una fuente renovable prometedora para 
la síntesis de polímeros con mayor solubilidad y estabilidad térmica, posicionándola como una alternativa 
viable para aplicaciones en diversos campos. 
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RESUMEN 

 
Se aplicó control estadístico de calidad para evaluar la eficiencia de biofertilizantes rizobianos en 

el cultivo sustentable de chile (Capsicum chinense) en Chiapas, México. Se analizaron parámetros 
fisicoquímicos del suelo y la diversidad bacteriana mediante metagenómica estructural. Las plantas 
inoculadas con PGPB mostraron mayor crecimiento y producción. El análisis causa-efecto indicó que la 
eficacia dependió de la fertilidad del suelo, el manejo agronómico y la diversidad microbiana. Se 
identificaron limitantes como variabilidad climática y control deficiente de plagas. Los resultados confirman 
que el control de calidad permite evaluar con precisión el impacto de biofertilizantes en sistemas agrícolas 
sustentables. 

 
Palabras clave: Capsicum chinense, control de calidad, microbiota del suelo, rizobacterias 

 
INTRODUCCION 

 
El control estadístico de calidad (CEC) es una herramienta fundamental para optimizar procesos 

agrícolas, estabilizar rendimientos y respaldar la toma de decisiones con base en datos. Su aplicación permite 
analizar la variabilidad, identificar ineficiencias y mejorar de forma continua la gestión de recursos e 
insumos (Silva et al., 2020). Entre las técnicas más empleadas destacan los diagramas causa-efecto, el 
análisis de varianza y las cartas de control, útiles para monitorear procesos y corregir desviaciones críticas 
(Nagar & Gahlot, 2022). 

En México, la agricultura convencional depende del uso intensivo de fertilizantes químicos para 
mantener la producción, práctica que ha deteriorado la fertilidad del suelo, afectado el medio ambiente y 
puesto en riesgo la salud humana. Frente a esta situación, los biofertilizantes se presentan como una 
alternativa sustentable, al estar compuestos por microorganismos que promueven el crecimiento vegetal y 
mejoran las propiedades del suelo (Sura, 2024). Entre ellos, las bacterias del género Rhizobium destacan por 
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su capacidad de fijar nitrógeno, solubilizar fósforo y producir reguladores del crecimiento, contribuyendo 
así a la nutrición vegetal (Vessey, 2003). 

Aunque se ha documentado su efectividad en cultivos básicos, su uso en especies hortícolas como 
el chile (Capsicum chinense) sigue siendo poco explorado, particularmente en regiones con alto potencial 
productivo como Chiapas (Rincón-Molina et al., 2020). El chile es un cultivo estratégico en México por su 
valor económico, cultural y alimentario. En Chiapas, C. chinense representa una opción viable para 
pequeños productores, quienes enfrentan retos como bajos rendimientos y dependencia de agroquímicos. 
La integración de biofertilizantes rizobianos con herramientas de CEC constituye una estrategia innovadora 
y sustentable para mejorar la producción de chile. Este estudio evaluó dicha integración, con el propósito 
de fortalecer la agricultura local mediante evidencia técnica y prácticas respetuosas con el medio ambiente. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
El estudio se realizó en el sitio de producción “Santa Rosa”, ubicado en el municipio de Berriozábal, 

Chiapas (16°43'23.0"LN, 93°16'42.6"LO; altitud: 1,046 msnm), sobre suelos tipo Leptosoles (Figura 1). En 
una parcela experimental de 2,100 m², se recolectaron muestras de suelo rizosférico de cinco puntos al azar, 
a 20 cm de profundidad. Las muestras se homogenizaron para obtener una muestra representativa para el 
análisis fisicoquímico y metagenómico. 

 

Figura 1. Sitio experimental del cultivo de chile. A) Distribución espacial del cultivo. B) Plantas de chile 
con fructificación de C. chinense. Fotos: Luis Alberto Manzano-Gómez. 

 
Se evaluaron pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiónico (CIC), nitrógeno 

y carbono total mediante un analizador FLASH 2000®, y fósforo total por digestión HNO₃/HClO₄ (Rincón- 
Molina et al., 2020). Se utilizó la cepa Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7T. Las plantas de chile (45 días 
de edad, uniformes en vigor) fueron distribuidas en un diseño completamente al azar con seis repeticiones 
y cuatro tratamientos, incluyendo inoculación simple, combinada con fertilizante, control químico, y control 
negativo. La inoculación fue de 100 mL a una concentración de 10⁶ UFC mL⁻¹. Se midieron altura de planta 
(cm), grosor de tallo (mm), Peso seco de planta (g) y Clorofila (SPAD). Así también, fue determinado: 
Frutos por planta, Longitud del fruto (cm), ancho del fruto (mm), peso del fruto (g) y volumen estimado del 
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fruto (cm3). Los datos se analizaron por ANOVA y prueba de Tukey (p<0.05), y se aplicaron herramientas 
de control de calidad como límites de control y diagramas causa-efecto (Gutiérrez & De la Vara, 2013). 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

El suelo agrícola presentó pH alcalino, conductividad eléctrica moderada, buena capacidad de 
intercambio catiónico, contenido medio de nitrógeno, carbono total adecuado, fósforo ligeramente bajo y 
una relación C/N equilibrada, condiciones consideradas favorables para el cultivo de chile. 

En el análisis de la comunidad bacteriana del suelo rizosférico, la secuenciación del gen 16S rRNA 
reveló una alta diversidad microbiana, con predominio del filo Actinobacteria, seguido por Proteobacteria, 
Acidobacteria y Firmicutes. La familia Bacillaceae fue la más abundante, y se identificaron géneros como 
Bacillus, reconocidos por su capacidad para producir auxinas y otros compuestos promotores del 
crecimiento vegetal, lo que resalta su potencial como bacterias benéficas (Rincón-Molina et al., 2020). 

Las plantas de chile inoculadas con S. mexicanum ITTG-R7T y S. chiapasense ITTG-S70T mostraron 
mejores resultados en altura, grosor del tallo, biomasa y contenido de clorofila en comparación con el 
fertilizante químico y el control (Tabla 1). S. mexicanum destacó por su efecto en el crecimiento, mientras 
que S. chiapasense incrementó significativamente el contenido de clorofila. Estos efectos se atribuyen a la 
fijación biológica de nitrógeno y la producción de fitohormonas. La biofertilización con rizobios nativos se 
perfila como una estrategia sustentable y eficaz para mejorar el desarrollo del chile y reducir el uso de 
agroquímicos. 

 
Tabla 1. Efecto de la inoculación bacteriana y fertilización sobre variables de crecimiento en plantas de 

chile (Capsicum chinense). 
 
 

Tratamiento Altura de planta Grosor del tallo Peso seco de Clorofila 

 (cm) (mm) planta (g) ( SPAD) 

T1: No inoculado 58.7 ± (2.95) B 9.4 ± (1.25) C 185.3 ± (47.1) B 36.2 ± (3.18) D 

T2: Fertilizante químico 61.2 ± (3.87) AB 10.8 ± (2.02) B 201.7 ± (55.9) AB 38.5 ± (2.47) C 

T3: S. mexicanum ITTG-R7 65.4 ± (2.11) A 13.1 ± (2.74) A 246.0 ± (18.6) A 40.7 ± (2.21) B 

T4: S. chiapasense ITTG-S70 62.5 ± (4.62) AB 12.6 ± (3.01) A 199.2 ± (20.3) B 43.0 ± (1.89) A 

valor p 0.0045 0.0001 0.0063 0.0000 

HSD† (p < 0.05) 5.82 1.12 52.30 1.24 
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Las cepas rizobianas ITTG-R7T y ITTG-S70T mejoraron significativamente el rendimiento del chile en 

número, peso y volumen de frutos (Tabla 2). Estos efectos se atribuyen a su capacidad para fijar nitrógeno 

y estimular fitohormonas. Los resultados respaldan su uso como alternativa sustentable al fertilizante 

químico, promoviendo una producción eficiente y ambientalmente responsable. 

 
Tabla 2. Tamaño de fruto y rendimiento estimado en chile (Capsicum chinense) inoculado con cepas rizobianas nativas. 

 
Tratamiento Frutos por 

planta 
Altura del fruto 
(cm) 

Ancho del fruto 
(mm) 

Peso del fruto 
(g) 

Volumen 
estimado del 
fruto (cm³) 

T1: No inoculado 15.61 ± (7.24) B 5.43 ± (0.39) B 2.65 ± (0.28) C 6.5 ± (1.3) D 6.9 ± (1.6) C 
T2: Fertilizante 22.23 ± (5.84) A 5.89 ± (0.42) A 3.22 ± (0.32) A 8.4 ± (2.0) A 8.9 ± (2.1) A 
T3: ITTG-R7 21.91 ± (5.92) A 5.87 ± (0.40) A 3.05 ± (0.29) B 7.5 ± (1.8) B 8.1 ± (1.7) B 
T4: ITTG-S70 21.18 ± (3.81) A 5.52 ± (0.39) B 3.04 ± (0.26) B 6.9 ± (1.5) C 7.8 ± (1.6) B 
valor -p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
HSD† (p < 0.05) 1.9405 0.278 0.323 1.32 1.24 

 

 
En relación con la aplicación del análisis de control de calidad en el sistema de producción 

agrícola de chile (Capsicum chinense), se establecieron límites de control para las variables 

morfológicas y de rendimiento en plantas inoculadas con S. mexicanum ITTG-R7T. Los resultados 

mostraron que el 82 % de las plantas evaluadas se mantuvieron dentro del límite central (LC) en la 

variable de altura total, mientras que el grosor del tallo alcanzó un 85 % dentro del LC. Para el peso 

seco de planta y el índice SPAD de clorofila, se registraron porcentajes de conformidad del 84 % 

y 86 %, respectivamente, lo que indica una alta estabilidad en el desarrollo vegetativo. En cuanto 

a las variables productivas, el número de frutos por planta se mantuvo dentro del LC en un 87 % 

de los casos. La longitud y el ancho del fruto presentaron valores dentro del rango esperado en un 

81 % y 83 %, respectivamente. El peso y el volumen estimado del fruto mostraron niveles de 

control del 85 % y 86 %, lo que sugiere una uniformidad favorable en la producción. 

 
Adicionalmente, se aplicó un diagrama de causa-efecto que permitió identificar factores 

críticos que influyen en el rendimiento, tales como la fertilidad del suelo, el manejo agronómico y 

la calidad de la inoculación (Gutiérrez & De la Vara, 2013). Estos resultados respaldan el uso de 

herramientas estadísticas como estrategia eficaz para monitorear y mejorar la eficiencia de la 

biofertilización en el cultivo de chile. 
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CONCLUSIONES 
 

La biofertilización rizobiana constituye una estrategia biotecnológica eficaz para fortalecer sistemas 
agrícolas sustentables, al incrementar la productividad vegetal y mejorar la salud del suelo. Sinorhizobium 
mexicanum ITTG-R7T demostró un alto potencial como bacteria promotora del crecimiento vegetal (PGPB) 
en el cultivo de chile. Asimismo, la aplicación de herramientas estadísticas y de control de calidad permitió 
identificar factores críticos que influyen en la eficiencia del sistema productivo, facilitando la toma de 
decisiones informadas. Esta integración técnica impulsa procesos más eficientes, sostenibles y adaptados a 
las necesidades reales del sector agrícola. 
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RESUMEN 

 
La bioestimulación de semillas se ha estado practicando como una herramienta prometedora para mejorar 

la germinación y el crecimiento de las plántulas, pero todavía hay ambigüedad con respecto a las 
perspectivas de diferentes tecnologías físicas y sus posibles efectos en las semillas oleaginosas. El presente 
estudio evaluó el potencial de la aplicación de tecnologías físicas en semillas para mejorar la germinación 
y el crecimiento del cacahuate. Se realizaron pruebas de germinación, velocidad de germinación y pruebas 
de viabilidad a nivel invernadero. Las semillas de cacahuate variedad criolla se expusieron directamente a 
radiación UV-C (30 minutos), láser (15 minutos) y campo magnético (60 minutos), además, se utilizaron 
semillas no expuestas como control. Las semillas de cada tratamiento físico se sembraron en condiciones 
normales. Cada tratamiento se replicó tres veces, utilizando una unidad experimental conformada de 25 
semillas. Los resultados muestran que las tecnologías físicas como radiación UV-C, láser y campo 
magnético aplicadas a semillas de cacahuate aumentaron significativamente el porcentaje de germinación 
con respecto al control, este aumento correspondió a 9 %, 19 % y 15.67 % respectivamente, siendo la 
tecnología láser la más adecuada para mejorar la germinación en cacahuate. Se comprobó que la tecnología 
láser aplicada a semillas genera un efecto térmico que favorece mayormente la germinación adicionalmente 
al estímulo fisiológico que genera el tratamiento. Finalmente, las pruebas de viabilidad demostraron que la 
aplicación de tecnologías físicas como radiación UV-C, láser y campo magnético no provocaron cambios 
morfológicos y/o daños en el embrión que pueden causar la perdida de viabilidad. 

 
Palabras clave: bioestimulación de semillas, germinación, viabilidad. 

 
 

INTRODUCCION 
 

El cacahuate (Arachis hypogaea L.) es una oleaginosa originaria de América del Sur que llegó a México 
durante la época prehispánica y posteriormente se expandió a todo el mundo. Las semillas de cacahuate son 
apreciadas por su sabor y valor nutricional, empleándose en una gran variedad de productos debido al alto 
contenido de proteínas, grasas, carbohidratos, fibras, compuestos bioactivos como flavonoides, fenoles 
totales, resveratrol y ácido fólico (Zhao et al. 2012). Estos compuestos bioactivos poseen propiedades 
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antioxidantes con beneficios para la salud, que contribuyen a la reducción del riesgo de cáncer, 
enfermedades cardiovasculares, Alzheimer y a retrasar el envejecimiento (Limmongkon et al. 2017). 

En 2024, México produjo 70,228.35 toneladas de cacahuate, cosechadas en 40,070.52 hectáreas, y son 
los estados de Chihuahua, Chiapas y Puebla los principales productores, con un aporte de 54 por ciento de 
la producción nacional (DGSIAP, 2024). La producción de cacahuate se enfrenta a diversos problemas de 
diferente índole, entre ellos, altos costos de producción, poca o nula organización para la comercialización, 
mal manejo de enfermedades, plagas y malezas y condiciones climáticas cambiantes (Gu, 2025), esto hace 
que cada día este cultivo sea menos atractivo para los productores debido a que estos factores traen como 
consecuencia disminución del rendimiento y deficiencias nutricionales del cacahuate. En este contexto, se 
ha implementado el uso de tecnologías físicas aplicada a semillas con el objetivo de aumentar la producción 
de plantas y mejorar su contenido nutricional, los métodos físicos más prometedores son el cebado de 
semillas con campo magnético, irradiación con microondas, láser, radiación UV-C, rayos gamma, 
ultrasonido, entre otros (Araújo	 et	 al.	 2016). Estas tecnologías físicas ofrecen ventajas sobre los 
tratamientos convencionales basados en sustancias químicas, en primer lugar, disminución del uso de 
fertilizantes y agroquímicos reduciendo la contaminación del suelo. Otra ventaja es que los métodos físicos 
también se pueden utilizar para la desinfección de semillas antes de la siembra, produciendo mayor 
resistencia a enfermedades o patógenos del cultivo, así mismo, se ha reportado que la aplicación de técnicas 
físicas en semillas mejora la tolerancia al estrés ambiental (Govindaraj et al. 2017). 

La radiación ultravioleta C (UV-C) es una radiación de longitud de onda corta, que va de 100 a 280 nm, 
por lo tanto, es la porción de mayor energía dentro del espectro de radiación ultravioleta (UV). Esta radiación 
no se encuentra de forma natural en la biosfera, al interactuar con tejidos vegetales, la radiación UV-C causa 
daño por ionización y dimerización de pirimidinas en las moléculas de ADN (Nawkar et al. 2013), sin 
embargo, es posible tener un efecto beneficioso de la aplicación subletal de un agente que induce estrés 
físico o químico (Luckey, 1980). Se ha reportado que la radiación UV-C aplicado a semillas induce a la 
acumulación de compuestos asociados al estrés, flavonoides, fenoles y fitoalexinas (Kamel et al. 2022). 

La tecnología láser es un dispositivo que genera una radiación electromagnética con propiedades que 
ninguna otra fuente de luz puede generar. La radiación láser emite un haz de luz, lo que garantiza que la luz 
sea monocromática y direccional. Estas dos características hacen que la luz láser sea altamente estructurada 
en el espacio y correlacionada en el tiempo; por lo que también es denominada luz coherente (Jelínková & 
Šulc, 2013). La radiación láser se puede utilizar en la agricultura para mejorar la productividad agrícola, 
Los estudios han demostrado que la aplicación de láser en semillas puede mejorar la germinación y el 
crecimiento general de las plántulas, además la aplicación de láser en plantas puede inhibir el crecimiento 
de malezas como una alternativa a los herbicidas químicos para el control de malezas y el manejo de plagas 
(Gutiérrez-Miceli et al. 2024). 

Por otro lado, el campo magnético terrestre afecta a todos los seres vivos, la fuerza del campo magnético 
en la superficie de la tierra varía, y es aproximadamente 30 μT en un área que incluye la mayor parte de 
América del Sur (Maffei, 2014). Los campos electromagnéticos artificiales generados por el hombre son 
superiores al de la superficie de la tierra, y se han empleado sobre sistemas biológicos, Dichos efectos 
dependen de muchos factores, entre ellos: intensidad de los campos, tipo de onda, tiempo de exposición y 
tipo de célula (Sarraf et al. 2020). 

De manera general, la base de cualquier tratamiento físico reside en elegir a la semilla adecuada, no todas 
las semillas son aptas para todos los tratamientos; por lo tanto, comprender el perfil de resistencia y la salud 
general de la semilla puede determinar su compatibilidad con tratamientos específicos. El uso de semillas 



Revista Digital Tec Tuxtla 
Volumen especial del Doctorado en Ciencias 
de los Alimentos y Biotecnología 

https://revista.tuxtla.tecnm.mx/ 
50 

 

 

 
de alta calidad, libres de defectos y contaminantes, también es esencial para lograr los resultados deseados. 
Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar diferentes técnicas físicas aplicadas a semillas 
de cacahuate. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Selección de material vegetal 
Las semillas de cacahuate variedad criolla utilizadas para este estudio fueron recolectadas en la localidad 

de Suchiapa, Chiapas, México (16°38’10.8” N 93°07’16.4” W). La selección de semillas consistió en 
eliminar aquellas que presentaban imperfecciones, heridas, deformación parcial o total y/o una coloración 
irregular. Las semillas seleccionadas presentaron un tamaño promedio de diámetro ecuatorial de 10 mm y 
largo de 21.2 mm (Figura 1). 

 

Figura 1. Semillas de cacahuate variedad criolla (Arachis hypogaea L.) seleccionadas para este estudio. 
 

Posteriormente, se realizaron pruebas preliminares para determinar los tiempos de exposición adecuados 
para cada técnica física empleada en esta investigación. Los experimentos se realizaron en el Tecnológico 
Nacional de México Campus Tuxtla Gutiérrez (TecNM), en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales 
(LCTV). 

 
Método de aplicación de radiación UV-C 

Antes de aplicar radiación UV-C a semillas, se encendió la lámpara durante 5 minutos. Se midió la 
intensidad de la radiación UV-C en diferentes zonas de la cámara de irradiación con un radiómetro (UV-C 
254 de Lutron). Los valores de intensidad constante y máxima se detectaron en la zona central. En la parte 
central de la cámara se colocaron las semillas del tratamiento, asegurando que las semillas recibieran la 
misma intensidad de luz UV-C (2.5 W m−2). Además, se utilizaron semillas de cacahuate no irradiadas como 
control. La dosis que corresponde al tiempo de 30 minutos se aplicó a semillas colocadas bajo una lámpara 
UV-C de 15 W (Philips TUV 15WG15T8) a una distancia de 30 cm. La lámpara se caracterizó obteniéndose 
una longitud de onda central de emisión de 253.1 nm (Figura 2). Inmediatamente después de la exposición 
se midió la temperatura superficial de las semillas control y tratamiento UV-C antes de ser sembradas con 
la ayuda de una cámara termográfica infrarroja marca UNI-T. 
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Figura 2. Espectro de la fuente de luz ultravioleta, lámpara tubular marca Philips (TUV 15WG15T8). 

 
Método de aplicación de radiación láser 

Se empleo una barra motorizada de láser rojo de la marca Steelproâ tipo diodo de 120 mW a una distancia 
de 15 cm del haz a la semilla y una dosis que corresponde al tiempo de 15 minutos según la metodología 
descrita y adaptada de Ruiz-Morales et al. (2025). En cada haz de luz láser se colocó una semilla, como 
control se utilizaron semillas no irradiadas. La luz láser que emite el equipo se caracterizó obteniéndose una 
longitud de onda central de emisión de 636 nm (Figura 3). Finalmente, se midió la temperatura superficial 
de las semillas control y tratamiento láser antes de ser sembradas con la ayuda de una cámara termográfica 
infrarroja marca UNI-T. 

 

 
Figura 3. Espectro de la fuente de luz láser tipo diodo de la marca Steelproâ 

 
 
 
 

 
Método de aplicación de campo magnético 

Se generó un campo magnético con un imán dipolar toroidal magnetizado a través de su espesor colocado 
en una estructura de plástico, posicionados con la polaridad norte en la cara superior de la placa. En la parte 
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inferior posee dos bobinas iguales y coaxiales donde se hace circular una corriente eléctrica. La intensidad 
promedio del campo magnético estático generado fue de 100 mT. Se colocaron 10 semillas durante 60 
minutos de exposición al campo magnético estático. Las semillas fueron magnéticamente tratadas antes de 
entrar en contacto con el agua. Como control, se utilizaron semillas no expuestas. Se midió la temperatura 
superficial de las semillas control y tratamiento campo magnético antes de ser sembradas con la ayuda de 
una cámara termográfica infrarroja marca UNI-T. 

 
Condiciones de siembra y análisis estadístico 
Las semillas de cada tratamiento físico se sembraron a nivel invernadero. Cada tratamiento se replicó 

tres veces, utilizando una unidad experimental conformada de 25 semillas. Se realizó un ANOVA simple a 
las variables evaluadas; aquellas que presentaron diferencias significativas (P ≤ 0.05) se les aplicó la prueba 
de Tukey para evaluar la diferencia de medias entre tratamientos. El análisis de datos se realizó con el 
programa Statgraphics Centurion XVIII (Statgraphics Technologies, 2018). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los resultados muestran que las tecnologías físicas como radiación UV-C, láser y campo magnético 

aplicadas a semillas de cacahuate antes de la siembra aumentaron significativamente el porcentaje de 
germinación con respecto al control en condiciones de invernadero (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Porcentaje de germinación de cacahuate durante 10 días después de la siembra posterior a la 

aplicación de las tecnologías físicas. 
 

Tratamientos % de germinación 
Control 79.33 % ± 3.05c 
UV-C 88.33 % ± 0.57b 
Láser 98.33 % ± 1.57a 
Campo magnético 95.00 % ± 5.0ab 
Tukey HSD (P ≤ 0.05)  7.94 

Los datos con letras distintas presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). Media ± error estándar. 

Las semillas tratadas con láser presentaron los porcentajes significativos más altos con respecto al 
control, este aumento corresponde a un 19% para el tratamiento láser, seguido del tratamiento con campo 
magnético con un aumento del 15.67%. 

El efecto bioestimulante de las técnicas físicas evaluadas sobre la germinación ha sido previamente 
reportado, Neelamegam & Sutha (2015) reportaron que el tratamiento con radiación UV-C en semillas de 
cacahuate promovió generalmente su germinación, siendo el tratamiento de 60 minutos el que incrementó 
el efecto promotor de la germinación en comparación con el control de semillas secas y remojadas en agua. 

En contraste con este trabajo, podemos observar que el estímulo de la germinación se evidenció en menos 
tiempo de exposición de las semillas a radiación UV-C, por lo que este efecto podría deberse a la variedad 

empleada de cacahuate, probablemente distintas variedades dentro de una misma especie respondan de 
manera diferente a radiación, debido a variaciones en engrosamiento del tegumento, contenido antioxidante 

o sensibilidad al estrés oxidativo. 
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Korpetis	 et al. (2023) mencionan que las variedades criollas evolucionan en ambientes específicos, 

desarrollando tolerancia a condiciones adversas mientras las variedades comerciales se seleccionan para 
máximos rendimientos en condiciones óptimas. 

Por otro lado, Ruíz-Morales et al. (2025) reportaron que la aplicación de radiación láser a semillas de 
cacahuate aumentó significativamente el porcentaje de germinación de semillas sembradas en condiciones 
no controladas (nivel campo). Esto nos indica que estas tecnologías físicas tienen robustez del estímulo ante 
condiciones ambientales. El efecto de la bioestimulación es suficientemente robusto para superar la 
variación de temperatura, humedad, viento, durante las primeras fases del desarrollo. Sin embargo, la 
intensidad del efecto puede reducirse si las condiciones de campo son extremadamente adversas (sequía 
severa, compactación del suelo, heladas), las cuales podrían anular el estímulo inicial de las etapas 
tempranas. 

Respecto al tratamiento con campo magnético, este es el primer reporte del efecto del campo magnético 
sobre la germinación del cacahuate; sin embargo, en otros cultivos, como en maracuyá (Passiflora edulis) 
la exposición a campo magnético (200 mT) estimuló la germinación de las semillas, la emergencia y el vigor 
de las plántulas (Menegatti	et al. 2019). También, Florez	et	al.	(2019)	reportaron	en	Oryza	sativa	L.	en	
un	rango	de	exposición	de	125–250	mT	un	incremento	en	la	germinación,	esta	investigación	observó	
que	la	exposición	a	campos	magnéticos	de	diferentes	duraciones	e	intensidades	exhibían	raíces	más	
largas	y	pesadas	en	comparación	con	las	plántulas	control	(no	tratadas),	además	de	que	generaron	
un	aumento	de	raíces	secundarias	con	mayor	desarrollo	en	las	plantas	tratadas.	

En general, la germinación de semillas también se ve afectada por diversos factores, tanto bióticos como 
abióticos, el contenido de agua imbibida de una semilla, la velocidad de hidratación, temperatura, luz, 
oxígeno, dióxido de carbono, la presencia de diversos patógenos, son alguno de estos factores (Lamichhane 
et al. 2018), por lo tanto, la sinergia de estos factores con los eventos simultáneos producidos por la 
aplicación de las tecnologías físicas en las semillas, pueden generar condiciones óptimas que favorezcan el 
proceso de germinación. 

Específicamente se ha reportado que la aplicación de la tecnología láser en semillas puede generar una 
acción térmica, provocando un calentamiento de las células o moléculas que eficientemente absorban la luz 
a esa longitud de onda. Esa energía, en consecuencia, es convertida en calor, lo que podría estar causando 
aumentos en las actividades enzimáticas del proceso de germinación y acelerar los procesos metabólicos 
para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Hernández-Aguilar et al. 2016). 

Por lo anterior, es relevante conocer los cambios de temperatura en las semillas expuestas a las 
tecnologías físicas debido a que el efecto térmico podría tener una importancia sustancial en las mejoras de 
los procesos fisiológicos y bioquímicos que ocurren en el proceso de germinación y en las etapas posteriores 
de crecimiento vegetal. En la Tabla 2 se observan los resultados de la temperatura superficial promedio de 
las semillas de cacahuate tras la aplicación de las tecnologías físicas. 
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Tabla 2. Temperatura superficial de semillas no expuestas (Control) y semillas tratadas con las 

tecnologías físicas evaluadas. 
Tratamientos Temperatura (°C) 
Control 28.3 ± 1.15b 
UV-C 29 ± 1.01b 
Láser 34.66 ± 1.52a 
Campo magnético 27.3 ± 1.52b 
Tukey HSD (P ≤ 0.05) 3.45 

Los datos con letras distintas presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). Media ± error estándar. 
 

Los resultados muestran que existió una variación promedio de la temperara superficial de las semillas, 
producida por la exposición de 15 minutos a radiación láser; este aumento significativo corresponde a 6.36 
grados Celsius con respecto a las semillas control. Las semillas de cacahuate expuestas a las técnicas de 
radiación UV-C y campo magnético no presentaron diferencias significativas de temperatura con respecto 
al control. 

Por otro lado, la viabilidad de los embriones vegetales es crucial para la reproducción y perpetuación de 
las plantas, ya que determina su capacidad para germinar y contiene estructuras básicas para iniciar el 
crecimiento, en este estudio es relevante conocer cambios morfológicos y/o daños en el embrión que pueden 
causar la perdida de viabilidad por el uso de las tecnologías físicas (Figura 4). 

Los resultados muestran que la aplicación de tecnologías físicas como radiación UV-C, láser y campo 
magnético no provocaron daños en el embrión que pueden causar la perdida de viabilidad. Por el contrario, 
se puede observar que la tinción rosa oscura obtenida en los embriones tras la aplicación de las tecnologías 
físicas evaluadas es mayor en comparación con los embriones de las semillas control. Es importante 
mencionar que tras la aplicación de las tecnologías físicas no se registraron embriones no viables. 

La viabilidad embrionaria es importante en diversos contextos, principalmente en la mejora genética y 
la producción de los cultivos (Mancipe-Murillo et al. 2018). 

 

Figura 4. Resultados de la prueba de viabilidad con Tetrazolio en embriones de cacahuate tratados con las 
tecnologías físicas. 
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En la Tabla 3 se observan los resultados del índice de velocidad de germinación (IVG), estos resultados 

muestran que las tecnologías láser y campo magnético aplicadas a las semillas de cacahuate incrementaron 
significativamente la velocidad de germinación. 

 
Tabla 3. Índice de velocidad de germinación de semillas tratadas con tecnologías físicas como tratamiento 

antes de la siembra. 
 

Tratamientos IVG (Plantas/días) 
Control  2.0 ± 0.1b 
UV-C 2.23 ± 0.05ab 
Láser 2.46 ± 0.05a 
Campo magnético 2.36 ± 0.15a 
Tukey HSD (P ≤ 0.05)  0.26 

 

IVG= índice de velocidad de germinación. Los datos con letras distintas presentan diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, P ≤ 0.05). Media ± error estándar. 

 
El incremento de la velocidad de germinación en semillas tratadas con radiación UV-C, láser y campo 

magnético ha sido previamente reportada en cultivos ricos en almidón, Pouria Sadeghianfar et al. (2019) 
mostraron que la exposición de semillas de maíz y remolacha azucarera a radiación UV-C (254 nm) no 
alteró significativamente el porcentaje de germinación, pero sí aumentó la velocidad de germinación, con 
radículas y plúmulas más largas en los tratamientos de 8 h y 12 h, respectivamente. 

Por lo anterior, el tratamiento con radiación UV-C de estas semillas sugiere mecanismos como la ruptura 
del tegumento o el leve aumento de temperatura inducidos por la radiación. Por otro lado, Hasan et al. (2021) 
reportaron que el tratamiento láser en maíz mejoró la calidad de semillas, aumentando el contenido de 
proteínas y almidón. Atribuyendo los efectos a un aumento de energía interna que facilita la actividad 
enzimática y la división celular, por lo que el tratamiento láser sugiere mecanismos que incluyen activación 
de fitocromos, estimulación de hormonas (giberelinas), y mayor energía interna para acelerar reacciones 
metabólicas y división celular. 

Finalmente, la aplicación de campo magnético (100-150 mT por 10 minutos) en semillas de girasol 
mejoraron la germinación, específicamente reduciendo el tiempo medio de germinación y sincronizando la 
emergencia de las plántulas. La exposición a campo magnético tuvo efecto en diversos procesos fisiológicos 
como aumento de la actividad de α amilasa. Además, estimuló la división celular en raíces y la imbibición 
(Afzal et al. 2021). En maíz, la aplicación de campo magnético (100 mT por 15 minutos) estímulo la 
concentración de giberelinas, metabolitos secundarios como fenoles totales y flavonoides e incrementó el 
contenido de cenizas en germinados aumentando así su valor nutricional (Santos-Espinoza et al. 2023). 
Estos resultados demuestran que el tratamiento con campo magnético sugiere mecanismos que incluyen 
mayor permeabilidad de membranas, absorción de agua/nutrientes, promueve el metabolismo enzimático 
y antioxidante. 

En la Figura 5 se muestra el crecimiento de la raíz embrionaria de las semillas de cacahuate a los 4 días 
después de la siembra posterior a la aplicación de las tecnologías físicas. 

Una mayor longitud y grosor de la raíz embrionaria podría deberse a una combinación de eventos 
fisiológicos, activación hormonal (auxinas, giberelinas), división celular acelerada, mayor actividad 
enzimática, mejor absorción de agua, mayor síntesis de proteínas estructurales y protección antioxidante, 
todos ellos potenciados por técnicas físicas como radiación UV-C, láser y campo magnético. 
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Figura 5. Crecimiento de la raíz embrionaria de las semillas de cacahuate a los 4 días después de la 

siembra posterior a la aplicación de las tecnologías físicas evaluadas. 
 

La aplicación de tecnologías físicas en semillas todavía necesita una extensa investigación aplicada para 
definir la dosis óptima, el tiempo de exposición, las condiciones de irradiación dependientes del genotipo y 
del medio ambiente. Es importante mencionar que el tipo de semilla influye considerablemente en la 
respuesta a los tratamientos físicos como radiación UV-C, láser y campos magnéticos, debido a diferencias 
fisiológicas, bioquímicas y estructurales entre especies. Por lo tanto, en cada especie, es necesario identificar 
la dosis de irradiación o el punto de tiempo más adecuado para detener el tratamiento. 

CONCLUSIONES 
 

La aplicación de las tecnologías físicas como radiación UV-C, láser y campo magnético en semillas de 
cacahuate demostraron ser una alternativa biotecnológica eficaz para mejorar el porcentaje y velocidad de 
germinación de las semillas. Estos tratamientos físicos estimularon procesos fisiológicos que favorecen una 
germinación más rápida y uniforme, sin comprometer la viabilidad del embrión. Por lo tanto, de acuerdo a 
los resultados obtenidos en esta investigación demuestra que los efectos de los tratamientos físicos 
evaluados en las semillas ahora se deben abordar en múltiples niveles, que van desde aspectos 
morfoestructurales hasta cambios en la expresión génica y la acumulación de proteínas o metabolitos para 
poder conocer los mecanismos de interacción de las tecnologías físicas. El empleo de tecnologías físicas en 
semillas pueden ser herramientas sostenibles y no invasivas para optimizar la producción agrícola, 
representando una alternativa viable a métodos químicos tradicionales. 
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RESUMEN 

 
El manejo adecuado de los residuos orgánicos es clave para reducir riesgos sanitarios y mejorar la fertilidad 
del suelo. En este estudio se analizó cómo cambian las comunidades de hongos durante el proceso de 
compostaje y vermicompostaje de excretas de conejo, incluyendo también sus lixiviados (líquidos 
resultantes). Utilizando técnicas de secuenciación genética de última generación (plataforma MiSeq de 
Illumina), se identificaron los hongos presentes y se evaluó su posible impacto en la salud y el ambiente. Se 
observó que los hongos del grupo Basidiomycota fueron los más abundantes en todos los tratamientos. 
Destaca la notable reducción del hongo Microascus, potencialmente patógeno para humanos, cuya presencia 
inicial del 37 % disminuyó hasta niveles tan bajos como 1 % en los lixiviados del compost. Esto indica que 
el proceso, especialmente el vermicompostaje, puede ayudar a minimizar riesgos para la salud. Además, se 
detectó una alta presencia de hongos saprotróficos como Aspergillus y Acremonium, conocidos por 
descomponer materia orgánica y liberar nutrientes beneficiosos para el suelo. Estos hallazgos muestran que 
el vermicompostaje no solo es efectivo para reducir hongos dañinos, sino que también promueve 
comunidades microbianas que favorecen la sostenibilidad agrícola. Así, se reafirma su potencial como una 
herramienta ecológica y segura para la gestión de residuos y el mejoramiento de suelos. 

 
Palabras clave: hongos, patógenos, lixiviados, vermicomposta. 

 
INTRODUCCION 

 
En la agricultura actual, encontrar formas sostenibles de manejar los residuos orgánicos es esencial para 
reducir el uso de fertilizantes químicos, proteger el medio ambiente y mantener suelos saludables. El 
compostaje y el vermicompostaje procesos naturales que transforman los desechos en abono mediante la 
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acción de microorganismos y lombrices se han convertido en herramientas clave para lograrlo. Entre sus 
beneficios se incluye la mejora de la fertilidad del suelo, el reciclaje de nutrientes y la reducción de 
contaminantes. 
En este contexto, los hongos juegan un papel central: algunos descomponen materiales difíciles como la 
celulosa y la lignina, liberando nutrientes esenciales para las plantas, mientras que otros contribuyen a 
mantener el equilibrio ecológico del suelo al interactuar con bacterias y raíces, e incluso ayudan a controlar 
enfermedades vegetales. Sin embargo, no todos los hongos son beneficiosos. Algunas especies, como 
Microascus, pueden ser peligrosas para la salud humana si los residuos no se tratan adecuadamente. 
Este estudio se propuso analizar y comparar las comunidades de hongos presentes en sistemas de compostaje 
y vermicompostaje usando estiércol de conejo, con énfasis en su diversidad ecológica y su impacto potencial 
en la salud y la agricultura sostenible. Conocer cómo varían estas comunidades permite mejorar el manejo 
de los residuos, reducir riesgos sanitarios y aprovechar al máximo sus beneficios como fertilizantes 
naturales. Así, se aporta información clave para avanzar hacia una agricultura más segura, eficiente y 
respetuosa con el ambiente (Sayara et al., 2020; Lin et al., 2022; Vázquez-Villegas et al., 2021; Bouhia et 
al., 2023; Pampillón-González et al., 2017; Gutiérrez-Miceli et al., 2016; Sall et al., 2019; Hernandez-Lara 
et al., 2021; Fierer, 2017; Anastasi et al., 2013; Liggenstoffer et al., 2010; Pavan et al., 2021; Gloor et al., 
2020; Okuda et al., 2022; Vyas et al., 2022; Zhong et al., 2020). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Este estudio se enfocó en entender cómo las comunidades de hongos cambian y actúan durante el 
compostaje y vermicompostaje de excremento de conejo, un residuo agropecuario con gran potencial como 
fertilizante natural. Para ello, s prepararon mezclas de excremento de conejo, bagazo de caña de azúcar y 
tierra, en una proporción de 30:30:40. Se compararon dos procesos: uno de compostaje tradicional (sin 
lombrices) y otro de vermicompostaje, en el que se añadieron lombrices rojas californianas (Eisenia fetida), 
conocidas por acelerar la descomposición y enriquecer el producto final (Serrano-Ramírez et al., 2021). 
Ambos tratamientos se colocaron en contenedores de PVC especialmente diseñados para recolectar 
lixiviados los líquidos que se generan durante el proceso. Se establecieron cuatro grupos de análisis: 
compost, vermicompost, lixiviado de compost y lixiviado de vermicompost, cada uno con cuatro réplicas. 
Durante 90 días, las mezclas se mantuvieron a la sombra, se revolvieron semanalmente y se les ajustó la 
humedad regularmente para asegurar un proceso controlado. Después, los lixiviados fueron almacenados 
por 30 días más en completa oscuridad, simulando condiciones de uso agrícola. 
Además de observar los cambios visibles en los materiales, se analizaron sus propiedades fisicoquímicas, 
como el pH, la conductividad eléctrica, y los niveles de nitrógeno y carbono orgánico, indicadores clave de 
calidad para los fertilizantes orgánicos. 
Para estudiar la diversidad de hongos, los científicos tomaron muestras en distintos momentos del proceso 
y extrajeron ADN de los sólidos (composta y vermicomposta) y de los sedimentos en los lixiviados. Este 
material genético fue amplificado y secuenciado utilizando una tecnología avanzada (Illumina MiSeq), 
enfocada en una región específica del ADN de los hongos, lo que permitió identificarlos con alta precisión. 
Se obtuvieron más de 27 mil secuencias de alta calidad, que representaron 234 variantes diferentes de 
hongos (Hoffman y Winston, 1987; Sambrook y Russell, 2001; Valenzuela-Encinas et al., 2008). 
Estos datos fueron analizados con herramientas bioinformáticas especializadas, que permitieron clasificar 
los hongos por tipo y función, por ejemplo, si eran descomponedores, simbióticos o patógenos. También se 
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evaluaron las diferencias entre los tratamientos y se investigó cómo las propiedades del sustrato influían en 
la composición de las comunidades fúngicas. 
Los análisis estadísticos y visuales se realizaron con programas especializados en análisis de datos 
biológicos, como R y QIIME2. Se usaron modelos multivariados para identificar patrones, comparaciones 
entre grupos y relaciones entre los hongos y las condiciones físico-químicas de la composta (v0.99, Bisanz, 
2018; McMurdie y Holmes, 2013; v3.5; Wickham, 2016; v2.6-4, Oksanen et al., 2019; Gloor et al., 2020; 
Quinn et al., 2019; Love et al., 2014; Conway et al., 2017) 
Esta metodología robusta permitió no solo conocer qué tipos de hongos estaban presentes, sino también 
entender cómo estos microorganismos interactúan con su entorno y con otros elementos del proceso de 
compostaje, generando información valiosa para el desarrollo de fertilizantes orgánicos más seguros, 
eficientes y sostenibles. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 
Características fisicoquímicas 
El estudio analizó cómo cambian ciertas propiedades clave del compost y el vermicompost durante su 
transformación a partir de estiércol de conejo, mezclado con tierra y bagazo de caña. Se midieron 
indicadores como el pH, la conductividad eléctrica (CE), el carbono orgánico total (COT) y el nitrógeno 
total (NT), fundamentales para evaluar su calidad como fertilizantes orgánicos. 
Al inicio, el sustrato tenía un pH neutro, pero tras 90 días, tanto el compost como el vermicompost se 
volvieron más alcalinos, señal de una descomposición avanzada de la materia orgánica. La CE, que indica 
la cantidad de sales solubles, disminuyó en los materiales sólidos, lo que refleja una mayor estabilidad del 
abono. Sin embargo, en los lixiviados los líquidos generados durante el proceso la CE fue mucho más alta, 
lo que sugiere una alta concentración de nutrientes disueltos. 
El contenido de carbono disminuyó considerablemente, ya que se libera como CO₂ durante la 
descomposición. Por otro lado, el nitrógeno aumentó, sobre todo en los lixiviados, alcanzando niveles muy 
altos. Esto indica que estos líquidos son especialmente ricos en nutrientes y tienen gran potencial como 
biofertilizantes líquidos naturales para la agricultura (Tabla 1). 

 
Tabla 1 Caracterización fisicoquímica del sustrato inicial, compost, de los lixiviados obtenidos del 

compostaje, vermicompost, de los lixiviados obtenidos del vermicompostaje de conejos 
utilizando E. fétida. 

 

Tratamiento pH CE 
(mS/m) 

N Total 
(g /kg ss) 

C Organico 
(g /kg ss) 

Sustrato inicial 7.0b±0.08 2.75b±0.01 4.77e±0.09 307.66c±0.57 
Composta 7.9a*±0.19 0.75c±0.06 8.16d±0.00 156.33d±0.57 
Lixiviado de composta 8.0a±0.05 8.02a±0.05 49.28b±0.38 411.49b±0.44 
Vermicomposta 8.3a±0.14 0.73c±0.21 9.20c±0.01 156.66d±0.57 
Lixiviado de 
vermicomposta 8.0a±0.09 8.04a±0.09 92.41a±0.37 860.12c±2.74 
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Diversidad alfa de la comunidad fúngica 
El estudio evaluó cómo cambia la diversidad de hongos durante el compostaje y el vermicompostaje de 
estiércol de conejo, usando distintos índices ecológicos. Al inicio, el sustrato presentaba la mayor variedad 
y cantidad de especies fúngicas. Sin embargo, tras los procesos de descomposición, estas métricas 
disminuyeron notablemente. 
El compostaje y la vermicomposta mostraron una reducción en la cantidad de especies, y esta disminución 
fue aún más marcada en los lixiviados (líquidos generados durante el proceso). En conjunto, estos resultados 
muestran que, aunque los procesos de compostaje reducen la diversidad fúngica, ciertos productos como el 
lixiviado de vermicomposta pueden mantener una comunidad fúngica más equilibrada, lo que podría influir 
positivamente en su uso como biofertilizante. 

 
Dinámica de la Comunidad Fúngica 
La composición de los hongos presentes en el estiércol de conejo y sus derivados cambió significativamente 
según el tipo de tratamiento aplicado. Al analizar los principales grupos fúngicos, se observó que 
Basidiomycota fue el más abundante en el sustrato original (98%) y en el compost (92%), pero disminuyó 
considerablemente en el vermicomposta (38%) y sus lixiviados (53%). Otro grupo destacado, 
Rozellomycota, tuvo una presencia importante especialmente en el lixiviado de compost (62%) y en el 
vermicomposta (25%) (Figura 1A). 
Además, un porcentaje relevante de hongos encontrados no pudo ser identificado con precisión, lo que 
resalta la complejidad de estas comunidades microbianas. A nivel de género, Microascus, un hongo 
potencialmente patógeno, fue predominante en el sustrato original (37%) pero su presencia disminuyó de 
forma considerable tras los tratamientos, lo que indica que el compostaje y el vermicompostaje pueden 
reducir hongos indeseables. 
Por otro lado, géneros benéficos como Aspergillus y Preussia, conocidos por su papel en la descomposición 
de materia orgánica, fueron más abundantes en el vermicomposta, lo que sugiere que este tratamiento 
promueve una comunidad fúngica más favorable para el suelo. En resumen, los tratamientos modifican 
significativamente las comunidades fúngicas, mejorando su perfil para aplicaciones agrícolas sostenibles 
(Figura 1B). 
El análisis de las comunidades fúngicas se correlacionan con agrupamientos según el tipo de tratamiento 
aplicado. El sustrato inicial y el composta compartieron características similares, mientras que los lixiviados 
de vermicomposta formaron un grupo definido. Algunos hongos, como Acremonium y Myriococcum, 
estuvieron asociados con altos niveles de carbono y nitrógeno, mientras que Preussia mostró lo contrario. 
Por su parte, Microascus y Aspergillus se pueden relacionar con el pH, lo que sugiere que condiciones más 
ácidas podrían favorecer su presencia. Estos patrones ayudan a entender cómo los tratamientos influyen en 
la composición fúngica del suelo. 
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Figura 1. La estructura de la comunidad fúngica se basa en la abundancia relativa de las variantes de la 
secuencia de amplicones asignadas hasta a) el nivel taxonómico de filo y hasta b) el nivel 
taxonómico de género. Los grupos taxonómicos y sus colores correspondientes están ordenados 
de mayor a menor abundancia en promedio para todos los tratamientos (n = 5). 

 
El análisis reveló que el sustrato inicial contenía la mayor variedad de hongos, mientras que el 
vermicomposta y su lixiviado mostraron la menor diversidad (Figura 1AyB). Esto indica que el proceso de 
vermicompostaje reduce significativamente la variedad de hongos presentes. Además, se observó que el 
compostaje y el sustrato inicial compartían muchas especies, a diferencia del vermicomposta, que presentó 
menos coincidencias. Estos resultados sugieren que las lombrices y las condiciones del vermicompostaje 
modifican selectivamente las comunidades fúngicas, favoreciendo ciertos grupos y eliminando otros, lo que 
puede influir en la calidad biológica del fertilizante final. 
Los procesos de compostaje y vermicompostaje afectan de manera distinta las comunidades de hongos en 
los residuos orgánicos. Mientras el compostaje reduce la presencia de géneros como Preussia, Fusarium y 
Penicillium, el vermicompostaje favorece la proliferación de hongos como Aspergillus, Acremonium y 
Hydropisphaera. Además, el vermicompostaje promueve un grupo único de especies fúngicas que no 
aparecen en el compostaje tradicional. Estos hallazgos muestran que el uso de lombrices no solo transforma 
la materia orgánica, sino que también modifica la diversidad y estructura de los hongos, influyendo en la 
calidad del fertilizante final (Figura 1AyB). 

 
El papel de los hongos en el compostaje y vermicompostaje: mejorando la fertilidad del suelo y el 
reciclaje de nutrientes 
Los hongos del suelo son actores esenciales en el equilibrio de los ecosistemas, participando en procesos 
vitales como el secuestro de carbono y la mineralización de nutrientes, que mantienen la salud del suelo y 
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favorecen el crecimiento vegetal. En este estudio, exploramos cómo los procesos de compostaje y 
vermicompostaje dos métodos biológicos para transformar residuos orgánicos en fertilizantes naturales— 
afectan la composición y función de las comunidades fúngicas, así como las propiedades fisicoquímicas de 
los productos finales (Landínez-Torres et al., 2020; Liu et al., 2019; Pan et al., 2013; Wang et al., 2021; 
Ramnarain et al., 2019). 

 
Cambios en las propiedades fisicoquímicas 
Durante el compostaje y vermicompostaje, observamos un aumento significativo del pH, lo que indica que 
el material orgánico se está estabilizando y creando un ambiente más alcalino. Esto es beneficioso porque 
facilita la actividad microbiana que impulsa la descomposición y el reciclaje de nutrientes. Un hongo 
llamado Botryotrichum, conocido por prosperar en condiciones alcalinas, aumentó notablemente en estos 
tratamientos, lo que sugiere que se adapta bien a los cambios químicos generados. 
La conductividad eléctrica, que refleja la concentración de sales solubles, disminuyó en los residuos sólidos 
pero aumentó en los lixiviados los líquidos generados durante el proceso, que se enriquecieron con 
nutrientes minerales valiosos. Esto posiciona a estos lixiviados como prometedores biofertilizantes líquidos, 
capaces de aportar nutrientes esenciales a los cultivos. 
Además, durante el vermicompostaje, las lombrices de tierra y ciertos hongos liberan enzimas que 
descomponen la materia orgánica y aumentan el contenido de nitrógeno, un nutriente fundamental para las 
plantas. De hecho, detectamos aumentos significativos de nitrógeno en el compost, vermicompost y sus 
lixiviados, reafirmando el potencial fertilizante de estos productos. 
Por otro lado, el carbono orgánico disminuyó durante estos procesos, lo que es esperable ya que el carbono 
se utiliza como fuente de energía durante la degradación de la materia orgánica, principalmente gracias a la 
actividad de hongos como Preussia y Myriococcum, que producen enzimas capaces de romper compuestos 
complejos como la celulosa (Ordoñez-Arévalo et al., 2018; Suthar, 2007; Usmani et al., 2019; Yavaraj et 
al., 2021). 

 
Diversidad y funciones de los hongos durante el proceso 
Un hallazgo central de este estudio fue que el compostaje y el vermicompostaje no solo cambian la cantidad 
y tipos de hongos presentes, sino que también favorecen hongos especializados que desempeñan funciones 
clave en la descomposición y reciclaje de nutrientes. La especies disminuyeron a medida que avanzaba el 
proceso, indicando una selección natural de hongos adaptados a las condiciones específicas del compostaje 
o vermicomposta (Serrano-Ramírez et al. 2021; Suthar, 2007; Gutiérrez-Miceli et al., 2011; Sall et al., 2019; 
Yuvaraj et al., 2021; El-Gindy, 2021; Seddouk et al., 2022). 
Sin embargo, ciertos géneros fúngicos como Aspergillus, Acremonium y Preussia persistieron y en algunos 
casos aumentaron su abundancia. Estos hongos son esenciales para descomponer materiales vegetales 
difíciles de degradar, como la celulosa y la lignina, gracias a la producción de enzimas hidrolíticas 
especializadas. Por ejemplo, Aspergillus es un conocido degradador de polímeros vegetales, y Preussia 
juega un papel en la transformación y estabilización del nitrógeno, un nutriente crucial para el suelo. 
El vermicompostaje destacó por aumentar la presencia de hongos beneficiosos como Aspergillus y 
Acremonium, lo que sugiere que este proceso no solo acelera la descomposición sino que también promueve 
comunidades fúngicas que mejoran la fertilidad del suelo. Estos hongos liberan nutrientes esenciales que 
pueden ser fácilmente absorbidos por las plantas, mejorando así su crecimiento y resistencia. 
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Un aspecto muy relevante fue la presencia exclusiva de Botryotrichum en los lixiviados de 
vermicompostaje, un hongo adaptado a ambientes alcalinos que contribuye a la descomposición de materia 
orgánica bajo estas condiciones, y que podría ser clave para gestionar residuos en suelos con pH elevado 
(Garg y Kaushik, 2005; Suthar, 2006) 

 
Reducción de hongos patógenos y seguridad agrícola 
El vermicompostaje mostró también una reducción significativa en hongos patógenos como Fusarium, un 
hallazgo con gran impacto para la agricultura, pues implica que este método puede disminuir los riesgos de 
enfermedades transmitidas por residuos orgánicos, mejorando la seguridad de los fertilizantes orgánicos 
producidos. Esto confirma estudios previos que destacan al vermicompostaje como una estrategia sostenible 
y segura para la gestión de desechos orgánicos. 

 
Funciones ecológicas 
El análisis ecológico de las comunidades fúngicas muestra que los hongos saprótrofos, aquellos que 
descomponen materia muerta fueron predominantes en casi todos los tratamientos, reafirmando su rol en el 
reciclaje de nutrientes. También se encontraron hongos con funciones múltiples, como simbiontes que 
establecen relaciones beneficiosas con plantas, y patógenos en menor medida, especialmente en el sustrato 
inicial. La disminución de hongos patógenos en los productos finales apunta a la eficacia del compostaje y 
vermicompostaje para mejorar la calidad biológica de los fertilizantes. 
La mayor abundancia (Figura 1) de hongos saprótrofos en el vermicompostaje sugiere que este proceso 
promueve comunidades fúngicas activas que pueden generar metabolitos y enzimas complejos, ayudando a 
transformar compuestos difíciles de degradar en nutrientes disponibles para las plantas (Neher et al., 2013; 
Meng et al., 2019; Irawan et al., 2023; Seddouk et al., 2022; Irawan et al., 2023; Dong et al., 2021; 
Hernández-Lara et al., 2021; Serrano-Ramírez et al., 2021; Sun et al., 2022; Ravindran y Naveenan, 2011; 
Frey et al., 2004; Liggenstoffer et al., 2010; Jaber y Vidal, 2019; Kasselaki et al., 2016; Shang et al., 2018; 
Yang et al., 2019; Suthar, 2006; Moreno et al., 2021). 

 
Impacto agronómico y ambiental 
Los resultados evidencian que los productos derivados del compostaje y vermicompostaje, tanto sólidos 
como líquidos, contienen comunidades fúngicas beneficiosas que pueden usarse para mejorar la fertilidad 
del suelo, controlar patógenos y contribuir a la sostenibilidad agrícola. La actividad microbiana contribuye 
a la estabilización del estiércol, retención de nitrógeno y liberación gradual de fósforo, elementos clave para 
la nutrición vegetal. 
Además, el vermicompostaje favorece la producción de metabolitos secundarios valiosos, algunos con 
aplicaciones farmacéuticas, y mejora la aireación y estabilidad del material orgánico. Esto explica por qué 
varios estudios muestran que el vermicompostaje suele superar al compostaje tradicional en cuanto a 
beneficios para el crecimiento vegetal y la salud del suelo (Amobonye et al., 2023; Vyas et al., 2022; Frac 
et al., 2018; Okuda et al., 2022; Moreno et al., 2021; Ning et al., 2021; Ayilara et al., 2021; De Corato et 
al., 2019; Sayara et al., 2020; Lazcano et al., 2008; Vyas et al., 2022 y Ducasse et al., 2022). 

CONCLUSIONES 
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Este estudio resalta la importancia de comprender la dinámica de las comunidades fúngicas en los procesos 
de compostaje y vermicompostaje, ya que estos microorganismos no solo son esenciales para la 
descomposición y reciclaje de nutrientes, sino que también influyen en la calidad y seguridad de los 
fertilizantes orgánicos. El vermicompostaje, en particular, promueve hongos funcionalmente activos que 
mejoran la fertilidad del suelo y reducen la presencia de patógenos, consolidándose como una herramienta 
ecológica efectiva para la gestión de residuos orgánicos y la producción agrícola sostenible. El 
aprovechamiento de estos conocimientos puede guiar prácticas agrícolas más limpias y eficientes, que 
optimicen el uso de recursos naturales y fomenten la salud de los ecosistemas terrestres a largo plazo. 
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RESUMEN 

 
En los últimos años, México ha experimentado un aumento en la demanda de producción de alimentos 

y con ello la utilización excesiva de pesticidas y fungicidas químicos, los cuales se emplean para el control 
de fitopatógenos que causan afectaciones en los cultivos y sus derivados, provocando severos daños en la 
fertilidad de los suelos, diversidad microbiana benéfica y, además, riesgos para la salud humana. En este 
presente estudio se aisló, identificó y se evaluó el potencial de biocontrol de una cepa bacteriana nativa 
extremófila del lago-cráter del volcán El Chichón. En una primera etapa se realizó el aislamiento y la 
identificación molecular de la cepa VCA3 mediante la amplificación del gen 16S rRNA por PCR de punto 
final. Posteriormente, se realizaron pruebas bioquímicas y de confrontación dual para evidenciar el potencial 
de biocontrol de la cepa nativa extremófila VCA3. Los resultados demostraron que la cepa Brevibacillus 
sp. VCA3 tuvo la capacidad de inhibir de manera significativa el crecimiento de diversos hongos 
fitopatógenos. Estos resultados respaldan el potencial de esta cepa en el biocontrol de fitopatógenos para 
mejorar los estándares de calidad actuales de los procesos de producción agrícola sostenible. 

 
Palabras clave: Aislamiento, termófilo, agente de biocontrol, volcán Chichonal. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
La diversidad y abundancia de organismos presentes en nuestro planeta está constituida en su mayoría 

por microorganismos (Romero, 2021). Se han reportado aproximadamente 30,800 géneros de protozoarios, 
70,000 especies de hongos y 45,000 especies de bacterias. No obstante, ambientes como el suelo contienen 
una amplia diversidad de microorganismos como protozoarios, cianobacterias, bacterias y hongos, en donde 
se estima que existen poblaciones de especies de 100 a 2,000 millones de individuos por cada gramo de 
suelo (Schultz & Rosado, 2020), en donde se han identificado 35,000 especies de bacterias y 1.5 millones 
de especies de hongos aproximadamente, aunque se estima que solo se han identificado entre un 8% y un 
1% respectivamente. Esto sugiere que otros hábitats dentro de cada ecosistema del planeta pueden albergar 
una diversidad y abundancia microbiana que todavía no ha sido explorada (Martínez-Espinoza, 2020). 

En este contexto, diversos estudios sobre las comunidades microbianas se basan en la capacidad que 
tienen para adaptarse a múltiples condiciones de ambientes que son denominados ecosistemas extremos, los 
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cuales presentan condiciones que se encuentran fuera de los rangos considerados como normales. Estos 
microorganismos se denominan extremófilos y dentro de este grupo se encuentran los termófilos, los cuales 
son capaces de adaptarse y sobrevivir a altas temperaturas. Dichos microorganismos se han aislado de 
fuentes geotermales, áreas volcánicas, fumarolas y sistemas hidrotermales (Schiraldi et al. 2020). Reportes 
como el de Peña-Ocaña et al. (2020) describen el lago-cráter del volcán El Chichón, un ecosistema extremo 
ubicado en el Estado de Chiapas, considerado una fuente de biodiversidad microbiana, los cuales son 
capaces de tolerar condiciones específicas en ambientes que no han sido estudiados. Diversas 
investigaciones realizadas en este sitio volcánico se basan en la composición química del lago cráter 
mediante el monitoreo hidrogeoquímico, mostrando índices de acidez altos en el agua, con un rango de pH 
de 2 a 3, teniendo dos aportes principales: aguas hidrotermales y gases con H2O, la cual confiere 
características extremas al lago del volcán El Chichón (Armienta, et al., 2014). 

Por otra parte, existen estudios relacionados con la presencia de vegetación primaria, como son las 
plantas pioneras, las cuales facilitan el establecimiento de plántulas de diversas especies a los alrededores 
de El Chichón, generando condiciones ambientales favorables para la vida microbiana. Dentro de estas 
investigaciones, existen reportes previos de los microorganismos presentes en ambientes volcánicos y el 
papel que juegan en el desarrollo de nuevas investigaciones biotecnológicas, debido a que estos 
microorganismos son capaces de enzimas alcalinas extracelulares, producir fitohormonas, solubilizar 
fosfatos y tener propiedades como controladores de fitopatógenos (Rincón-Molina et al., 2020). De igual 
manera, un estudio realizado por Rincón-Molina et al. (2018) reportaron la presencia de microorganismos 
capaces de habitar en sedimentos volcánicos de El Chichón, además de que el índice de acidez encontrado 
fue ligeramente ácido, la concentración de metales pesados fue alta, en donde se destacó la presencia de 
molibdeno y vanadio, destacando la participación de estos compuestos en procesos bacterianos bioquímicos 
y metabólicos. Un análisis previo relacionado con la identificación de bacterias termófilas aisladas de 
sedimento y agua del lago-cráter del volcán El Chichón, fue el realizado por Martínez-López et al. (2023), 
en donde demostraron la presencia de una bacteria termófila perteneciente al género de Paenibacillus, en 
donde se identificó su genoma completo y se demostró que tiene la capacidad de producir metabolitos y 
además de que presenta genes que están relacionados con la promoción del crecimiento vegetal y el control 
de fitopatógenos. 

En México existe una gran demanda de producción de alimentos, sin embargo, la utilización excesiva 
de productos químicos que se emplean para el crecimiento y el control de fitopatógenos causa afectaciones 
en los cultivos y sus derivados, así como grandes efectos negativos en la salud humana y en el medio 
ambiente, cambiando las propiedades fisicoquímicas del suelo y alterando la composición de las 
comunidades microbianas benéficas (Referencia). Es por ello que existe la necesidad de estudiar nuevas 
alternativas para la disminución del uso de químicos, dando paso al uso de microorganismos extremos en la 
agricultura. Por lo anteriormente mencionado, en esta investigación se identificó y evaluó la cepa nativa 
extremófila Brevibacillus sp. VCA3 como un agente de biocontrol contra hongos fitopatógenos de interés 
agrícola y comercial. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 

Aislamiento de la cepa Brevibacillus sp. VCA3 
 

Para el aislamiento de la cepa, se recolectaron muestras de sedimento de la capa superficial y perimetral 
del lago del volcán El Chichón a 81 °C. Primeramente, se tomó 1g de sedimento y se colocó en 10 mL de 
agua volcánica (del mismo punto de recolección de los sedimentos) y se mantuvo en agitación a 120 rpm 
durante 12 h a 50 °C. Para la preparación de los cultivos bacterianos, se inoculó 1 mL de la suspensión en 
10 mL de medio líquido LB (Luria Bertani) y se incubó a 50 °C durante 72 h. Los aislados fueron 
seleccionados mediante la diversidad morfológica de sus colonias. El aislamiento de la cepa VCA3 se 
realizó en agar LB mediante la técnica de estría cruzada hasta obtener un cultivo puro (Martínez-López et 
al., 2023). 

 
Caracterización morfológica 

Se realizó la caracterización morfológica de Brevibacillus sp. VCA3, ya que es de suma importancia para 
iniciar la identificación preliminar de cada cepa aislada. La descripción de identificación de la cepa 
bacteriana VCA 3 se llevó a cabo mediante observación en placa, considerando características morfológicas 
macroscópicas como el tamaño, superficie, consistencia, morfología y color/pigmentación. 

Tinción de Gram 
La tinción de Gram se realiza con el propósito de estudiar y clasificar la bacteria Brevibacillus sp. VCA3 

para poder lograr una prueba de identificación de la cepa nativa de acuerdo con la metodología reportada 
por Martínez-López & Ruíz-Valdiviezo (2019). Para el procedimiento de identificación microscópica de la 
cepa bacteriana, se realizó una toma directa de la cepa VCA3 que se colocó en un portaobjetos de vidrio 
que contiene de 1 a 2 gotas de agua destilada. Previamente, se procedió a homogenizar la muestra con 
movimientos circulares hasta formar una mancha delgada, por último, la muestra se fija pasándola 3 veces 
cerca de la llama del mechero, cuidando que la muestra no se sobrecalentara. Una vez realizada la fijación 
de la bacteria en el portaobjetos de vidrio, se prosiguió a realizar la tinción de Gram con las soluciones que 
se muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Soluciones para la tinción de Gram 

 
Solución Tiempo Grampositivas Gramnegativas 

Colorante 2 min Violeta Violeta 

Mordiente: Lugol 2 min Violeta Violeta 

Decolorante: Alcohol-cetona 10 s Violeta Incolora 

Colorante de contraste: Safranina 1 min Violeta Rosada 
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Extracción de ADN genómico 
 

La cepa fue reactivada en medio LB a 45 °C durante 48 h para su posterior extracción de DNA genómico 
que se realizó empleando el kit comercial ComercialZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrepTM (ZYMO 
RESEARCH) de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

Determinación de la calidad y cantidad de DNA genómico 
 

La calidad del DNA extraído se comprobó utilizando un gel de agarosa al 1%. Los pozos del gel fueron 
cargados con 3 μL de marcador de peso molecular GeneRulerTM 1Kb Plus DNA (Thermo ScientificTM) y 3 
μL del DNA extraído, adicionando 2 μL de buffer de carga SYBR Green TM (Thermo Fisher Scientific) en 
todos los pozos cargados. Continuamente, las muestras de DNA fueron separadas sumergiendo el gel en 
una solución de TAE 1X dentro de una cámara de electroforesis (SIGMA-ALDRICH ®). Las condiciones 
de corrida fueron 90 voltios, 400 mA, durante 30 minutos con una fuente de alimentación Power PAC300 
(BIO-RAD®); posteriormente, la cuantificación de la cantidad de DNA extraído se realizó con ayuda de un 
espectrofotómetro de UV visible NanoDrop TM One UV-Vis (Thermo Scientific TM). 

Amplificación del gen 16S rRNA mediante la técnica de PCR de punto final 
 

La amplificación del gen 16S rRNA se realizó empleando los oligos 27F (5’-AGA GTT TGA TCM TGG 
CTC AG-3’) y 1492R (5’-GTT TAC CTT GTT ACG ACT T-3’), los cuales son característicos para la 
amplificación a 1540 pb aproximadamente. El volumen total de reacción de PCR fue de 50 μL. Para preparar 
la reacción de PCR, se agregó 5 μL de Buffer 10X, 1.5 μL MgCl2 al 50 mM (Invitrogen TM), 0.5 μL de 
primer 27F y 1492R (T4OLIGO ®), 0.4 μL de un mix con dNTP’s al 2.5 mM c/u (Thermo ScientificTM), 
0.25 μL de Taq polimerasa al 5 U/μL (Invitrogen TM), 1 μL de DNA y 40.85 μL de H2O libre de nucleasas 
(Thermo ScientificTM). El programa utilizado para amplificar el gen se muestra en la figura 1, utilizando un 
termociclador Mastercycler (Eppendorf®). Los productos de amplificación fueron revelados en un gel de 
agarosa al 1% que contenía 2 μL de marcador de peso molecular GeneRulerTM 1Kb Plus DNA (Thermo 
ScientificTM) y 2 μL de las reacciones amplificadas, adicionando 2 μL de buffer de carga SYBR GreenTM 
(Thermo Fisher Scientific) a cada uno de los pozos del gel cargados. Las muestras corridas en el gel fueron 
sumergidas en una solución de TAE 1X dentro de una cámara de electroforesis (SIGMA-ALDRICH ®). Las 
condiciones fueron 90 voltios, 400 mA, durante 33 minutos con una fuente de alimentación Power PAC300 
(BIO-RAD®); posteriormente, la calidad de las bandas obtenidas en el gel se reveló en un transiluminador 
UV Transilluminator 2000 (BIO-RAD®), mientras que la cuantificación de los amplicones obtenidos se 
realizó con ayuda de un espectrofotómetro de UV visible NanoDrop TM One UV-Vis (Thermo Scientific 
TM). (Martínez-López & Ruíz-Valdiviezo, 2019). 
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Figura 1. Programa de PCR utilizado para la amplificación del gen 16S rRNA. 
 

Secuenciamiento y análisis bioinformático de la cepa Brevibacillus sp. VCA 3 
 

La secuenciación de las amplificaciones de los productos de PCR (forward y reverse) se llevó a cabo con 
el método de capilaridad de SANGER en la empresa Macrogen ubicada en Seúl, República de Corea del 
Sur. Una vez obtenida la secuencia, se utilizó el software FichTV para observar la calidad de las secuencias 
obtenidas, esto en busca de que los electroferogramas tuvieran señales definidas. Para realizar el 
alineamiento y purificación de las secuencias, se utilizó el software SeaView. Para llevar a cabo la 
asignación taxonómica, se utilizó la herramienta del BLAST del National Center for Biotechnology 
Information (NCBI). Por último, para construir el árbol filogenético se utilizó el programa de MEGA X 
(López., 2019). 

Evaluación in vitro de la capacidad antagónica de la cepa VCA3 contra hongos fitopatógenos. 
 

Para esta prueba antagónica se utilizó la cepa Colletotrichum gloeosporioides, la cual fue colectada de 
frutos infectados de mango. Estas cepas fueron proporcionadas por el laboratorio de Fitopatología del 
INIFAP, ubicado en Ocozocoautla, a cargo del Dr. Eduardo Raymundo Garrido Ramírez. Los parámetros 
para la conservación de la cepa Colletotrichum fueron una incubación a 28°C durante 7 días. Por 
consiguiente, la cepa Fusarium oxysporum fue aislada de plantas de chile infectadas, proporcionada por el 
Laboratorio de Fisiología Vegetal del Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Tuxtla 
Gutiérrez, a cargo de la Dra. Nancy Ruiz Lau. La cepa Fusarium fue incubada a 28°C durante 4 días. 
Posteriormente, se cortaron discos fúngicos de 0.6 cm de diámetro y se colocaron a 15 mm de distancia del 
borde de una caja de Petri con medio sólido PDA (Agar Papa y Dextrosa) (DIBICO®). La cepa de VCA 3 
fue sembrada por estría simple a una distancia de la posición del disco fúngico. Los cultivos fueron 
incubados a una temperatura de 28°C durante el tiempo de crecimiento de acuerdo con los parámetros 
determinados anteriormente del respectivo hongo empleado en cada prueba. Todas las confrontaciones 
fueron realizadas por duplicado, el crecimiento radial se determinó como la tasa de inhibición. 

𝑅𝑐	−	𝑅𝑡	
𝑇𝑎𝑠𝑎	𝑑𝑒	𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛	(%)	=	[	 𝑅𝑐	 ]𝑥	100	%	

Donde Rc es el crecimiento radial del hongo control y Rt es el crecimiento radial del hongo desde la 
posición del disco fúngico (Kim et al., 2020). 

Determinación de la actividad de biosurfactante de la cepa VCA 3 
 

Para realizar la determinación de esta actividad biosurfactante, en primer lugar, se añadió 0.5 mL del 
extracto de cultivo, 7.5 mL de buffer que contenía 20 mM de Tris-HCl (J.T. Baker®) y 10 mM de MgSO4 
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(J.T. Baker®) y 0.1 mL de oliva y soja respectivamente para cada experimento en un tubo de vidrio de 
13x100 mm (PYREX®)2. Por consiguiente, se agitó durante 1 min en un agitador Vortex-Genie II Mixer 
SI-0236 (Scientific Industries) y se dejó reposar durante una hora a 30 °C. Por último, la cantidad de 
emulsionante se determinó midiendo la absorbancia de la mezcla contenida en cada tubo a una longitud de 
onda de 540 nm con un espectrofotómetro VE 5600 UV-A11807003 (VELAB®). El ensayo fue realizado 
por triplicado, incluyendo el control que contenía caldo LB sin inocular (Méndez-Trujillo et al., 2016). 

Análisis estadístico 
 

Para el análisis de los datos de confrontación y actividad biosurfactante, se sometieron a un análisis 
estadístico en donde se presentó su valor medio y su desviación estándar. Para comparar las diferencias 
entre las medias, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba de Tukey con ayuda del 
software Statgraphics Centurion XVII con un 95 % de confiabilidad y una diferencia estadística significativa 
a p ≤0.05 (Kaur et al., 2019). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Aislamiento de la cepa Brevibacillus sp. VCA3 
 

La cepa bacteriana VCA3 fue aislada a partir de muestras recolectadas del volcán El Chichón, Chiapas, 
México. Tras la incubación en medio nutritivo sólido durante 48 h a 45°C, se obtuvo un crecimiento 
uniforme de colonias con características fenotípicas distintivas. La morfología colonial de la cepa VCA3 
presentó una forma circular de color beige, con bordes regulares y redondeados, superficie plana y una 
consistencia cremosa (Figura 2). 

 

Figura 2. Morfología de las colonias formadas por la cepa VCA3 reactivada en medio LB. 

 
Desde una perspectiva comparativa, este tipo de morfología fue similar a lo reportado previamente en 

especies del género Brevibacillus por Layton & Maldonado (2011), quienes aislaron la cepa Brevibacillus 
sp. G12 obtenida de raíces de nopal cultivado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en 
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Saltillo, Coahuila, México. Dicho ecosistema fue considerado extremo debido a las condiciones 
fisicoquímicas que se necesitan para la supervivencia de estos microorganismos. Ellos encontraron que la 
cepa G12 presentó morfologías de colonias blanquecinas, grandes, extendidas e irregulares, de consistencia 
cremosa. En este contexto, los resultados demuestran que las diferentes especies del género Brevibacillus 
que han sido aisladas de ecosistemas extremos, comparten ciertas características morfológicas 
predominantes, como el color y consistencia que presentan cuando son sembradas en medios de cultivo 
sólidos. 

Por otro lado, las observaciones fenotípicas a nivel microscópico de la cepa VCA3 revelaron estructuras 
cocoides de forma puntiforme. La prueba de tinción de Gram mostró un color azul característico, lo que 
confirma que se trata de una bacteria Gram positiva (Figura 3). 

 
Figura 3. Tinción de Gram positiva de la cepa VCA3 aislada del lago cráter del volcán El Chichón. 

 
Extracción del DNA genómico y amplificación del gen 16S rRNA de la cepa VCA3 

 
Posteriormente a la reactivación de la cepa, se realizó la extracción de DNA, cuyos resultados fueron 

evaluados mediante una electroforesis en gel de agarosa al 1%. En la Figura 4 se puede observar la presencia 
de bandas definidas, claras e intensas, demostrando una buena calidad de DNA. De acuerdo con el marcador 
del peso molecular utilizado (GenerRulerTM 1Kb plus DNA Ladder), se estimó un tamaño molecular 
aproximado de 20 000 pb. 
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Figura 4. DNA revelado en gel de agarosa. Orden de las muestras: 1: marcador molecular 1 Kb plus; 2 y 

3: DNA de la cepa VCA3. 

Seguido de obtener su cantidad, se cuantificó la concentración y calidad de DNA obtenido, 
encontrándose valores adecuados para su secuenciamiento. Con base a las especificaciones del fabricante 
(Thermo Scientific, 2016) de espectrofotómetro NanoDrop One/One UV-Vis, se reporta que un índice de 
absorbancia A260/A280 cercano a 1.8, se considera un indicativo de alta pureza, al reflejar la ausencia de 
contaminantes como RNA, proteínas o enzimas. En este estudio, la concentración de DNA de la cepa VCA3 
fue de 96.70 ± 5.6 ng/µL y una relación A260/A280 de 1.89 ± 0.01, confirmando su calidad apropiada para 
análisis moleculares posteriores. 

Amplificación y secuenciamiento del gen 16S rRNA de la cepa VCA3 
 

Con la calidad de DNA, se realizó la amplificación para el gen 16S rRNA. El análisis mediante la 
electroforesis en gel de agarosa al 1% mostró una banda de aproximadamente 1,500 pb, correspondiente al 
tamaño esperado para este marcador molecular (Figura 5). 
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Figura 5. Amplificación del gen 16S rRNA revelado en gel de agarosa. Orden de las muestras: 1: Kb plus 

y 2: amplicón del gen 16S rRNA de VCA3. 

Un estudio realizado por Coenye & Vandamm, (2023) reportaron que el gen 16S ha demostrado ser de 
gran utilidad para describir y caracterizar las comunidades microbianas, debido a que su secuencia se 
encuentra altamente conservada entre las distintas especies de bacterias y arqueas. El ARNr 16S es un 
polirribonucleótido de aproximadamente 1500 nucleótidos codificado por el gen rrs, también denominado 
ADN ribosomal 16S. Esta molécula ha sido reconocida como un poderoso marcador universal debido a que 
se encuentra en todos los organismos conocidos (Rodicio & Mendoza, 2004). Por otro lado, la calidad y 
cantidad del producto amplificado se cuantificó con el espectrofotómetro NanoDrop One/One Uv-vis, 
encontrando que la concentración de 35.80 ng/µL y la calidad A260/A280 de 1.75, valores aceptables para 
su secuenciamiento. 

Posteriormente, el análisis comparativo de la secuencia del 16S rRNA de la cepa aislada VCA3 se realizó 
mediante la herramienta BLAST perteneciente al NCBI para su asignación taxonómica. Los resultados 
mostraron que la mayoría de las cepas aisladas hasta la actualidad pertenecen al género Brevibacillus (Figura 
6), obteniéndose una similitud del 96.58% de identidad con Brevibacillus formosus strain SR4-23. 

 

 

0.0010 

 
Figura 6. Árbol filogenético de la cepa VCA 3 aislada del lago cráter del volcán El Chichón. 

 
La importancia del género Brevibacillus está confirmada por diversas investigaciones científicas y 

catálogos comerciales de proteínas recombinantes heterólogas. Brevibacillus es una de las bacterias 
grampositivas más comunes reportadas en diferentes entornos ecológicos. Las altas tasas de crecimiento, la 
eficiencia de transformación mejorada mediante electroporación, la producción de pequeñas cantidades de 
proteasas extracelulares y la expresión constitutiva de proteínas heterólogas, lo que lo convierte en un 
excelente modelo de laboratorio. En términos de aplicaciones biotecnológicas, este género continúa siendo 



Revista Digital Tec Tuxtla 
Volumen especial del Doctorado en Ciencias 
de los Alimentos y Biotecnología 

https://revista.tuxtla.tecnm.mx/ 
80 

 

 

 
una fuente de interés debido a la capacidad que tienen sus enzimas para biodegradar polietileno de baja 
densidad y su capacidad para actuar como agente de control biológico. 

En este contexto, Meena et al. (2014) reportaron el aislamiento y caracterización de la cepa Brevibacillus 
formosus, siendo esta capaz de producir un alto nivel de quitinasa, de los suelos del Gran Desierto de la 
India, donde la temperatura oscila entre -4 °C y 52.8 °C. Los resultados reportados muestran que la enzima 
producida por Brevibacillus formosus se encontró termoestable a temperaturas más altas y mostró una tasa 
de crecimiento de más de 5 h a 100°C, donde el peso molecular estimado de la enzima purificada fue de 
37.6 kDa. Un ejemplo claro sobre el uso biotecnológico de estas bacterias se relaciona con diversos estudios 
sobre el polietileno, debido a que este tiende a ser difícil de degradar naturalmente en el medio ambiente, 
por lo que se convierte en uno de los residuos que requieren un manejo especial en el proceso de gestión. 
Un análisis molecular del género Brevibacillus brevis reportado por Rozana et al. (2023) indicó que este 
género tiene la capacidad de degradar el polietileno, debido a que tiene buenas habilidades de supervivencia 
bajo estrés y falta de nutrientes, lo que refuerza su relevancia ambiental y biotecnológica. 

Capacidad antifúngica de la cepa VCA3 
 

Los análisis a nivel in vitro confirmaron la efectividad y la capacidad que presenta la cepa VCA 3 para 
inhibir fitopatógenos de interés agrícola. En particular, se evaluó su capacidad de inhibición contra el hongo 
Colletotrichum gloesporioides. La actividad antifúngica fue representada mediante la medición de la tasa 
de inhibición (%) y el diámetro de crecimiento micelial (cm), comparando el tratamiento control con el 
tratamiento por confrontación. En las Figuras 7, 8 y 9 se pueden observar los resultados de la actividad 
antifúngica de la cepa VCA3 contra diferentes cepas del hongo. 

 

 
Figura 7. Confrontación dual de Brevibacillus sp. VCA3 contra Colletotrichum gloesporioides: 1) 

Colletotrichum gloesporioides 6511 control; 2 y 3) Colletotrichum gloesporioides 6511 + VCA3 
 
 

En la Tabla 2, se observa que la cepa VCA3 presentó un 24.04% de inhibición frente a Collectotrichum 
gloesporioides 6511 y, comparado con el control, se tuvo una diferencia estadística significativa, 
evidenciando que la presencia de la bacteria extremófila VCA3 limitó el crecimiento del hongo. 
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Estos datos son similares a los reportados por Miljaković et al. (2020) donde obtiene un porcentaje de 

inhibición de 69.1% en confrontación con Bacillus firmus a las 96 h; por su parte, Ruiz-Sanchez (2014) 
obtuvo un valor de inhibición de 63 a 80% de inhibición por la cepa Bacillus subtilis. Adicionalmente, 
diversos estudios han reportado que las cepas pertenecientes al género Bacillus sp. producen lipopéptidos 
cíclicos como son surfactina, iturina A y fengicina, los cuales se asocian a la formación de las zonas de 
inhibición cuando existe el enfrentamiento de los antagonistas contra el fitopatógeno (Salas, 2015). 

Tabla 2. Tasa de inhibición de Brevibacillus sp. VCA 3 contra Collectotrichum gloesporioides 6511. 
Cepa fúngica 6511 

Tratamientos Diámetro del hongo (cm) Tasa de inhibición (%) 
Control Colletotrichum sp. 5.2 ± 0 a 0 ± 0 a 
VCA3 vs Colletotrichum sp. 3.95 ± 0.35355 b 24.04 ± 6.80237 b 

DMS 1.07566  
 
 

 
Figura 8. Confrontación dual de Brevibacillus sp. VCA3 contra Colletotrichum gloesporioides: 1) 

Colletotrichum gloesporioides 6531 control; 2 y 3) Colletotrichum gloesporioides 6531 + VCA3 

En la Tabla 3 se reporta el porcentaje de inhibición de la cepa Colletotrichum gloesporioides 6531 con 
un valor de 11.54% de actividad antifúngica de la cepa VCA3. De manera general, se puede observar en la 
Figura 8, una diferencia de crecimiento de la cepa VCA3 en comparación con el tratamiento control, 
confirmando de forma macroscópica que existe menos esporas en el tratamiento 2 y 3. 

Sawar et al. (2018) realizaron un estudio sobre el potencial de control biológico de bacterias antagonistas, 
con los géneros Colletotrichum gloesporioides, Colletotrichum capsici, y Colletotrichum sp. Identificaron 
que 9 bacterias del género Bacillus mostraban potencial antagonista, dentro de estas se destacan Bacillus 
subtilis y Bacillus amyloliquefaciens obtuvieron una mejor actividad antifúngica contra Colletotrichum con 
un valor de 61.8%. El género Bacillus tiene un papel muy importante en la sanidad vegetal; estimulando el 
crecimiento y protección contra microorganismos fitopatógenos, y está ampliamente relacionado con la 
producción de metabolitos secundarios (Villarreal-Delgado et al., 2018). 
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Tabla 3. Tasa de inhibición de la actividad antifúngica de Brevibacillus sp. VCA 3 contra el hongo 
fitopatógeno Collectotrichum gloesporioides 6531. 

 

Cepa fúngica 6531 
Tratamientos Diámetro del hongo (cm) Tasa de inhibición (%) 

Control Colletotrichum sp. 5.2 ± 0 a 0 ± 0 a 
VCA3 vs Colletotrichum sp. 4.6 ± 0.141421 b 11.54 ± 2.71529 b 

DMS 8.26109  
 
 
 

 

 
Figura 9. Confrontación dual de Brevibacillus sp. VCA3 contra Colletotrichum gloesporioides: 1) 

Colletotrichum gloesporioides 6533 control; 2 y 3) Colletotrichum gloesporioides 6533 + 
VCA3. 

En la Tabla 4 se muestra que la cepa VCA3 presentó una tasa de inhibición de la actividad antifúngica con 
un porcentaje de 19.0 % frente al fitopatógeno Colletotrichum gloesporioides 6533. Este valor fue similar 
a lo reportado por Ruiz-Sánchez et al., (2014), quienes obtuvieron un valor de inhibición de crecimiento 
micelial del fitopatógeno Colletotrichum gloesporioides con los filtrados bacterianos del género Bacillus 
licheniformis y Bacillus subtilis, obteniendo un porcentaje entre 13.2 y 42.8 %. 

Existen reportes sobre las capacidades antifúngicas que tienen diferentes especies del género Bacillus, y 
su posible mecanismo contra Colletotrichum gloeosporioides, que causa la antracnosis del mango. Por 
ejemplo, Veras et al. (2016) reportaron pruebas con cepas del género Bacillus aisladas del medio acuático 
de la región amazónica brasileña para determinar su actividad antifúngica contra hongos micotoxigénicos; 
entre estos se estudiaron especies como Aspergillus spp. Los resultados demostraron que cuatro cepas de 
Bacillus presentan tasas de inhibición prometedoras por su actividad para reducir la tasa de crecimiento 
micelial, la esporulación y el porcentaje de germinación de esporas. La bacteria Bacillus P11 influyó en la 
producción de micotoxinas, provocando una reducción de alrededor del 99 y 97 % en la concentración de 
las colonias de hongos, incluida una inhibición completa de ocratoxina, indicando que estas cepas 
bacterianas podrían ser agentes de biocontrol prometedores contra hongos toxigénicos, causantes de grandes 
pérdidas en la agricultura en México. 
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Tabla 4. Tasa de inhibición de la actividad antifúngica de Brevibacillus sp. VCA 3 contra el hongo 
fitopatógeno Collectotrichum gloesporioides 6533. 

 

Cepa fúngica 6533 
Tratamientos Diámetro del hongo (cm) Tasa de inhibición (%) 

Control Colletotrichum sp. 5.0 ± 0 a 0 ± 0 a 
VCA3 vs Colletotrichum sp. 4.05 ± 0.0707107 b 19.0 ± 1.41421 b 

DMS 4.30265  
 
 
 

Actividad biosurfactante de la cepa VCA3 
 

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la evaluación de la actividad biosurfactante de la cepa VCA3. 
Se observó una diferencia estadística significativa comparada con la prueba control de los tratamientos. Los 
valores obtenidos por medio de la absorbancia a λ=540 nm para la emulsificación son mayores comparados 
con el control para ambos tratamientos evaluados. Sin embargo, en los ensayos de dispersión del aceite de 
oliva / VCA 3 y aceite de soja / VCA 3 se obtuvieron valores bajos o negativos, lo que sugiere la ausencia 
de actividad surfactante. En consecuencia, no se evidenció reducción de la tensión en la interfaz ni 
incremento en la solubilidad del aceite en agua. 

Tabla 5. Actividad biosurfactante producida por Brevibacillus sp. VCA 3 con diferentes tipos de aceites. 
 

Absorbancia a λ=540 nm en diferentes tipos de aceites 
 

Tratamientos Aceite de oliva Aceite de soja 
Control 0.086 ± 0.0236 a 0.072 ± 0.0305 a 
Cepa VCA3 0.189 ± 0.0367 b 0.254 ± 0.0527 b 
DMS 0.07044 0.09758 

 
 

Con respecto a la evaluación de la cepa VCA3, esta considera una evaluación semicuantitativa empleada 
para la determinación de la actividad biosurfactante, ya que se ha encontrado que existe una correspondencia 
directa entre esta y la capacidad de emulsificación. Sin embargo, diferentes autores afirman que 
la capacidad emulsionante no  siempre  está directamente relacionada  con  la  actividad  superficial 
del compuesto (Moreno, 2018). 

El uso de tensoactivos en la vida diaria, y en las extensas áreas de industrias es inevitable, y su liberación 
al medio ambiente, especialmente a las masas de agua en forma de aguas residuales. Estos productos son 
responsables de la formación de espuma en los cuerpos de agua y causan diversos efectos adversos a los 
componentes bióticos y abióticos del ecosistema. Asimismo, los tensoactivos tienen la capacidad de romper 
la membrana celular y, por tanto, provocar toxicidad en los organismos vivos Arora et al. (2022). 

CONCLUSIONES 



Revista Digital Tec Tuxtla 
Volumen especial del Doctorado en Ciencias 
de los Alimentos y Biotecnología 

https://revista.tuxtla.tecnm.mx/ 
84 

 

 

 
El análisis filogenético de muestras de sedimentos del lago del volcán El Chichón permitió identificar a 

la cepa aislada VCA3 como perteneciente al género de Brevibacillus, con un 96.58 % de similitud con la 
cepa Brevibacillus formosus SR4-23. Así mismo, en los análisis de biocontrol de fitopatógenos de interés 
agrícola, se demostró que la cepa VCA3 tiene actividad antifúngica con un valor del 24 % contra 
Colletotrichum gloeosporioides, valor que corresponde a un nivel de inhibición media. Lo cual da una pauta 
al potencial contra hongos fitopatógenos, por lo que se recomienda ampliar estudios a nivel in vitro y a nivel 
de campo de esta actividad antifúngica. Cabe destacar que algunas bacterias extremófilas generan interés 
en el uso en los ámbitos industriales y ambientales. Aunque actualmente, muchas empresas dudan de su 
potencial y prefieren el uso de herramientas tradicionales como los compuestos químicos, las 
investigaciones que se han generado de estos microorganismos sugieren que su uso es una posible 
sustitución de estos compuestos químicos, lo cual trae beneficios tanto en el medio ambiente como en la 
salud humana, al reducir la dependencia de productos químicos potencialmente dañinos. 
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