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7DEOD������Componentes de variancia, heredabilidad y selección del peso de mazorca de maíz morado
 (=HD�PD\V�L.) Compuesto B, por ciclo de selección.
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Keywords: Social inequality. Dermatophytosis.

Research work developed with the REMHFWLYH of knowing the frequency of human dermatophytosis in a community with social 
inequality. +\SRWKHVLV� Human dermatophytosis is a very common fungal condition in communities with social inequality. 6WXG\�
DUHD� community with peri-urban social inequality in the city of Ayacucho. 7\SH�RI�VWXG\� not experimental. Study design: 
descriptive-transversal. Sample: non-probabilistic, individuals with signs of conditions compatible with superficial mycosis. 
0HWKRGRORJ\� samples of skin scales, hairs, finger and hand nail fragments, plant scales, interdigital spaces and other body parts, 
were taken with a blunt-edged scalpel blade or with the edge of a slide prior to disinfection with 70% alcohol and placed in labeled 
dark paper envelopes, in the laboratory of Epidemiology and Mycology of the National University of San Cristóbal de Huamanga, 
direct observation was carried out with 20% KOH and sowing in Petri dishes containing Sabouraud agar and Selective agar for 
pathogenic fungi, after incubation at 25 °C for up to 14 days; colonies coinciding with dermatophytes were observed under a 
microscope to identify them. 5HVXOWV� it was found that 85/153 (55.5%) presented various forms of dermatophytosis, there was no 
preference for human dermatophytosis in relation to gender (p> 0.05), the factors associated with dermatophytosis determined 
statistically (p< 0.05) were hygiene, housing floor and animal husbandry, Trichophyton rubrum, Trichophyton mentagrophytes, 
Microsporum canis and Microsporum gypseum species have been identified.

Programa de Investigación en Biodiversidad y Gestión Ambiental - Sub Programa de Biodiversidad

6HUDSLR�5RPHUR�*DYLOiQ
Unidad de Investigación e Innovación de Ciencias Biológicas

�62&,$/��$<$&8&+2�����
'(50$72),726,6�+80$1$�(1�81$�&2081,'$'��&21�'(6,*8$/'$'

E-mail: seroga2157@hajoo.es

Trabajo de investigación desarrollado con el REMHWLYR de conocer la frecuencia de la dermatofitosis humana en una comunidad con 
desigualdad social. +LSyWHVLV: la dermatofitosis humana es una afección fúngica muy frecuente en comunidades con desigualdad 
social. =RQD� GH� HVWXGLR� comunidad con desigualdad social periurbana de la ciudad de Ayacucho�� 7LSR� GH� HVWXGLR: no 
experimental. 'LVHxR� GH� HVWXGLR: descriptivo-transversal. 0XHVWUD: no probabilística, individuos con signos de afecciones 
compatibles a micosis superficial. 0HWRGRORJtD: muestras de escamas de piel, pelos, fragmentos de uñas de pies y manos, escamas 
de planta, espacios interdigitales y otras partes de cuerpo, fueron tomadas con una hoja de bisturí de filo romo o con el borde de un 
portaobjetos previa desinfección con alcohol al 70% y colocadas en sobres de papel oscuro etiquetados, en el laboratorio de 
Epidemiología y Micología de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, se realizó la observación directa con KOH 
al 20% y la siembra en placas Petri conteniendo Agar Sabouraud y Agar selectivo para hongos patógenos, después de una 
incubación a 25ºC por hasta 14 días; las colonias coincidentes con dermatofitos fueron observados al microscopio para 
identificarlos. 5HVXOWDGRV: se ha encontrado que 85/153 (55,5%) presentaron diversas formas de dermatofitosis, no se observó 
preferencia de la dermatofitosis humana con relación al género (p> 0,05), los factores asociados a la dermatofitosis determinados 
estadísticamente (p< 0,05) fueron la higiene, el piso de la vivienda y la crianza de animales, se han identificado las especies de 
7ULFKRSK\WRQ�UXEUXP��7ULFKRSK\WRQ�PHQWDJURSK\WHV, 0LFURVSRUXP�FDQLV�\�0LFURVSRUXP�J\SVHXP�

Palabras clave: Desigualdad social. Dermatofitosis. 
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Los gobernantes de los países a nivel mundial siempre han 
estado comprometidos con acabar con la pobreza, al menos 
teóricamente, han dicho que luchar contra la pobreza extrema 
es clave para el logro de los objetivos del milenio. En nuestro 
país, los funcionarios gubernamentales han planificado el 
trabajo bajo el enfoque de desarrollo de capacidades, 
apoyando a funcionarios estatales y de la sociedad civil, para 
que lideren la lucha contra la pobreza y la desigualdad. A 

pesar de que los distintos niveles del gobierno y las 
organizaciones sociales han trabajado en el diseño y la 
implementación de políticas públicas, planes y programas y 
la focalización y monitoreo de la lucha contra la pobreza y el 
hambre, la pobreza sigue siendo un problema latente. De 
acuerdo con la información de las Naciones Unidas (2015), a 
nivel mundial en el curso de las dos últimas décadas, la 
pobreza extrema se ha reducido de manera muy significativa; 
en 1990 aproximadamente la mitad de la población de las 
regiones en vías de desarrollo vivían con menos de 1,25 
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x Identificar los factores de riesgo asociados a la 
dermatofitosis humana en una comunidad con 
desigualdad social, Ayacucho 2 018.

dólares el día, para el 2015 este porcentaje ha descendido al 
14%., los pobres extremos han descendido de 1 900 millones 
en 1990 a 386 millones en el 2015, entre 1991 a 2015 los 
trabajadores de clase media que vive con más de 4 dólares el 
día se ha triplicado.

Para nuestro trabajo buscamos una zona con las condiciones 
arriba mencionadas para así demostrar que las poblaciones 
menos atendidas por el gobierno central, regional y local, 
presentan aún en el siglo que vivimos con bastante adelanto 
tecnológico, altas frecuencias de micosis, cuyos agentes 
están en el suelo, hombre y animales, convirtiéndose ellos en 
reservorio y una fuente de infección, cuando principalmente 
los niños juegan en el suelo y conviven con los animales; los 
hongos cuando llegan a la piel, solo necesita que la persona 
esté con un sistema inmunológico bajo, claro está que la 
primera fuente de cuidar el sistema inmunológico es la 
alimentación, en lugares donde la familia no tiene buen 
ingreso económico, esta necesidad se ve disminuida en su 
atención. Teniendo en cuenta esta realidad se planificó la 
investigación con los siguientes objetivos:

Conocer la frecuencia de la dermatofitosis humana en una 
comunidad con desigualdad social en la ciudad de Ayacucho, 
2 018.

Ayacucho, es una región que cuenta con muchas zonas con 
pobreza objetiva y subjetiva, tiene ciudades con 
asentamientos cuya población tiene muchas carencias, como 
los bajos ingresos económicos, viviendas adecuadas, agua 
potable, alcantarillado, que junto la higiene personal y 
familiar, crianza de animales domésticos, entre otros, son 
factores de riesgo para cualquier enfermedad infecciosa, 
entre ellos las micosis superficiales. 

2EMHWLYRV�HVSHFt¿FRV
x Determinar la frecuencia de casos de dermatofitosis 

humana en una comunidad con desigualdad social, 
Ayacucho 2 018.

Sin embargo, pareciera el comportamiento de la pobreza, el 
hambre ,  l a  desnut r ic ión ,  l as  enfe rmedades ,  l a 
contaminación, etc. no seguir la tendencia esperada, razón 
por la que, los mandatarios de los países integrantes de las 
Naciones Unidas, desde enero del 2016 han puesto en marcha 
los objetivos de desarrollo sostenibles ODS, para seguir 
luchando contra la pobreza, que de manera particular postulo 
que es la madre de todos los males que padece a sociedad, 
entre ellas las enfermedades básicamente la infecciosas, por 
lo que, hubo la necesidad de replantear esta agenda ahora 
bajo la denominación de los Objetivos de Desarrollo del 
Milenio, son en total 17 objetivos cuyo punto inicial tiene que 
ver con la pobreza “Fin de la Pobreza”, un ambicioso 
programa que además busca erradicar el hambre, mejorar la 
salud y la educación, construir ciudades más sostenibles, 
luchar contra el cambio climático y proteger los bosques y 
océanos (Naciones Unidas (2015)  .

2EMHWLYR�*HQHUDO

x Identificar las especies de dermatofitos asociados a la 
dermatofitosis humana en una comunidad con 
desigualdad social, Ayacucho 2 018.

0$7(5,$/�<�0e72'26

Comunidad con desigualdad social ubicada en la parte 
periurbana de la ciudad de Ayacucho. Al momento del 
estudio, se caracterizaban por no contar con condiciones 
de saneamiento básico, calles no asfaltadas, consumo de 
agua no tratada o tratada o potable con instalación en caño 
público, sin instalaciones de desagüe, viviendas rústicas, 
crianza de animales de corral o de compañía, condiciones 
de la vivienda e higiene personal.

���7LSR�GH�HVWXGLR

���8ELFDFLyQ�GH�OD�]RQD�GH�HVWXGLR

 

  
���3REODFLyQ�

La muestra para el estudio fue no probabilística porque la 
elección de las unidades de análisis no dependió de la 
probabilidad, sino, de causas relacionadas con las 
características de la investigación y los propósitos del 
investigador (Hernández y col. 2014) (Velazco y col. 
2003). En la muestra se incluyeron individuos con signos 
de afecciones compatibles a micosis superficial.

El presente estudio corresponde a una investigación de 
tipo no experimental, debido a que el investigador no 
manipula ninguna de las variables que intervienen en el 
estudio, se observa el fenómeno (Hernández y col. 2014) 
(Restrepo y González, 2010) tal como se da en su contexto 
natural. Además, resulta complejo separar los efectos de 
las múltiples variables que intervienen, sin embargo, 
puede realizarse por inferencia.

Pobladores de una comunidad con desigualdad social 
periurbana de la ciudad de Ayacucho.

���7DPDxR�GH�PXHVWUD

���'LVHxR�GH�OD�LQYHVWLJDFLyQ
El diseño utilizado en la investigación fue el descriptivo 
transversal, se define este diseño como una metodología 
que permite recolectar los datos motivo del estudio en un 
momento dado del tiempo, en el que las mediciones de la 
exposición y el efecto corresponden al mismo momento 
(Bonita y col. 2010).

Serapio Romero Gavilán

�����)DVH�DQDOtWLFD

���0pWRGRV�,QVWUXPHQWDOHV�SDUD�OD�UHFROHFFLyQ�GH�GDWRV

x����6ROLFLWXG�GH�FRQVHQWLPLHQWR�DVHQWLPLHQWR�
Previo a la toma de muestra biológica, se solicitó su 
consentimiento y/o asentimiento oral a las personas que 
aceptaron participar en el estudio, haciendo notar los 
objetivos que se quiere lograr y los beneficios o daños 
para el participante.

x���,QGDJDFLRQHV�SUHYLDV�D�OD�WRPD�GH�PXHVWUD�ELROyJLFD
A las personas que han sido identificadas como 
unidades de análisis por cumplir con los criterios de 
selección, se les preguntó previo a la toma de la 
muestra, si estaban recibiendo algún tipo de tratamiento 
con antimicótico sea de venta comercial o natural, 
tampoco debieron haberse aseado con algún producto 
que contenga antifúngico alguno (Suardíaz y col. 
2004).

�����)DVH�SUH�DQDOtWLFD

x� �7RPD�GH�PXHVWUD�ELROyJLFD�(Arenas, 2014) (Bonifaz, 
2012) (Fernández, 2005)



L a s  m u e s t r a s  c l í n i c a s  f u e r o n  o b s e r v a d a s 
microscópicamente por examen en fresco usando 
hidróxido de potasio al 40% (Arenas, 2014) (Bonifaz, 
2012) (Fernández, 2005).

Las muestras de piel, pelos o uñas se obtuvieron 
después de una desinfección de la zona afectada con 
etanol al 70%.

Las muestras fueron sembradas en placas de Petri 
conteniendo agar Sabouraud y agar selectivo para 
hongos patógenos. Se incubaron a 25 ºC por un período 
de 7 a 14 días. Cuando se observaron una o más 
colonias compatibles macroscópicamente con 
colonias de dermatofitos, se repicaron en medios de 

En las lesiones con descamación, se realizó un raspado 
del borde de la lesión utilizando el borde romo de un 
bisturí estéril o, simplemente, con el borde de un 
portaobjetos. En la tinea capitis, las muestras se 
tomaron de la descamación con bisturí o porta objetos 
estériles y los pelos infectados fueron recolectados con 
ayuda de una pinza estéril.

La toma de muestra de las uñas varió en función del 
área afectada. En el caso de las onicomicosis 
subungueales, la muestra se tomó del material 
subungueal o se cortaron pequeños trozos de la parte 
más proximal de la uña con alicates desinfectados. En 
las onicomicosis distales, proximales o dorsales fueron 
necesarios romper la superficie de la uña para conseguir 
una muestra adecuada. Cuando la uña estaba afectada 
superficialmente, la toma de muestra se realizó 
raspando la parte superficial de la misma con un bisturí. 
Las escamas, pelos, costras o raspados de uñas se 
depositaron en pequeñas bolsas de papel color oscuro 
etiquetados para su transporte al laboratorio.

x���([DPHQ�GLUHFWR

x���&XOWLYR�GH�OD�PXHVWUD�

Se consideraron las características culturales, como el 
color de las colonias, su textura, la velocidad de 
crecimiento y pigmentación difusible en el agar. 
Generalmente la mayoría de las colonias de 
dermatofitos muestran colores claros, desde 
blanquecinos, amarillentos o marrones. Las colonias 
sospechosas de 0�� J\SVHXP  eran planas o 
pulverulentas. Las colonias convexas, flocosas, 
vellosas o granulares eran sospechosas de 7��UXEUXP. 
Las posibles 7��WRQVXUDQV tenían colonias plegadas o 
cerebriformes y las colonias vellosas, plegadas o de 
forma variable eran sospechosas para (��ÀRFFRVVXP�
(Arenas, 2014) (Bonifaz, 2012) (Fernández, 2005).

������([DPHQ�PLFURVFySLFR

x����,GHQWL¿FDFLyQ�GH�ORV�GHUPDWR¿WRV��

agar Sabouraud en tubos para su posterior 
identificación (Arenas, 2014) (Bonifaz, 2012) 
(Fernández, 2005). 

������([DPHQ�PDFURVFySLFR

Se observaron las características microscópicas de las 
colonias en preparaciones realizadas con la técnica de 
la cinta adhesiva. Un pequeño trozo de cinta adhesiva 
transparente se adhirió a una pinza previamente 
flameada y se presionó ligeramente sobre la superficie 
del cultivo, se agregó de una a dos gotas de azul de 
lactofenol y se cubrió con un cubreobjetos y se observó 
al microscopio los objetivos de 100X y 400X. Se 
consideró la morfología, el tamaño, el número de 
septos, el grosor de la pared de los macroconidios y la 
morfología y la disposición de los microconidios sobre 
las hifas. Otras características tales como la presencia 
de clamidosporas, hifas en asta de ciervo e hifas en 
espiral serán también de utilidad. La identificación de 
las cepas se realizó básicamente teniendo en cuenta los 
criterios de Rebell et al. (1979) Citado por Cabañez 
(2001). 

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1

Figura 1. Distribución porcentual de casos de micosis superficial humana confirmados por cultivo micológico.
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7DEOD��� Frecuencia de micosis superficial humana con relación al género.

7DEOD��� Distribución porcentual de la micosis superficial con relación al nivel educativo.

7DEOD��� Distribución porcentual de la micosis superficial con relación a la higiene.

7DEOD��. Frecuencia de micosis superficial humana con relación al piso de la vivienda.

7DEOD��. Frecuencia de micosis superficial humana con relación a la crianza de animales en la vivienda.

Serapio Romero Gavilán
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7DEOD��. Frecuencia de micosis superficial humana con relación al grupo de edad. 

7DEOD��. Distribución porcentual de la localización de las 
micosis superficiales.

7DEOD��. Especies de hongos dermatofitos identificados  

7ULFKRSK\WRQ�UXEUXP
�7ULFKRSK\WRQ�PHQWDJURSK\WHV
7ULFKRSK\WRQ�VSS�
0LFURVSRUXP�FDQLV
0LFURVSRUXP�J\SVHXP
Total  

En el caso específico de Ayacucho, según Li (2009), en las 
últimas décadas la población ha mostrado un lento 
crecimiento muy diferente al crecimiento del resto del país, 
en el periodo 1981 a 1983 hubo una fuerte disminución de la 
población debido al efecto de la migración y las defunciones 
ocasionados por los problemas sociopolíticos (Uribe, 2013) 
y la agudización de la crisis económica nacional que aumentó 
los niveles de pobreza y por ende de la desigualdad. La 
tendencia al envejecimiento de la población repercutieron en 

las demandas sociales como la educación, empleo, salud y 
seguridad social; en el periodo antes mencionado 
poblaciones enteras han migrado hacia las capitales de 
provincias generando los asentamientos humanos en los que 
la población vivía bajo condiciones inhumanas, sin agua ni 
saneamiento, educación, servicios de salud, empleo, 
vivienda…condiciones que han creado el caldo de cultivo 
para muchas enfermedades, entre ellas las dermatofitosis. 

Mejía y col. (2013), en Antioquia-Colombia, demostraron 
que la mayor frecuencia de tiñas por localización fue en las 
uñas (76,4%), planta (11,6%), cuerpo (9,2%) y en otras 
partes (2,8%). En menores de 10 años la parte más 

    

 

Al respecto, Bonifaz y col. citado por Padilla (2003), 
consideran a las micosis superficiales como un grupo de 
enfermedades producidas por hongos los que afectan la 
queratina de la piel y/o las mucosas; son las dermatosis más 
frecuentes, dentro de ellas están las dermatofitosis, 
candidosis, ptiriasis versicolor, tiña negra y las piedras. Las 
dermatofitosis motivo del trabajo, son afecciones a la piel y 
sus anexos ocasionados por hongos dermatofitos de los 
géneros Microsporum, Epidermophyton y Trichophyton.

Bayona (2011), ha estudiado la relación de la pobreza con la 
enfermedad en la Sierra de Chiapas cuyos habitantes 
presentan los índices más elevados de pobreza y marginación 
social. Cita a Lomnitz y González quienes plantean que la 
pobreza es una condición social construida desde la 
desigualdad que significa escasez económica y un limitado 
acceso a los recursos y privación en otros ámbitos sociales, 
los pobres tienen bajos ingresos económicos y viven en una 
exclusión social sin educación y atención sanitaria adecuada, 
imposibilitados de encontrar empleos bien remunerados, sin 
agua, luz, comunicaciones y transporte. Viven en un contexto 
de marginación y pobreza, no les queda sino, sobrevivir con 
base en trabajos esporádicos, con una economía informal que 
les obliga a planificar estrategias para seguir adelante.

Los resultados hallados en nuestro trabajo apuntan en esa 
dirección, habiéndose trabajado con 153 unidades de análisis 
con sospecha de micosis superficial, se ha determinado por 
cultivo micológico que 85 (55.5%) de ellos tenían 
dermatofitosis en alguna parte del cuerpo (ver fig. 1). 
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comprometida fue el cuero cabelludo (70%-14/20), en la cara 
en todas las edades excepto en mayores de 50 años, el 
compromiso interdigital y plantar aumentaba su frecuencia a 
medida que incrementaba la edad con una frecuencia de 
35,8% en personas de 36 a 50 años. De igual manera la 
onicomicosis tuvo la misma tendencia con una mayor 
frecuencia entre 51 a 70 años, 39,7% en uñas de manos y 
34,5% en uñas de pies. Las mujeres fueron las más afectadas 
que, según los autores se debe a la mayor consulta de mujeres 
por cuestiones cosméticas y de belleza, los agentes aislados 
en orden de frecuencia fueron &DQGLGD� VSS��� 7��
PHQWDJURSK\WHV� &�� NUXVHL�� )XVDULXP� VSS��� \� 5KRGRWRUXOD�
VSS.
 
Arenas (2002), en México ha demostrado que las 
dermatofitosis son micosis muy frecuentes, con una 
frecuencia de 70 a 80% de todas las micosis, constituye un 
5% de la consulta dermatológica. 

Con relación a la dermatofitosis por género, la tabla 1 
muestra que el 55.3% de las unidades de análisis del género 
masculino tienen dermatofitosis en alguna parte superficial 
del cuerpo, en tanto que, el 44.1% fueron del sexo femenino.

Los resultados expresados en la tabla 2, muestran que no 
existe asociación estadística (p = 0,032) entre la 
dermatofitosis y el nivel de escolaridad de las unidades de 
análisis. Es menester señalar que 24 (54.3%) personas con 
educación primaria representan a los que más afectados 
están, seguido de 19 (53,6%) personas con educación 
secundaria.

Méndez y col. (2006), en comunidades con alto grado de 
marginación de México, mostraron que la mayor frecuencia 
de consultas en dermatosis, cuyos motivos fueron las 
discromías, acnés, tumores de piel y micosis, de estas 
últimas, las dermatofitosis fueron las más frecuentes, con una 
alta frecuencia de onicomicosis de pie y manos, seguida de 
las tiñas de los pies. Los agentes aislados en orden de 
frecuencia fueron 7�� UXEUXP�� 7�� PHQWDJURSK\WHV�� 7��
YHUUXFRVXP�\�(��ÀRFFRVXP.  Además, en uñas y pies lograron 
aislar hongos no patógenos pertenecientes a 7ULFKRVSRURQ�
VSS � � � &KU\VRVSRU LXP� VSS � � � &U\SWRFRFFXV � VSS � ��
6FRSXODULRSVLV� VS��� $VSHUJLOOXV� VS��� \� 3HQLFLOOLXP� VS., la 
diferencia de agentes refleja la diferencia de condiciones 
entre la zona urbana y la rural, la temperatura, humedad, 
trabajo u ocupación del poblador, contacto con el agente, 
resultados semejantes al nuestro en lo que respecta al tipo de 
dermatofitosis, los agentes y los factores asociados.

 
Nardín y col. (2006),�demostraron que en las dermatofitosis 
el agente etiológico que predominó fue 7��UXEUXP�y�HQWUH las 

Bustamante y Causso (2003), mostraron que las ropas son 
fuente de infección de los dermatofitos, aislaron 7��WRQVXUDQV 
en 14 casos, 7��UXEUXP en 12 y 0��FDQLV en 6.

Méndez y col. (2003),�en la sierra norte de Puebla realizaron 
146 estudios micológicos y detectaron 86 (59%) casos de 
micosis, 43 onicomicosis de pies y manos, 25 tiñas de pie, 7 
tiñas de cabeza, los dermatofitos aislados con más frecuencia 
fueron 7��UXEUXP�\�7��PHQWDJURSK\WHV��Demostraron que en 
las poblaciones rurales se presenta una elevada frecuencia de 
micosis superficiales (61%).

levaduras fue &��DOELFDQV� Destacaron el aislamiento de 14 
hongos no dermatofitos ()XVDULXP�VSS�\�$VSHUJLOOXV�VSS), 
considerados agentes patógenos prevalentes emergentes de 
micosis superficial.

 
Se ha demostrado que existe asociación estadística entre la 
dermatofitosis y la frecuencia de la higiene p = 0,002 (tabla 
3), aquellos que se practican la higiene una vez a la semana e 
inter diario resultaron estar más afectados por la 
dermatofitosis en 62.2% y 48.1% respectivamente. 
Asimismo, el piso de la vivienda está estadísticamente 
asociado a la dermatofitosis (p=0,001), 64/116 personas que 
viven en habitaciones de piso de tierra tienen dermatofitosis 
(tabla 4).

Romero y Guevara (2010), en escolares de la institución 
educativa San Juan de la Frontera, del Asentamiento 
Humano San Juan de la Frontera (Ayacucho), hallaron 68% 
de dermatofitosis, 47% en los espacios interdigitales, 61,8% 
en niños que crían animales domésticos, 88,2% en aquellos 
cuyas casas tienen piso de tierra, no encontraron diferencia 
de la dermatofitosis por género, 48.5% de aislamientos 
correspondieron a 7��PHQWDJURSK\WHV, y 26.5% a 7��UXEUXP. 

Martínez y col. (2013), en una revisión de las micosis en 
Venezuela entre los años de 1984 y 2010 han mostrado que se 
registraron 36 968 diagnósticos de micosis superficial, de 
ellos 60,5% correspondieron a dermatofitosis, el agente 
causal con más frecuencia fue 7��UXEUXP��7��PHQWDJURSK\WHV��
(�� ÀRFFRVXP�� 7�� WRQVXUDQV. Patrón de aislamientos 
coincidentes con nuestro trabajo. 
 
Criar animales de corral es un factor de riesgo para la 
dermatofitosis (p=0,029); 66 personas con dermatofitosis 
manifestaron criar algún animal de corral, en comparación a 
19/50 que no lo hacen (tabla 5), los resultados de la tabla 6, 
muestran que el grupo etario no es un factor de riesgo para la 
dermatofitosis (p= 0,193).

Se ha encontrado que 76 (23,5%) personas tienen tiña en la 
uña del pie y la planta, seguida de 40 (14.9%) personas con 
tiña en la planta, 38 (14.2%) en la uña del pie, 25 (9.3%) en la 
uña del  pie-espacios  interdigi ta les  y  e l  t ronco 
respectivamente. El resto de las localizaciones de las tiñas 
están presentes en frecuencias menores (tabla 7).

Padilla (2003), considera que la tiña de los pies es la 
dermatofitosis más frecuente y cosmopolita, afecta a los 
espacios interdigitales, planta y borde de los pies, los agentes 
causales en orden de importancia son 7�� UXEUXP�� 7��
PHQWDJURSK\WHV� \� (�� ÀRFFRVXP es más frecuente en los 
varones (6:4), predomina en los adultos y en los escolares 
también es considerable el contagio que se realiza casi 
siempre de manera indirecta desde los suelos contaminados, 
como el suelo de baños y albercas, toallas, calcetines, 
zapatos, zapatillas. Asimismo, considera que la tiña del 
cuerpo que afecta a la piel glabra, ocasionadas por especies 
de Trichophyton y Microsporum, los conidios de dichos 
hongos caen en la piel en la que encuentran las condiciones 
adecuadas, ocasionado pápulas rojizas y pruriginosas que en 
pocos días crece excéntricamente ocasionando una lesión 
circular, con escamas en cuyos bordes están muy activos los 
hongos. La tiña de la cabeza, tal como demostramos en 
nuestro trabajo coincide con lo dicho por Padilla, quien 
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Las especies de dermatofitos identificados fueron: 
7ULFKRSK\WRQ� UXEUXP, 7ULFKRSK\WRQ� PHQWDJURSK\WHV, 
7ULFKRSK\WRQ� VSS, 0LFURVSRUXP� FDQLV y 0LFURVSRUXP�
J\SVHXP��indicados en orden de frecuencia (tabla 8).

Para Benedito y col. (2013), la 7LQHD� SHGLV es la micosis 
superficia l  más  f recuente  en  e l  mundo,  a fec ta 
aproximadamente al 79% de la población. A mayor edad 
mayor la probabilidad de infección, es más probable y 
frecuente en los hombres y no hay preferencias por ningún 
grupo racial. Son factores asociados la oclusión por 
calcetines de nailon y calzado deportivo, hiperhidrosis, 
ambientes calurosos y húmedos, insuficiencia arteriovenosa 
periférica, enfermedades crónicas como la diabetes, 
consumo de antibióticos y corticoides tópicos o sistémicos, 
actividades deportivas que ocasionan oclusión o humedad 
prolongada, como el esquí y natación. Martínez y col. (2013), 
también han mostrado predilección de la dermatofitosis por 
el sexo masculino, tendencia de aumento de la dermatofitosis 
a medida que incrementa la edad, fue más frecuente la tiña 
del cuerpo y de los pies, seguido de la tiña de la cabeza y de 
uñas. Según Arenas (2002), diversos estudios realizados a 
través de los años en México han demostrado la mayor 
frecuencia de aislamientos de 7�� UXEUXP seguido de 7��
PHQWDJURSK\WHV��0��FDQLV, y las formas más frecuentes de 
tiñas fueron la WLQHD�XQJXLXP y la WLQHD�SHGLV. En tanto que, 
en el área este de Valladolid, Bordel y col. (2002), de 40 
pacientes con clínica y cultivo positivo para dermatofitosis, 
encontraron 40 casos de tiña corporis, 10 de tiña pedis, 9 de 
tiña unguium, 6 de tiña cruris y el resto de tiñas en números 
menores, los hallazgos de los agentes no fueron coincidentes 
con el nuestro y de otros autores, puesto que, ellos aislaron a 
7�� PHQWDJURSK\WHV con mayor frecuencia, seguido de 7��
UXEUXP�� 0�� FDQLV�� 7�� WRQVXUDQV� En zonas de pobreza 
abundan los grupos de riesgo para las dermatofitosis y, en 
especial para la onicomicosis, destacan las personas 
portadoras de micosis en los espacios interdigitales, 
traumatismos frecuentes, convivir con animales, tener una 
vivienda inadecuada, la ocupación, la mala alimentación que 
influencia en el sistema inmunológico (inmunodeprimidos), 
los dermatofitos son causantes del 80 a 90% de las 
onicomicosis cuyos agentes implicados con mayor 
frecuencia con 7��UXEUXP seguido de 7��PHQWDJURSK\WHV�YDU��
,QWHUGLJLWDOHV��(��ÀRFFRVXP�(Balleste y col. 2003).  

Arenas (2014), considera como factores predisponentes de la 
dermatofitosis a la humedad, el calor, tratamientos con 
glucocorticoides, diabetes, insuficiencia arterial, psoriasis, 
traumatismo crónico de las uñas, tiña de los pies, uso de 
calzado cerrado o de material sintético, mala higiene y no 
secarse adecuadamente la piel luego de mojarse. Son 
cosmopolitas con predominancia en zonas tropicales que 
pueden afectar a sujetos de cualquier edad, raza o sexo; las 
tiñas de la cabeza están relacionadas a los fómites, a la 
crianza de perros o gatos; las tiñas antropofílicas están 
asociadas a las migraciones de personas desde las zonas 
endémicas, en México, las dermatofitosis es una de las 10 

manifiesta que esta es una lesión propia de los niños que 
desaparece a medida que crece, cuando llega a la pubertad los 
cambios hormonales, secreción sebácea y el pH hacen que 
desaparezca la lesión ya que actúan como fungistáticos; sin 
embargo, se ha visto que uno de los casos ha mostrado lento 
proceso de desaparición aún, cuando se usaba un fungicida. 

  

�   

causas de consulta dermatológica. 7��UXEUXP es uno de los 
agentes de la dermatofitosis que se reporta a nivel mundial, 
asociado por lo general a las tiñas de los pies y uña, le siguen 
7��PHQWDJURSK\WHV�\�0��FDQLV. En Latinoamérica se observa 
el mismo patrón, se observa el aislamiento frecuente de 7��
UXEUXP (70%), 7��PHQWDJURSK\WHV (10%), 7��WRQVXUDQV (3%), 
0��FDQLV (13%) y (��ÀRFFRVXP (1%) (Padilla, 2003). 
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The present investigation had as REMHFWLYH; determine hemolytic and toxicological activity of the saponins of &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD 
Gmelin "tacsana" as well as the phytochemical screening of the hydroalcoholic extract. By ethnobotanical information it was 
known that since ancient times our ancestors used it as cleaning supplies. 0DWHULDOV� DQG�PHWKRGV� The root of &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin "tacsana" was used as biological material, from which it extracted the saponins that were then used to 
determine its toxicological, hemolytic and phytochemical screening activity of the hydroalcoholic extract. 5HVXOWV� the 
toxicological activity was checked by determining LC  by biocidal activity of the saponins at different concentrations, the mean 50

lethal concentration = 519.418543 ppm. The phytochemical screening of the hydroalcoholic extract of the root of &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin "tacsana", indicates the abundant amount of saponins, steroids and in regular amount reducing sugars, on the 
other hand, in reference to the hemolytic activity of the saponins at certain concentrations they did not present hemolysis of human 
red blood cells. &RQFOXVLRQV� The saponins of &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD�Gmelin "tacsana", constitutes a source of research to continue 
because of the enormous potential it has due to its biocidal activity, and medicinal.

Key words: Toxicological activity, hemolytic and phytochemical screening.

La presente investigación tuvo como 2EMHWLYR; determinar la actividad hemolítica y toxicológica de las saponinas de &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana” así como el tamizaje fitoquimico del extracto hidroalcohólico. Por información etnobotánica se 
conocía que desde tiempos remotos nuestros antepasados la utilizaban como insumos para la limpieza.�0DWHULDOHV�\�PpWRGRV��
Como material biológico se utilizó la raíz de &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana” de lo cual extrajo las saponinas que luego 
sirvieron para determinar su actividad toxicológica, hemolítica y tamizaje fitoquímico del extracto hidroalcohólico. 5HVXOWDGRV� 
Se comprobó la actividad toxicológica mediante la determinación de CL  por actividad biocida de las saponinas a diferentes 50

concentraciones, siendo la concentración letal media =519,418543 ppm. El tamizaje fitoquímico del extracto hidroalcohólico de la 
raíz de &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD�Gmelin “tacsana”, indica la abundante cantidad de saponinas, esteroides y en regular cantidad 
azucares reductores, por otro lado, en referencia a la actividad hemolítica de las saponinas a concentraciones determinadas no 
presentaron hemolisis de los glóbulos rojos humanos. &RQFOXVLRQHV; Las saponinas de &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”, 
constituye una fuente de investigación a continuar por el enorme potencial con el que cuenta debido a su actividad biocida, y 
medicinal. 

$%675$&7

Palabras clave: Actividad toxicológica, hemolítica y tamizaje fitoquímico.
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Las saponinas se clasificaron antiguamente como algunos de 
los glucósidos vegetales que forman una espuma jabonosa 
cuando se mezclan y se agitan con agua, por lo que se han 
utilizado de forma rutinaria como detergente, espumante y 
emulsificantes. Se ha demostrado por medio de estudios 
anteriores que estos surfactantes naturales contienen 
glucósidos de esteroides y triterpenos, que existen 
ampliamente en las plantas terrestres, alimentos importantes 
y especialmente en las plantas medicinales. Hasta ahora, 
miles de saponinas homogéneas han sido aisladas y 
caracterizadas. Estos glucósidos muestran una gran 
diversidad estructural y un amplio espectro de actividad 
biológica, siendo la hemólisis probablemente la actividad 

Las saponinas se clasificaron antiguamente como algunos de 
los glucósidos vegetales que forman una espuma jabonosa 
cuando se mezclan y se agitan con agua, por lo que se han 

común entre muchas saponinas estructuralmente diferentes. 
(Hasewaga & Miyamoto 1998).

La propiedad hemolítica de las saponinas ha sido el 
fundamento determinante en el desarrollo de diferentes 
potenciales terapéuticos, ya que amedrenta el uso de 
abundantes productos naturales; sin embargo, la relación de 
la lisis con otras actividades biológicas como la antitumoral, 
adyuvante y antiinflamatoria ha tenido buenos resultados 
sobre las membranas celulares. (Hernández & Hermosilla 
2014).
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utilizado de forma rutinaria como detergente, espumante y 
emulsificantes. Se ha demostrado por medio de estudios 
anteriores que estos surfactantes naturales contienen 
glucósidos de esteroides y triterpenos, que existen 
ampliamente en las plantas terrestres, alimentos importantes 
y especialmente en las plantas medicinales. Hasta ahora, 
miles de saponinas homogéneas han sido aisladas y 
caracterizadas. (Hernández & Hermosilla 2014) En este 
trabajo de investigación, los objetivos fueron los siguientes:

2EMHWLYR�*HQHUDO

�����3REODFLyQ

�����0XHVWUD
Las muestras recolectadas en aproximadamente 10 kg 
de plantas frescas, en buen estado, transportadas en 
bolsas de papel para evitar su descomposición.

����3REODFLyQ�\�PXHVWUD

2EMHWLYRV�HVSHFt¿FRV

0$7(5,$/�<�0e72'26

����8ELFDFLyQ�GH�OD�]RQD�GH�HVWXGLR

Determinar la actividad hemolítica y toxicológica de las 
saponinas de &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”.

¾ Evaluar la actividad toxicológica de las saponinas de
&ROOHWLD� VSLQRVLVVLPD�Gmelin “tacsana” mediante la
concentración letal media sobre 'DSKQLD�VS “pulgas de
agua”.

¾ Especificar las características fitoquímicas de extracto
hidroalcohólico de raíces de &ROOHWLD� VSLQRVLVVLPD�
Gmelin “tacsana”.

¾ Estimar la actividad hemolítica de las saponinas de
&ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD�Gmelin “tacsana” sobre glóbulos
rojos (GR) humanos O+.

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en los 
laboratorios de Bioquímica del Área de Ciencias Básicas 
de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad 
Nacional de San Cristóbal de Huamanga, durante los 
meses de enero a diciembre del 2018.

Los materiales biológicos fueron colectados en las zonas 
aledañas a la ciudad de Ayacucho, del distrito de 
Ayacucho, provincia de Huamanga, región de Ayacucho 
a 2760 m.s.n.m.

����0pWRGRV

Luego se filtra y se obtiene el extracto hidroalcoholico, de 
los cuales se elimina los residuos de alcohol por 

El material biológico es lavado cuidadosamente con agua 
corriente en el laboratorio, luego retiradas las hojas sanas y 
completas, pesado en fresco y secadas a la sombra, proceso 
de 30 días.

Se pesó 100 gr de hojas secas de cada muestra, luego se 
trituraron con un mortero, pesadas 10 gr y depositadas en 
frascos ámbar, luego se agregó 50 ml de alcohol al 80%, 
durante una semana con agitación diaria por 20 minutos.

D��3UHSDUDFLyQ�GH�PDWHULDO�ELROyJLFR�

Obtención del extracto hidroalcoholico de las hojas para 
tamizaje fitoquímico.

Describe un programa en lenguaje BASIC, para 
plataforma MSDOS, diseñado para calcular la 
Concentración Letal Media (CL ) de agentes tóxicos 50

utilizando el método de transformación en probits. Para la 
utilización del programa, el operador provee las dosis del 
agente tóxico empleado en el ensayo de toxicidad aguda 

F��(QVD\R�GH�HVSXPD

G��(QVD\R�GH�KHPyOLVLV

Consiste en un método de extracción sólido- líquido, que 
se utiliza generalmente para aislar los componentes 
lipídicos de una muestra por medio de un solvente. Se 
pesan 10 gr. de la muestra de hojas, se coloca en equipo 
soxhlet utilizando como solvente etanol de 96°, y se 
somete al calor mediante una cocinilla y con reflujo de 
agua, se obtiene el extracto que constituye la muestra para 
tamizaje fitoquímico.

evaporación utilizando baño maría con agitación a 60 ºC. 
Las muestras son colectadas y preservadas en recipientes 
de color ámbar, hasta su utilización a Tº de 4ºC.

Al agitar una solución acuosa de una muestra que sea o 
contenga saponinas, en una probeta por 15 segundos, se 
forma una espuma estable como la obtenida al agitar una 
solución acuosa de un jabón. Esta es una prueba presuntiva 
de saponinas, ya que existen otras sustancias que también 
pueden formar espuma. (Hernández & Lugo 2005).

E��([WUDFFLyQ�6R[KOHW

Para la determinación de saponinas en plantas de uso 
medicinal una de las pruebas que se realizan es la de 
hemólisis, ésta puede llevarse a cabo de dos maneras: 
mediante ensayos en tubo en los cuales se utilizan 
eritrocitos humanos lavados y mantenidos en suspensión 
con amortiguador glicina-NaCl (glicina 0.1M en cloruro 
de sodio al 0.6%) a pH 5.8. La actividad hemolítica de los 
extractos puede ser evaluada en tubo y en placa por 
métodos directos e indirectos. (Martínez & et al 2008).

El método que se utilizó para el tamizaje de las muestras 
fue el descrito por la Dra. Migdalia Miranda Martínez en el 
Manual de Laboratorio de Farmacognosia y Productos 
Naturales de la Universidad de la Habana Cuba (Miranda 
& Cuellar 2000).

���(YDOXDFLyQ�GH�OD�WR[LFLGDG

Se realizaron ensayos en los que se evalúo la formación de 
precipitado y complejos coloreados, para evaluar la 
presencia de saponinas, fenoles, taninos, aminoácidos, 
aminas, coumarinas, quinonas, alcaloides, triterpenos, 
esteroides y flavonoides. 

La toxicidad de los agentes tóxicos en un organismo 
acuático, se expresa usualmente en términos de dosis letal 
media (Cl ); este valor representa la cantidad de toxico 50

por unidad de peso que mata 50% de los animales 
empleados en la prueba. La dosis letal media se expresa en 
mg Kg-1 y ocasionalmente en mg por animal. (Castro & et 
al 1998).

���$QiOLVLV�HVWDGtVWLFR���SURELWV

���&DUDFWHUL]DFLyQ�)LWRTXtPLFD
La metodología utilizada para la marcha fitoquímica fue la 
propuesta por la Dra. Migdalia Miranda Martínez- Cuba.
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letal, el número de animales utilizados en cada dosis, y el 
número de animales que murieron con dicha dosis; la CL , 50

así como los límites fiducidales al 95% de confianza. 
Asimismo, se presentan los valores definitivos y 
provisionales de la recta. El programa ofrece además la 

posibilidad de efectuar reanálisis de los datos en los casos 
en que se desee buscar mayor aproximación de los 
valores; gráfica, archivo de resultados en disco, y la 
opción de comparación de dos curvas, para la estimación 
de potencias relativas. (Martínez & et al 2010).

$QiOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLyQ� A medida que se incrementa la concentración de saponina se va incrementado el número de individuos 
muertos.

7DEOD� �� Límite superior, límite inferior y concentración letal de mortalidad de 'DSKQLD� VS “pulgas de agua” a diferentes 
porcentajes de saponinas de &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”.

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1

7DEOD��� Mortalidad de Daphnia sp. “pulgas de agua” por aplicación de diferentes concentraciones de saponinas de &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”.

$QiOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLyQ� Valores porcentuales de concentración de saponinas de &ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana” con su 
respectiva concentración letal y limites superiores e inferiores. 

Figura 1.�$QiOLVLV�3URELWV�de mortalidad de de �'DSKQLD�VS “pulgas de agua” por aplicación de diferentes concentraciones 
saponina de &ROOHWLD  “tacsana”.�VSLQRVLVVLPD Gmelin

Actividad hemolítica y toxicológica de las saponinas de &ROOHWLD��VSLQRVLVVLPD *PHOLQ “Tacsana”. Ayacucho, 2018
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$QiOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLyQ
De la figura podemos manifestar que la CL  es 519.4185 50

ppm, siendo este un valor cercano a la media que reporta 
6.25271. Pino (2015) reporta concentración letal sobre larvas 
en estadio III de &XOH[�TXLQTXHIDVFLDWXV "zancudo". La CLso 
= 14, 97 g/L

7DEOD����Tamizaje fitoquímico de principios bioactivos de 
extracto hidroalcohólico de� &ROOHWLD� VSLQRVLVVLPD Gmelin 
“tacsana”. Ayacucho, 2018.

Leyenda:
(--) Ausencia

(++) Regular cantidad
(+) Poca cantidad

(++++) Abundante cantidad

$QiOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLyQ
Luego de realizar el tamizaje fotoquímico del extracto 
hidroalcohólico de la raíz de�&ROOHWLD�VSLQRVLVVLPD Gmelin 
“tacsana”, podemos resaltar la presencia en abundante 
cantidad de saponinas, esteroides y en regular cantidad 
glicósidos.

En un trabajo de investigación de &KHQRSRGLXP� TXLQRD 
Willd “quinua”, del extracto acuoso de las semillas, presenta 
metabolitos secundarios como alcaloides, saponinas, 
flavonoides y glicósidos. (Lozano & et al 2012).  

Figura 2.�Muestra de extracto hidroalcohólico de�&ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”. Sometida a Rota evaporador 
para eliminar residuos de alcohol.�

Figura 3.� Índice de hemolisis de la saponina de &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”. Ayacucho, 2018. (Según 
Bruneton 2001).

$QiOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLyQ
En la prueba cualitativa de hemólisis ninguno de las muestras 
estudiadas presentó hemólisis, probablemente debido a que 
se utilizó una concentración baja de saponina, los cuales 
fueron comparados con un estándar de saponinas, el cual no 
mostró un halo de hemólisis. Guzmán & et al (2015) 
manifiesta que los resultados de los ensayos de 
hemotoxicidad, presenta un valor de HC50 de 0.58 mg/ml, y 
la hemólisis de glóbulos rojos pudo observar que a una 
concentración de saponina 0.320 mg/ml un 32.215 % de 
glóbulos rojos son lisados, valor que muestra un grado de 
toxicidad no muy elevado.

Figura 4.� Índice de espuma de la saponina de &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”. Ayacucho, 2018.

En la prueba cualitativa de espuma se puede notar en la figura 
la presencia de esta espuma con altura mayor de 2mm y una 
persistencia de más, con lo cual se considera la prueba 
positiva. Finalmente la concentración letal media (CL ) para 50

las saponinas de &ROOHWLD� VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana” 
sobre 'DSKQLD�VS es 519.4185 ppm. El tamizaje fitoquimico 
del extracto hidroalcohólico de la raíz de &ROOHWLD�
VSLQRVLVVLPD Gmelin “tacsana”, indica abundante cantidad 

$QiOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLyQ
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La tuna, es un cultivo originario de los Andes que fue domesticada y en la actualidad existe una gran variabilidad genética, producto 
de la intervención del hombre y del medio ambiente. Las colecciones de recursos fitogenéticos han sido desarrolladas para ser 
utilizadas  en el mejoramiento genético, y no simplemente para ser conservadas en los bancos de germoplasma, para la 
caracterización pueden utilizarse características morfológicas, fenológicas y de adaptación, además de los marcadores moleculares 
o bioquímicos. El estudio tuvo como objetivo determinar la variabilidad genética de 2SXQWLD�¿FXV�LQGLFD “tuna”, de  40 colecciones 
del banco de germoplasma del Instituto Nacional de Innovación Agraria de Ayacucho, estas fueron caracterizadas a nivel molecular 
desarrollándose el análisis de la variabilidad genética utilizando marcadores moleculares AFLP. La calidad del ADN extraído 
mediante el protocolo Doyle & Doyle modificado, fue óptima para todas las muestras, obteniéndose concentraciones en un rango de 
100 – 400 ng/μl. Un total de 5 combinaciones de primers generaron 233 bandas de ADN, siendo 208 ORFL�polimórficos. Se encontró 
que la variación genética promedio fue de 0,276, con un índice de información de Shannon de 0,426. De acuerdo al dendograma del 
agrupamiento de accesiones, se puede observar un árbol con grados de diferenciación entre las muestras analizadas utilizando el 
coeficiente Simple Matching. La correlación cofenética fue de 0. 99354 (sig., p= 1.000) Indicando una muy buena representación 
del dendrograma con respecto a la matriz de distancia. Y a  una distancia ultramétrica de 0.752 se distingue cuatro grupos. El grupo I 
incluye 23 accesiones de tuna y en el  grupo II comprende 9 accesiones, así como los grupos III y IV con cuatro accesiones cada uno. 
Por lo que en el análisis no se observaron accesiones duplicadas o repetidas, todas las accesiones muestran ser diferentes. La 
investigación permite conocer las relaciones entre las accesiones y el grado de influencia del ambiente en la estructura genética, lo 
que aporta criterios para la elección de germoplasma en futuros programas de mejoramiento.

*(1(7,&�',9(56,7<�2)�2SXQWLD�¿FXV�LQGLFD�³WXQD´�&2//(&7,21�2)�,1,$

$%675$&7

Key words: Genetic variability, molecular marker, AFLP, Accessions, tuna.

The prickly pear, is a native culture of the Andes that was domesticated and nowadays there is a great genetic variability, product of 
the intervention of man and the environment. The collections of plant genetic resources have been developed to be used in genetic 
improvement, and not simply to be conserved in the germplasm banks, for the characterization morphological, phenological and 
adaptation characteristics can be used, in addition to the molecular or biochemical markers. The objective of the study was to 
determine the genetic variability of 2SXQWLD�¿FXV�LQGLFD "tuna", from 40 collections of the tuna germplasm bank of the National 
Institute of Agrarian Innovation of Ayacucho. These were characterized at the molecular level, developing the analysis of genetic 
variability using markers molecular AFLP. The quality of DNA extracted by the modified Doyle & Doyle protocol was optimal for 
all samples, obtaining concentrations in a range of 100-400 ng / μl. A total of 5 combinations of primers generated 233 DNA bands, 
with 208 polymorphic loci. The average genetic variation b between the accessions and the degree of influence of the environment 
on the genetic structure, which provides criteria for the choice of germplasm in future breeding programs.

A nivel mundial, surge cada vez con más fuerza la demanda 
de productos naturales, uno de ellos es 2SXQWLD�¿FXV�LQGLFD 
“tuna” que se ha convertido en cultivo alternativo para 
producir fruta y forraje en zonas semiáridas. En años 
recientes, el consumo de tuna, se ha incrementado 
paulatinamente, al igual que la posibilidad de ampliar sus 
exportaciones como fruta exótica, lo cual ha incentivado su 
desarrollo como cultivo comercial. En este contexto la tuna 
es valorada por sus potencialidades nutracéuticas y se hace 
necesaria conocer la diversidad existente en nuestro país. El 

,1752'8&&,Ï1

La identificación del germoplasma y el análisis de los 
esfuerzos futuros de colección son facilitados si se entiende 
la naturaleza de la variabilidad. Por lo que en la investigación 

conocimiento de las descripciones detalladas es necesaria en 
la utilización del germoplasma, debido a que en dicho 
germoplasma puede haber genes valiosos para utilizarse en 
los programas de mejoramiento. La colección extensiva y el 
mantenimiento de germoplasma son costosos, siendo uno de 
los problemas más importantes de las colecciones LQ�YLYR, 
agravándose cuando se trata de especies perennes. 
(Kresovich HW�DO., 1993).
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�����([WUDFFLyQ�GHO�$'1�
Para la extracción del ADN se utilizó el protocolo de 
extracción que contiene CTAB. (Bromuro de 
Hexadeciltrimetilamonio) de Doyle & Doyle (1987), 
adaptado por el Laboratorio de Biología Molecular de la 
Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional 
Agraria La Molina.)

Las muestras fueron recolectadas del Banco de 
germoplasma de tuna del Instituto Nacional de Innovación 
Agraria (INIA) - Ayacucho, en un número de 40, las cuales 
fueron transportadas al laboratorio de Biotecnología de la 
UNSCH, para la caracterización molecular.

���&DUDFWHUL]DFLyQ�PROHFXODU
Se empleó los marcadores AFLP. La extracción del ADN 
se realizó por el protocolo de Doyle & Doyle (1987) 
adaptado por el Laboratorio de Biología Molecular de la 
Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional 
Agraria La Molina.

d.Se transfirió el sobrenadante a nuevos tubos y se agregó 
200 μl NaCl 5 N, el tubo fue agitado suavemente, y se le 
añadió 500 μl cloroformo-alcohol isoamílico (24:1) 
luego se mezcló y centrifugó por 10 minutos a 14000 
rpm.

e. El sobrenadante se transfirió a un nuevo tubo al cual se 

b.Seguidamente a cada tubo se le agregó 700 µl de 
cloroformo: alcohol isoamílico (24:1) se mezcló por 
inversión y luego se centrifugó por 10 minutos a 14000 
rpm. 

c.El sobrenadante fue removido a un tubo eppendorf 
estéril. Luego se añadió 50 μl de CTAB 10 % - NaCl 7M, 
y se mezcló suavemente y se incubó a 37ºC por 15 
minutos. Al mismo tubo Eppendorf se añadió 700 μl 
cloroformo - alcohol isoamílico (24:1) y se mezcló hasta 
lograr una disolución total, para centrifugarlo por 10 
minutos a 14000 rpm.

a.Se procedió a obtener aproximadamente entre 3 a 4 g de 
tejido foliar en buen estado y se trituró utilizando 700 μl 
de buffer CTAB 2X- 2ul mercaptoetanol. Luego, el 
material triturado se transfirió a un tubo eppendorf. Se 
homogenizó las muestras por inversión y se colocó a 60 - 

o65 C en Baño María por 45 minutos, mezclando 
ocasionalmente cada 15 minutos.

0$7(5,$/�<�0e72'26

se caracterizó molecularmente mediante AFLP las diferentes 
colectas de “tuna” del banco de germoplasma del INIA-
Ayacucho.

La investigación se planteó los siguientes objetivos: General: 
Caracterizar la diversidad genética de las poblaciones de tuna 
del departamento de Ayacucho y los específicos: a) 
Determinar la variabilidad genética de las poblaciones de 
tuna mediante marcadores AFLP y b)  Determinar la 
distancia genética entre diferentes accesiones y poblaciones.

���5HFROHFFLyQ�GH�OD�PXHVWUD
g. Para diluir el ADN se resuspendió el pellet en 60- 80 µl 

de buffer T E  (Tris-HCl 10 mM/EDTA 1mM), se 10 1

tratató con y 2 μl de RNAsa y se incubó a 37 ºC durante 3 
ohoras. Las muestras se almacenaron a -20 C.

le agregó 500 µl de isopropanol frío. Mezclándolo 
suavemente hasta que se observó la formación de la 
medusa de ADN. Se centrifugó por 10 minutos a 10000 
rpm apreciándose la formación del pellet de ADN.

El ADN extraído de las muestras de colectas de tuna se 
llevó a una concentración final de 50, 100, 200, 300 y 400 
ng/ul para la estandarización de la técnica, las cuales se 
digirió con dos enzimas de restricción, una de corte raro 
(FR5�I y otra de corte frecuente 0VH�I. Se preparó una 
mezcla de reacción conteniendo H O libre de nucleasas 2

(9.5 μl),�0VH,  NEB  5U (0.5μl), (FR5, NEB 10 U (1 μl), 
buffer 10X (2.0 μl), BSA 1mg/ml (2.0) y ADN (5 μl) 
obteniéndose un volumen de 20 μl, luego esta mezcla de 
reacción de digestión fue incubada a 37°C hasta el día 
siguiente. Finalizado el proceso de digestión del ADN de 
las muestras de tuna, se conservaron a -20 °C.

E���/LJDFLyQ�GH�DGDSWDGRUHV�

����&DOLGDG�\�&XDQWL¿FDFLyQ�GH�$'1

D���'LJHVWLyQ�GHO�$'1�*HQyPLFR

La calidad y cuantificación del ADN genómico se 
determinó en geles de agarosa al 1%. Para ello, se tomó 1 
µl del stock de ADN extraído y 9 µl de tampón de corrida 
1X, y la mezcla se colocó en gel que previamente se había 
tratado con bromuro de etidio. También se cargó 6 µl del 
marcador de peso molecular λ ADN digerido con 3VW�I 
(representando la primera banda 280 ng/μl que 
representa  14000 pb) .  Se real izó la  corr ida 
electroforética con el equipo horizontal Electronyx Maxi 
Model EH20, Nyxtechnik a una carga de 90 voltios 
durante 60 minutos, usando como tampón de corrida 
TBE 1X. La cuantificación se realizó comparando la 
intensidad de fluorescencia del ADN de cada muestra con 
la intensidad fluorescente del marcador λ ADN, lo cual 
permitió estimar la concentración de ADN de las 
muestras.

Se verificó la digestión del ADN genómico, realizando 
electroforesis de 5 μl de muestra de ADN digerido en 
geles de agarosa 1 %, en el cual se visualizó un barrido de 
ADN muy tenue en el transiluminador UV.

f. El sobrenadante se descartó y el pellet de ADN obtenido 
se lavó dos veces con 700 µl de etanol al 70% y 
centrifugó por 10 minutos a 10000 rpm. Y una tercera 
vez con etanol al 90% y centrifugado por 10 minutos a 
10000 rpm. Finalmente se descartó el etanol y se invirtió 
los tubos abiertos para secar el pellet de ADN a 
temperatura ambiente durante toda la noche.

�����$QiOLVLV�GH�$)/3�
El análisis de AFLP, se realizó según el procedimiento 

 descrito por Vos HW� DO� en el manual del Kit AFLP de 
Invitrogen, adaptado por el CIP con algunas 
modificaciones.

D���3UHSDUDFLyQ�GH�DGDSWDGRU�(FR5�,��
Se mezcló 10 μl de la cadena (FR5�I adapter1 y 10 μl de la 
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Se mezcló 33.3 μl de la cadena 0VH�I adapter1 y 33.3 μl de 
la cadena de 0VH�I adapter2, y se adicionó agua hasta un 
volumen final de 100 μl. Los adaptadores 0VH� I se 
prepararon bajo condiciones de PCR. La concentración 
del adaptador 0VH�I fue de 100 μM. 

cadena de (FR5�I adapter2, y se adicionó agua milli Q 
hasta un volumen final de 100 μl. Los adaptadores (FR5�I 
se prepararon bajo condiciones de PCR. La concentración 
del adaptador (FR5�I será de 10 μM. A continuación se 
muestra la secuencia de las cadenas (FR5�I adapter1 y 
(FR5�I adapter2:

 
(FR5�I adapter1 5'-CTCGTAGACTGCGTACC-3' 
(FR5�I adapter2 5'-AATTGGTACGCAGTC-3'

E���3UHSDUDFLyQ�GH�DGDSWDGRU�0VH�,��

H���$PSOL¿FDFLyQ�6HOHFWLYD

0VH�I adapter2 5'-TACTCAGGACTCATC-3' 

G���3UHDPSOL¿FDFLyQ���������

Para realizar la ligación de adaptadores complementarios 
a los cortes de cada una de las enzimas de restricción, se 
prepararon mezclas de reacción de ligación con los 
siguientes componentes: ADN genómico digerido (21 
μl), H O libre de nucleasas (0.2 μl), adaptador (FR5�I 10 2

μM (1 μl), adaptador 0VH�I 100 μM (1 μl), Buffer de ligasa 
NEB (2.5 μl) y T4 ADN ligasa (0.3 μl). Una vez obtenido 
la mezcla de ligación se agregó a 21 μl de ADN genómico 
diger ido.  Luego es ta  mezcla  de reacción de 
digestión/ligación (DL) se mezcló, centrifugó y se incubó 
a 16 ºC por toda la noche. Finalizada la incubación, se 
r e a l i z ó  u n a  d i l u c i ó n  d e  1 : 3  d e  l a  m e z c l a 
digestión/ligación (DL) con solución tampón TE (10Mm, 
Tris-HCL (pH 8.0), 0.1 nM EDTA).

Para la amplificación selectiva (+3/+3) se adicionó los 
siguientes componentes a la mezcla de reacción: 0.9 μl de 
H2O libre de nucleasas, 1.1 μl de Buffer 10X PCR, 0.6 μl 
de mezcla de dNTPs 5 mM, 2 μl de iniciador (FR5�I +3 
(50 ng/μl), 0.3 μl de iniciador 0VH�I+3 (50 ng/μl), 0.1 μl de 
Taq polimerasa y 5 μl de ADN preamplificado (se realizó 
diferentes diluciones 1:4, 1:6, 1:10, 1:20 para verificar 
cual es la adecuada). La mezcla obtenida se agitó 
suavemente,  centr i fugó y se  amplificó en el 

Las condiciones de la PCR para la preparación de 
adaptadores  fueron, 95 °C x 2 min, 65 ºC x10min, 37 ºC x 
10min, 25 ºC x 10 min, 4 ºC x 25 min. Luego de la 
preparación de los adaptadores se conservaron a –20 ºC.

F���/LJDFLyQ

0VH�I adapter1 5'-GACGATGAGTCCTGAG-3' 

A continuación se muestra la secuencia de las cadenas 
0VH�I adapter1 y 0VH�I adapter2: 

Para la preamplificación (00/00) se utilizó strips para PCR 
y se les adicionó los siguientes componentes: 14.05 μl de 
H O libre de nucleasas, 2.5 μl de Buffer 10X PCR, 1.25 μl 2

de mezcla de dNTPs 5 mM, 1 μl de iniciador (FR5I+1 (50 
ng/μl), 1 μl de iniciador 0VH�I+1 (50 ng/μl), 0.2 μl de Taq 
polimerasa y 5 μl la dilución 1:3 de ADN digerido/ligado.
Todas las reacciones de amplificación se realizaron en un 

TMtermociclador  Applied Biosystems Veriti  Thermal 
Cycler. Finalizada la preamplificación, se realizó 
diluciones del PCR 0/0 con H O libre de nucleasas.2

termociclador. 

Como referencia se utilizó un marcador de 100 bp Plus 
DNA Ladder (JHQELRWHFK).

 K��/HFWXUD�GH�JHOHV

Para este estudio se realizó un tamizado de 12 
combinaciones de iniciadores AFLP de las colectas de 
tuna escogidos al azar, y se eligió las mejores 
combinaciones por presentar buena resolución de bandas, 
buen nivel de polimorfismo y buena reproducibilidad. 

I�� 6HSDUDFLyQ� GH� ORV� SURGXFWRV� GH� $)/3� HQ� JHOHV� GH�
SROLDFULODPLGD�DO�����
Los productos de la amplificación selectiva se separó con 
un equipo de electroforesis vertical Cleaver Scientific, 
model�&64�� en geles denaturantes de poliacrilamida al 
6 %.
Se mezcló el producto de la amplificación selectiva con 5 
μl de amortiguador de carga. 

J��7LQFLyQ�\�UHYHODGR�GH�ORV�JHOHV�GH�SROLDFULODPLGD
Se realizó el revelado de la corrida electroforética 
utilizando el método de tinción en nitrato de plata y el 
revelado con carbonato de sodio.

La lectura de las bandas de los geles se realizó registrando 
la presencia o ausencia de bandas para cada accesión, lo 
cual se expresó en una matriz binaria como “1” para 
indicar presencia y “0” para indicar ausencia de una banda 
específica. Los fragmentos del mismo peso molecular se 
consideraron el mismo locus. Una vez hecha la lectura de 
las bandas, cada gel se registró digitalmente para 
almacenar su perfil de bandas de ADN.

�����$QiOLVLV�(VWDGtVWLFR
Para este análisis, previamente se eligió como OTUs 
(Unidades Taxonómicas Operativas) a las muestras 
correspondientes a las colectas de tuna, y como 
caracteres, al dato doble-estado (presencia o ausencia del 
marcador molecular AFLP).

���([WUDFFLyQ�GH�$'1��&DOLGDG�\�&RQFHQWUDFLyQ
En la extracción de ADN de tuna, las concentraciones 
obtenidas se encontraron en un rango de 100 – 400 ng/μl 
(Figura 1). La calidad del ADN extraído fue óptima para 
todas las muestras, obteniéndose un ADN genómico no 
degradado ya que se observaron bandas de buena 
resolución sin la presencia de un barrido que indica 
degradación mecánica o química del ADN. El uso de la 
RNAsa fue adecuado ya que permitió la degradación del 
RNA eliminando así cualquier interferencia en el 
procedimiento. La técnica utilizada en la cuantificación de 
ADN fue el análisis comparativo de muestras coloreadas 
con bromuro de etidio en geles de agarosa. La estimación 
se realizó con facilidad, ya que la fluorescencia emitida es 
proporcional al total de la masa de ADN o RNA.

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1
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Figura 1. Análisis electroforético de la calidad y cantidad de ADN extraído de colectas de tuna.

���6HOHFFLyQ�GH�FRPELQDFLRQHV�GH�LQLFLDGRUHV�$)/3
Se utilizaron 12 combinaciones de iniciadores AFLP 
(E32M61, E38M60, E38M47, E45M61, E38M32, 
E38M61, E45M32, E32M60, E33M48, E33M61) de los 
cuales fueron seleccionados 5 combinaciones en base al 

polimorfismo y buena resolución de bandas. Estas fueron 
E38M60, E45M61, E33M48, E38M61, E32M61. Se 
muestran bandas polimórficas y monomórficas 
producidas con los marcadores AFLP.

7DEOD��� Bandas monomórficos y polimórficos obtenidos con cinco combinaciones de iniciadores en el análisis de AFLPs de tuna.

233             25                               208
46,6            5,00                            41,60
100             10,73                          89,27�

En la Tabla 1 se observa que las cinco combinaciones de 
iniciadores AFLP generaron un total de 233 bandas de ADN. 
La combinación de iniciador E33M60 generó mayor 

cantidad de bandas (79 bandas), y la combinación E45M61 
generó menor número de bandas (10 bandas), con un 
promedio de 46,6 bandas en total.

7DEOD��� Bandas polimórficos obtenidos con cinco combinaciones de iniciadores en el análisis de AFLPs de tuna.

Además se observa en la Tabla 2, que la combinación de 
iniciadores que detectó un mayor porcentaje de bandas 
polimórficas fue la combinación E33M60, mostrando 73 
bandas polimórficas con un 3510 %, y la combinación que 
detectó menor porcentaje de bandas fue la E45M61, 
mostrando 7 bandas polimórficas con un 3,37. Se realizó el 
cálculo del contenido de información polimófica (PIC) 
siendo éstas de 13.51, 0.98, 12.41, 9.42, 8.21 y 11,2 para la 

combinación de iniciadores E33M60, E45M61, E33M48 Y 
E38M61 respectivamente. La combinación E33M60 Y 
E33M61 presentaron el Índice de combinación de 
iniciadores más alto, siendo esta 13,51 Y 12,41, por ello estas 
combinaciones se puede sugerir como una combinación de 
elección en futuras investigaciones a nivel de análisis con 
AFLPs para estudios en tuna.
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Figura 1 Patrón de bandas AFLP obtenido de cinco combinaciones de .�
iniciadores en 2SXQWLD�¿FXV�LQLGLFD “tuna”. Ayacucho 2018.

En el análisis molecular de tuna de las 40 muestras, se 
encontró que la variación genética promedio fue de 0,276, 
con un índice de información de Shannon de 0,426. De 
acuerdo al dendograma del agrupamiento de accesiones de 
tuna procedentes del banco de germoplasma INIA Ayacucho, 
en el agrupamiento se puede observar un árbol con grados de 
diferenciación entre las muestras analizadas utilizando el 

coeficiente Simple Matching. La correlación cofenética fue 
de 0. 99354 (sig., p= 1.000) Indicando una muy buena 
representación del dendrograma con respecto a la matriz de 
distancia. Y a  una distancia ultramétrica de 0.752 se 
distingue cuatro grupos. El grupo I incluye 23 accesiones de 
tuna y en el  grupo II comprende 9 accesiones, así como los 
grupos III y IV con 4 accesiones cada uno. Por lo que en el 

Figura 2. Perfil de amplificación AFLP de 2SXQWLD�¿FXV�LQGLFD “tuna”. Combinación de 
iniciadores E33M48 y “M”   representa el marcador de peso molecular. Ayacucho 2018.
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análisis no se observaron accesiones duplicadas o repetidas, 
todas las accesiones muestran ser diferentes. 

Se realizó el cálculo del Índice de heterocigocidad media, 
siendo esta 0,26; teniendo en cuenta que el máximo valor que 
se puede alcanzar es 0,5, podemos indicar que estos 
resultados mostraron bajo nivel de polimorfismo genético de 
las accesiones procedentes del banco de germoplasma del 
INIA Ayacucho.

La investigación logró analizar la diversidad genética de las 
40 colecciones de tuna  pertenecientes al banco de 
germoplasma del Instituto Nacional de Innovación Agraria- 
Ayacucho, la metodología de Doyle y Doyle (1990) 
modificado, para el aislamiento de ADN genómico a partir 
del parénquima de tuna fue óptima, ya que se obtuvo como 
resultado un DNA con buen grado de pureza y en 
concentraciones suficientes (100 – 400 ng/μl) para su 
amplificación mediante la técnica AFLP, la estandarización 
de la técnica AFLP mostraron fragmentos amplificados con 
alta resolución y reproducibilidad, permitieron generar un 
gran número de loci con un rango de tamaño de 100 – 2000 
pb. determinándose que a concentraciones entre 100 y 400 
ng/μl fueron las concentraciones adecuadas de ADN 
digerido que permitieron continuar de manera eficiente la 
técnica de AFLP, además se determinó que diluciones 1:4 
fueron los que mostraron perfiles de amplificados mucho 
más claros e intensos. Y la variación genética promedio fue 
0,276 y el índice de Shannon fue 0,426. Por lo tanto se 
evidencia que existe un bajo grado de diversidad genética en 
las accesiones analizadas.

$*5$'(&,0,(172
Al Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) – 
Ayacucho. En especial al Ing. Ignacio Juan  Tieno Canchari.

Alimentación Sana Org. (2010). El Nopal y sus Propiedades.

5()(5(1&,$6�%,%/,2*5È),&$6

Brown PO, Botstein D. (1999). Exploring the new world of 
the genome with DNA microarrays. Nat. Genet. [internet]. 
1999.  [citado 15 de marzo de 2015];  21: 33-37. 

Doyle JJ; Doyle JL. (1990). Isolation of DNA from small 
amounts of plant tissues.  Focus 12:13-15.

Excoffier, L., G. Laval y S. Scheider. (2005). Alerquin. Un 
software integrado para el análisis de Genética de 
Poblaciones de datos. Instituto Zoológico de la Universidad 
de Berna - Suiza.

Vos P, Hogers R, Bleeker M, Reijans M, Van De Lee T, 
Hornes M. (1995). AFLP: a new technique ADN 
fingerprinting. Nucleic acids research. [internet].  [citado 20 
de marzo de 2015];   23: 44407-4414. 

Rohlf, J. (2000). NTSYs pc. University of New York. Stony 
Brook, NY 11794-5245.

Gonzáles F, Pita J. (2001). Conservación y caracterización 
de Recursos Filogenéticos. Publicaciones I.N.E.A. 
Valladolid. España.

Ferreira M; Grattapaglia D. (1998). Introducción al uso de 
marcadores moleculares en el análisis genético. EMBRAPA-
CENARGEN, Brasilia-Brasil.

Sevilla PR, Holle S.M. (2004). Recursos Genéticos 
Vegetales. Lima, Ediciones Torre  Azul SAC.p. 445.

Kresovish S.; William J.; Mcferson J.; Routman E.; Schaal 
B. (1993). Characterization of genetic identities and 
relationships of Brassica oleracea L. via a random amplified 
polymorphic DNA assay. Theor. Appl. Genet. 85: 1-7.

Reynolds S. y Arias – Jimenez E. (2010). Grupos de 
Pastizales y Cultivos Forrajeros División de producción 
Vegetal. Edit. FAO.

Levitus G, Echenique V, Rubinstein C, Mroginski L. (2010). 
Biotecnología y mejoramiento vegetal II. 2da. Edic. Edit: 
INTA. Buenos Aires. Argentina.

Ferreira M; Grattapaglia D. (1998). Introducción al uso de 
marcadores moleculares en el análisis genético. EMBRAPA-
CENARGEN, Brasilia-Brasil.

Valadez E, Kahl G. (2000). Huellas de AND en genomas de 
plantas (Teoría y protocolos de laboratorio). Mundi-prensa 
México, S.A. de C. V. 

Paula García-Godos Alcázar

Rev.  Inv. UNSCH  (27,1,2019)
ISSN 1684-0089

98



9$5,$&,Ï1�(63$&,$/�<�7(0325$/�'(�/$�&2081,'$'�
=223/$1&7Ï1,&$�(1�/$�/$*81$�72&72&&2&+$��7$0%2��/$�0$5�

$<$&8&+2�����

&DUORV�&DUUDVFR�%DGDMR]��(OPHU��$YDORV�3pUH]��(GZLQ�3RUWDO�4XLFDxD
Unidad de Investigación e Innovación de Ciencias Biológicas

Programa de Investigación en Biodiversidad y Gestión Ambiental - Sub Programa de Biodiversidad

Las lagunas altoandinas, son ecosistemas muy importantes, ya que contienen una gran biodiversidad, además de prestar 
importantes servicios ecosistémicos. Por ello es necesario generar información de dichas comunidades biológicas, como del 
zooplancton, del cual existe poca información. Como objetivos se planteó evaluar la composición (hasta género), abundancia y su 
relación con la profundidad y época (meses del año), en la laguna Toctoccocha, la que se ubica en el distrito de Tambo, provincia La 
Mar en el departamento de Ayacucho durante el año 2018. Para la colección de muestras se empleó una�botella Niskin de 5 L de 
capacidad, sumergida a profundidades de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18 metros a partir de un bote. Las aguas colectadas, fueron 
filtradas con una red de plancton de 50 µm de luz de malla, obteniéndose una alícuota de aproximadamente 100 mL que fue 
dispuestos en bolsas de polietileno añadiéndose gotas de formaldehido, posteriormente trasportadas al laboratorio para su 
identificación. Se registró seis géneros de zooplancton, perteneciente a seis familias, cuatro órdenes y dos clases, donde los géneros 
Keratella y Chydorus están asociada con las menores profundidades, y Filina con las mayores. También géneros Brachionus y 
Chydorus se asocia con noviembre donde son más abundantes, así como Keratella y Daphnia con junio y julio. Se aprecia que 
Brachionus es más abundante en la superficie; mientras que Daphnia a mayores profundidades. Finalmente, el género Brachionus 
tiende a ser más abundante en los meses de agosto a noviembre; mientras que Keratella y Daphnia en los meses de junio y julio.

Palabras clave: variación, espacial, temporal, zooplancton, laguna.
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The high Andean lagoons are very important ecosystems, since they contain a great biodiversity, in addition to providing important 
ecosystem services. Therefore, it is necessary to generate information on these biological communities, such as zooplankton, of 
which there is little information. The objectives were to evaluate the composition (up to gender), abundance and its relationship with 
depth and time (months of the year), in the Toctoccocha lagoon, which is located in the district of Tambo, La Mar province in the 
department of Ayacucho during the year 2018. For the collection of samples a Niskin bottle of 5 L capacity was used, submerged at 
depths of 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 and 18 meters from a boat. The collected waters were filtered with plankton net of 50 µm of mesh 
light, obtaining an aliquot of approximately 100 mL that was placed in polyethylene bags, adding drops of formaldehyde, then 
transported to the laboratory for identification. Six genera of zooplankton were registered, belonging to six families, four orders and 
two classes, where the genera Keratella and Chydorus are associated with the lowest depths and Filina with the largest. Also genera 
Brachionus and Chydorus is associated with November where they are most abundant, as well as Keratella and Daphnia with June 
and July. It is appreciated that Brachionus is more abundant on the surface; while Daphnia at greater depths. Finally, the genus 
Brachionus tends to be more abundant in the months of August to November; while Keratella and Daphnia in the months of June and 
July.

Keywords: variation, spatial, temporal, zooplankton, lagoon.   

,1752'8&&,Ï1

Las lagunas altoandinas, al acumular agua, promueve que en 
ellas exista una alta biodiversidad, considerando que se 
ubican en área xerofíticos, hallándose en ellas aves, peces, 
plantas, etc. Por otro lado, también presta importantes 
servicios ecosistémicos al hombre, como la de proveer agua 
para el desarrollo de sus diferentes actividades, no olvidarnos 
que muchos de ellas dan origen a ríos y riachuelos que 
constituyen la red hídrica de los Andes Peruanos. Los 
aspectos señalados, además de otros, hacen que sean 
ecosistemas importantes para el hombre, por lo que es 
necesario desarrollar medios y mecanismos que permitan su 

El zooplancton, tróficamente se halla en una posición 
intermedia, entre el fitoplancton que fijan la energía solar 
como energía química, y los consumidores de orden superior 
como los peces, anfibios y aves. Lo señalado hace que sea 
muy importante su caracterización en los estudios 
limnológicos lo que permitirá tener mayor información sobre 

uso sostenible; por ello es necesario genera información para 
determinar los mecanismos de su funcionamiento y uno de 
dichos aspectos es conocer sobre más sobre las comunidades 
biológicas que presentan. El zooplancton, es una comunidad 
que destaca por su función en el flujo de energía en dichos 
ecosistemas, sin embargo, no existe mucha información. 
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El trabajo de investigación planteado servirá como un 
esfuerzo más para conocer sobre el zooplancton y su 
comportamiento según los meses y según las diferentes 
profundidades.

2EMHWLYR�*HQHUDO

b. Determinar la influencia de la temporalidad (meses) sobre 
la composición de la comunidad zooplanctónica de la 
laguna

Evaluar como la espacialidad (profundidad) y temporalidad 
(meses del año) influyen en las características de la 
comunidad zooplanctónica de la laguna Toctoccocha ubicada 
en el distrito de Tambo, provincia La Mar en el departamento 
de Ayacucho durante el año 2018.

2EMHWLYRV�HVSHFt¿FRV
a. Determinar como la espacialidad (profundidad de la 

laguna) influye en la composición de la comunidad 
zooplanctónica de la laguna.

c. Determinar la influencia de la espacialidad (profundidad 
de la laguna) sobre la abundancia de los componentes de 
la comunidad zooplanctónica de la laguna.

el funcionamiento de las lagunas altoandinas. Una aplicación 
que es interesante del conocimiento del zooplancton, es su 
uso como bioindicadores del estado ambiental de las lagunas, 
sin embargo, para ello es necesario tener información de la 
composición y abundancia de sus componentes, asociándolo 
a los factores ambientales como la concentración de 
nutrientes, transparencia, características fisicoquímicas. 
Información del zoopnacton en lagunas en nuestro 
departamento son limitados, por lo que es necesario 
desarrollar actividades que suplan dicha necesidad, lo que 
hará posible el uso sostenible de dichos ecosistemas. 

Cada cuerpo de agua posee características propias que hacen 
que la comunidad zooplanctónica varíe espacial y 
temporalmente, ya que son suceptibles a la influencia de las 
características abióticas (temperatura, luz, oxígeno disuelto, 
concentración de nutrientes) y bióticas (depredadores, 
parásitos, competencia). 

Los resultados se presentaron en figuras y tablas en la que se 
mostró estadísticos de tendencia central y de dispersión. Así 
mismo con la finalidad de comparar la composición y 
abundancias entre las diferentes profundidades y las épocas 
del año se empleó la prueba de Kruskal Wallis, ya que los 
datos no mostraron distribución normal y con la finalidad de 
determinar la relación de los meses de muestreo con la 
composición y abundancia de los componentes del 
zooplancton, se realizó el análisis multivariado de 
componentes principales. Para todos los casos se trabajó con 
una confianza de 95% (α=0,05).

La información generada sirvió para la construcción de una 
matriz de datos en el software Excel para luego ser exportada 
al IBM SPSS 20, InfoStat y PAST.

El muestreo empleado fue polietápico, donde en primera 
instancia se seleccionó dos zonas de muestreo en el espejo de 
la laguna a partir del cual se realizaron muestreos a las 
profundidades de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18 metros, para 
el cual se empleó la botella muestreadora de Niskin.

0XHVWUHR

Toctoccocha Tambo, La Mar, Ayacucho.

6LVWHPD�GH�PXHVWUHR�\�WRPD�GH�GDWRV

2EWHQFLyQ�GH�PXHVWUDV
La colección de muestras se realizó mediante el uso de una�
botella Niskin de 5 L de capacidad la que fue sumergida a las 
profundidades de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18 metros a 
partir de un bote. Las muestras colectadas fueron 
inmediatamente filtradas mediante una red de plancton de 50 
µm de luz de malla, obteniéndose inicialmente una alícuota 
de aproximadamente 100 mL el cual fue colocado en bolsas 
de polietileno al que se añadió gotas de formaldehido.

,GHQWL¿FDFLyQ�GH�ORV�RUJDQLVPRV�

$QiOLVLV�GH�GDWRV

Se realizó utilizando las claves taxonómicas de Crustaces 
cladoceres Claude Amoros, (1984) y de Rotiferos de sabanas 
inundables en Mantecal de F. Michelangelli, Zoppi de Roa, 
Pourriot, (1980).

El trabajo e investigación se realizó en la laguna Toctoccocha 
ubicada en el distrito de Tambo, teniendo como ubicación 
política:

Ubicación de la zona de estudio

Departamento� � : Ayacucho

Distrito �� � : Tambo

74 muestras de zooplancton tomados en dos zonas de 
muestreo en diez diferentes profundidades (0, 2, 4, 6, 8, 10, 
12, 14, 16 y 18 metros) durante el año 2018 de la laguna 

3REODFLyQ�\�PXHVWUD

8ELFDFLyQ�SROtWLFD

Lugar � � � : Apacheta

Provincia� � : La Mar

0$7(5,$/�<�0e72'26

3REODFLyQ
La comunidad zooplanctónica de la laguna Toctoccocha de la 
localidad de Apacheta, Tambo, La Mar, Ayacucho.

0XHVWUD

7DEOD����Composición de la comunidad zooplanctónica de la 
laguna Toctoccocha, Tambo, La Mar, Ayacucho 2018.
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En la Tabla 1 se muestra la composición de la comunidad 
zooplanctónica a nivel de género según las profundidades 
muestreadas. Se aprecia que se hallaron un total de seis 
géneros, perteneciente a cuatro familias, cuatro órdenes y dos 
clases. La poca cantidad de géneros probablemente se deba a 
el uso de una red con una luz de malla de 50 mµ por lo que se 
capturaron organismos con tamaños superiores al valor 
mencionado, por otro lado, no se registró copépodos, 
probablemente debido a que estos organismos se hallan 
principalmente asociados a la zona litoral; los muestreos 
fueron realizados en la zona limnética de la laguna donde las 
profundidades registradas fueron superiores a los 16 metros. 
Por otro lado, se observa que los géneros Daphnia, 

Figura 1. Biplot de los dos primeros componentes principales para la composición de la 
comunidad zooplanctónica según las profundidades de muestreo en la laguna Toctoccocha.

Brachionus y Keratella, fueron registrados en todas las 
profundidades muestreadas; mientras que Ceriodaphnia, 
Chydorus y Filina fueron registrados en algunas 
profundidades. Cabe señalar que muchas especies del 
zooplancton en ambiente lénticos muestran migraciones 
verticales la que está determinadas por los ciclos del día y la 
noche ––(Wetzel, 1981), lo que determina que haya una 
distribución espacial en sus componentes según las horas del 
día (Roldan & Ramírez, 2008), además se considera que las 
especies que ocupan un mismo hábitat ocupan diferente 
espacios (lugares) con la finalidad de evitar la competencia y 
depredación.

Figura 2. Biplot de los dos primeros componentes principales para la composición de la comunidad 
zooplanctónica según los meses de muestreo en la laguna Toctoccocha, Tambo, La Mar, Ayacucho 2018.

Variación espacial y temporal de la comunidad  zooplanctónica en la laguna Toctoccocha, Tambo, La Mar  Ayacucho 2018
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En la Figura 2, se muestra el biplot del análisis de 
componentes principales, donde los dos componentes 
explican aproximadamente el 82% de la varianza de la 
relación de los géneros del zooplancton con los meses de 
muestreo. Resalta que el género Brachionus se halla asociado 
al mes de noviembre y agosto (meses en los que 
ostensiblemente incrementan su abundancia; por otro lado, 
Keratella está asociado al mes de junio y julio (meses donde 
hacen prácticamente su aparición) al igual que Daphnia; 
mientras que Filina al mes de mayo. Com ya se mencionó los 
factores ambientales ejercen importante influencia en las 
presencia y abundancia de las poblaciones de organismos, 
siendo muchos de ellos limitantes, tal como lo señala 
(Begon, Harper, & Townsend, 1999).

Con la finalidad de determinar la influencia de la profundidad 
de la laguna sobre la distribución de los géneros del 
zooplancton, se realizó el análisis de componentes 
principales con la finalidad de reducir el número de variables 
y hacer más hallar dichas relaciones, es por ello,  la Figura 1 
muestra el biplot de los dos primeros componentes 
principales que en conjunto explican el 74,5% de la variancia 
(se considera que por encima del 60% es adecuado), donde 
los más importante que muestra dicha es que el género 
Brachionus se halla asociado a las menores profundidades 
principalmente a 2 y 4 metros; y Keratella a la parte 
superficial. Mientras que Filina se halla asociado a las 
mayores profundidades.

Figura 3. Promedio del número de organismos/L de los 
géneros componentes de la comunidad zooplanctónica en la 
laguna Toctoccocha, Tambo, La Mar, Ayacucho 2018.

En la Figura 3 se muestra los valores promedios de la 
abundancia (nº de individuos/L) de los seis géneros hallados 
en la laguna Tocotoccocha. Se observa en términos generales 
de la existencia de la existencia de un género que es 
dominante que en este caso es Brachionus con un promedio 
de 25,6 oranismos/L, seguido de Daphnia y Keratella con 6,1 
y 4,4 organismos/L, respectivamente. Se considera que en las 
comunidades biológicas existen pocas poblaciones que son 
dominantes (muy abundantes) y muchas cuyas abundancias 
son mucho menores a las primeras (poblaciones raras) tal 

como lo menciona   (Smith etal., 2007).

Figura 4. Abundancia promedio (nº organismos/L) de los 
géneros componentes de la comunidad zooplanctónica según 
las profundidades de muestreo en la laguna Toctoccocha, 
Tambo, La Mar, Ayacucho 2018.

Figura 5. Abundancia promedio (nº organismos/L) de los 
géneros componentes de la comunidad zooplanctónica según 
los meses de muestreo en la laguna Toctoccocha, Tambo, La 
Mar, Ayacucho 2018.
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De acuerdo a los resultados, se concluye que el zooplancton 
en la laguna Toctoccocha está constituido por seis géneros 
los que pertenecen a seis familias, cuatro órdenes y dos 
clases. Se halló que algunos géneros están asociados con la 
profundidad de muestreo, así Keratella y Chydorus son 
típicos de las menores profundidades, y Filina de las 
mayores. Los géneros Brachionus y Chydorus se asocia con 
noviembre en la que son más abundantes, mientras que 
Keratella y Daphnia con los meses de junio y julio. 
Brachionus, es más abundante en la superficie; mientras que 
Daphnia incrementa su abundancia con la profundidad. El 
género Brachionus tiende a ser más abundante para los meses 
de agosto a noviembre; mientras que Keratella y Daphnia lo 
son en los meses de junio y julio.

En la Figura 5 se muestra las abundancias promedio de los 
seis géneros registrados en la comunidad zooplanctónica por 
meses de muestreo. Resalta que Brachionus es el más 
abundante, principalmente en los meses de agosto y 
noviembre, siendo menor en los meses de junio, julio y 
mayo. Las abundancias de Daphnia se comportan de manera 
diferente, sus abundancias son mayores en los meses de 
junio, julio y mayo, para luego reducirse, también es 
importante resaltar que Chydorus se registra solo en el mes 
de noviembre.

En la Figura 4 se muestra las abundancias promedios de los 
seis géneros de zooplancton hallados en la laguna 
Toctoccocha. Para el caso de Brachionus, se observa que 
presentan las mayores abundancias en los primeros metros 
d e  p r o f u n d i d a d  p a r a  l u e g o  i r  d i s m i n u y e n d o , 
comportamiento diferente es el que muestra Daphnia, donde 
sus mayores profundidades son a más de 4 metros. En caso 
de Keratella, se observa que más abundante en la superficie y 
en las zonas más profundas, mientras que el Chydorus es 
registrado solo en los primeros metros de profundidad.
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Programa de Investigación de Procesos Industriales - Área de Operaciones y Procesos Químicos
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&LSULDQR�0HQGR]D�5RMDV
Unidad de investigación e Innovación de Ingeniería Química y Metalurgia

Se presenta el método de popeo innovado de los granos de quinua roja empleando la tecnología de secado flash por transporte 
neumático con arrastre de flujo de aire caliente a través del interior de un tubo. La materia prima utilizada es quinua roja sin lavar, ni 
escorificado para proteger el pericarpio que actúa como una coraza para producir el estallido de almidón gelatinizado por el 
incremento de la presión interna por la vaporación del agua. Para el propósito del experimento se ha diseñado y construido el equipo 
experimental prototipo a bajo costo.  De los resultados del ensayo se demuestra que método de popeo innovado respecto al método 
convencional es más eficiente en cuanto a la calidad del producto expresado como la relación de expansión mayor a 4 y el 
porcentaje del popeo mayor a 85 %.  El producto obtenido presenta una contextura uniforme. Para el popeado optimo, la 

otemperatura del aire caliente con flujo continuo es entre 240 – 250 C, mayor temperatura disminuye el volumen de producción del 
popeo, la velocidad de transporte de la quinua debe ser menor a 5 m/s. Resultados obtenidos demuestran la factibilidad técnica de 
producción de alimentos de fácil consumo para satisfacer el mercado internacional con valor agregado para las empresas que 
exportan quinua. Basado en estos resultados actualmente la empresa exportadora de quinua está desarrollado el escalamiento del 
equipo para mayor volumen de producción.

'(9(/230(17�2)�$�352727<3(�)25�7+(�3233,1*�2)�48,12$�*5$,16�
�&KHQRSRGLXP�TXLQRD��5('�:,7+�+27�$,5

The innovative method of popping red quinoa grains is presented using flash drying technology by pneumatic transport with hot air 
flow through the inside of a tube. The raw material used is red quinoa without washing or scarification to protect the pericarp that 
acts as a shell to produce the explosion of gelatinized starch by increasing the internal pressure by water vaporization. For the 
purpose of the experiment, the prototype experimental equipment has been designed and built at low cost. From the results of the 
test, it has been demonstrated that an innovative popping method with respect to the conventional method is more efficient in terms 
of the quality of the product expressed in the expansion ratio greater than 4 and the percentage of the poping greater than 85%. The 
product obtained has a uniform texture. For optimal popping, the temperature of the hot air with continuous flow is between 240 - 

o250 C, the higher temperature decreases the volume of production of the popping. The air velocity for the transport of quinoa grains 
must be less than 5 m / s. Results obtained demonstrate the technical feasibility of producing easy foods consume to satisfy the 
international market with added value for companies that export quinoa. Based on these results, the quinoa exporting company 
actually is developing the equipment scaling for greater production volume.

$%675$&7

E-mail: cmendozar71@hotmail.com

Keywords: Popping quinoa, expansion ratio, pneumatic transport of grains, fluidized bed.

Palabras clave: Popeo de quinua, relación de expansión, transporte neumático de granos, lecho fluidizado.
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La implantación de tecnologías más eficientes en la 
producción de alimentos popeado con mayor valor agregado 
como es el caso de los granos andinos de la quinua roja se ve 
limitado por los diferentes factores como la poca 
información bibliográfica, investigación sobre equipos 
popeadores de granos andinos en nuestro medio, la falta de 
disponibilidad de equipos en el mercado nacional o 
internacional, todo estos factores restringen en el aparato 
productivo del sector industrial exportadora de quinua, 
limitando solo a la comercialización de la quinua como 
materia prima sin procesar, por falta de adaptaciones 

Los granos de la quinua roja popeados (reventados como 
palomitas de maíz), actualmente constituye como uno de los 
ingredientes más importantes en los alimentos snacks, 
especialmente en los países como Estados Unidos, 
Comunidad Económica Europea, Japón y otros países con 
alto nivel económico (Agrodata, 2016, FAO, 2014). El 
objetivo del presente estudio fue desarrollar un prototipo a 
escala planta piloto y adaptar al popeado de los granos de la 
quinua roja para una producción a gran escala para el sector 
industrial. El prototipo seleccionado fue diseñado y 

tecnológicas de equipo y maquinaria requerida para nuestro 
sector industrial. 
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El estallido de cereales se ha practicado desde hace cientos de 
años. El popeo o estallido es un tipo de cocimiento de 
almidón, donde los granos se exponen a altas temperaturas 
durante breve tiempo. El estallido es un proceso en el que los 
granos se calientan hasta que la humedad interna se expande 
y explota para luego salir a través de la capa exterior del 
grano (Arkhipov et al., 2005).  Para realizar el popeado existe 
diferentes métodos tales como el uso de arena caliente o sal 
caliente, el popeado en recipientes que pueden ser ollas de 
barro o sartenes, el de lecho fluidizado o el uso de microondas 
(Iyota H, et al 2014). Todas estas alternativas son solo a nivel 
a pequeña escala o artesanal. Uno de los grandes problemas 
que enfrenta la industria es disponer de un equipo que 
permita el popeo con flujo continuo y con menos perdida del 
material durante el popeo, es decir encontrar las condiciones 
favorables bajo los cuales se alcance un popeo uniforme, con 
lo cual se minimice perdidas, es decir que todos los granos de 
la quinua roja revienten. Para realizar este trabajo se plantea 
una nueva alternativa tecnológica como es el uso de secador 
flash tipo transporte neumático de flujo continuo y para 
determinar las condiciones de operación es necesario 
construir un equipo prototipo para estudiar la factibilidad 
técnica del popeo. Con este trabajo se pretende innovar el 
procesamiento de la quinua obteniendo nuevos productos en 
forma popeado especialmente de la quinua roja que el 
mercado internacional demanda para ser utilizado como 
producto instantáneo, y para el cual fue necesario identificar 
los problemas actuales de la operación de popeado a escala 
industrial, con la finalidad de plantear la alternativa que 
optimice el proceso de popeado mejorando sus propiedades 
físicas del popeado ($OHNVDQGU�$��HW�DO�������. 

0DWHULD�SULPD��Para el popeado de la quinua, como materia 
prima se ha seleccionado básicamente la quinua roja, la razón 
de esta selección se debe a que la corteza exterior (capa 
externa) de  este tipo de quinua presenta cierta dureza, lo que 
favorece el popeado al reventar la superficie de la la quinua 
por acción de la presión interna que ejerce el vapor 
sobrecalentado  por la acción del sometimiento de los granos 

ode quinua al calentamiento con aire por encima de 250 C, en 
cambio los otras variedades de la quinua  como es la amarilla,  
la blanca o la negra no presenta esta característica, por 
presentar una corteza muy suave.. La siguiente Figura 1 
muestra la quinua roja junto a otras dos variedades como es la 
blanca y la negra.

construido en material de vidrio con fines de visualizar el 
fenómeno de popeado. Se utilizó aire caliente como agente 
de popeado y a su vez cumplirá tres funciones: transportar los 
granos, secar y popear por rápida evaporación del contenido 
de humedad dentro de los granos, acompaño con la 
gelatinización del almidón. Esta operación se realizará en 
pocos segundos en forma continua sin dañar sus propiedades 
nutricionales. El prototipo desarrollado es a nivel planta 
piloto y es de bajo costo. Los resultados evaluados y con 
parámetros operacionales optimizados serán con fines de 
transferir al sector productivo para construir equipos a gran 
escala para una producción industrial continua. 

0HWRGRORJtD�H[SHULPHQWDO��La metodología consistió en la 
evaluación de las características físicas de la materia prima y 
popeado, así como la caracterización de hidrodinámica.   

Las características físicas de la quinua están determinadas 
por el diámetro medio esférico (G ), densidad aparente (� � � � � ), P

densidad real (������  ) y porosidad (������), evaluadas a partir de las 
siguientes expresiones:

Figura.1. variedades de semillas de granos de la quinua: 
negra, roja y amarilla.
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UHDO

�
2

3

( )

L

L L

L

L L

[
GG LDP HWUR P HGLR GP

[
G

§ ·
¨ ¸
© ¹ 
§ ·
¨ ¸
© ¹

¦

¦

�
D

P
9

U  �
UHDO

UHDO

P
9

U  
�

1 D
R

S

U
H

U
§ ·

 � ¨ ¸¨ ¸© ¹

Las Característica hidrodinámica de la quinua roja, se evalúa 
a través de la YHORFLGDG mínima de fluidización y velocidad 
de fluidización completa a mediante las siguientes 
ecuaciones�(Costa Novella et al 1985):
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Para resolver esta ecuación es fundamental calcular el factor 
de roce fluido partícula (     ) a partir de las correlaciones �I
para formas geométricas definidas (placas planas, cilindros, 
esferas). Para el caso de la esfera se ha planteado las 
siguientes ecuaciones:
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Expresión que determina la velocidad mínima de 
fluidización. Para la fluidización completa de las partículas  
algunos investigadores proponen la  siguiente expresión      
de   2,0 , y para el caso de transporte neumático, la 9��� 9����
velocidad de arrastre deberá ser: 9�����!!!9�

x Porcentaje de eficiencia de popeado: es la relación del peso 
de grano popeado respecto al peso de grano popeado y no 
popeado, expresado en porcentaje. 

/DV� FDUDFWHUtVWLFDV� ItVLFDV� GHO� SRSHDGR�� determinan la�
calidad del popeado en base a la eficiencia del popeado, 
relación de expansión y el tamaño de granos no popeados, de 
acuerdo a las siguientes ecuaciones (Vinita Sharma, 2014):

min

DUUDVWUH min

� g% 100
g g
3HVRWRWDO UDQR SRSHDGRSRSHDGR [

SHVRWRWDO UDQR SRSHDGR SHVR UDQRQR SRSHDGR
 

�

9 � \� 9  se calcularon utilizando una probeta de volumen � �

graduado, donde se colocaron las muestras sin popear (9 � y �

popeado (9 ). �

(TXLSR� H[SHULPHQWDO�� La figura 2, muestra el prototipo  
experimental de popeo, diseñado y construido con tubo de 
vidrio y acero inoxidable, junto con los puntos etiquetados 
para la medición de temperatura y velocidad del aire. 

x Relación de expansión (5(): es la relación del volumen 
total popeado (ml) respecto al volumen de granos de 
granos de quinua como materia prima expresado en 
volumen. La relación de expansión máxima indica una 
buena calidad de popeado. La relación de expansión (RI), 
se calcula a partir de la siguiente relación:

� 2

1

( )Re exp ( )
sin ( )

9ROXPHQ SRSHDGR 9ODFLRQGH DQVLRQ 5(
9ROXPHQPDWHULD SULPD SRSHDU 9

 (10)

)LJXUD�����(VTXHPD�GHO�HTXLSR�SDUD�HO�SRSHR�GH�ORV�JUDQRV�GH�OD�TXLQXD�URMD�

Desarrollo de un prototipo para el popeo de granos de quinua (&KHQRSRGLXP�TXLQRD) roja con aire caliente
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De acuerdo al análisis granulométrico, la quinua roja 
presenta un tamaño medio de 1,5 mm (Fig.3), la misma que 
fue verificado por el tamaño medio geométrico de (dm) = 
1,48 mm).

)LJXUD�����5HVXOWDGRV�GH�DQiOLVLV�JUDQXORPpWULFR�

                                                           ,. La velocidad mínima 
de fluidización, calculada fue de                               . Este 
valor representa la velocidad mínima de fluidización o 
velocidad incipiente de fluidización de los granos de la 
quinua. Una vez que se ha alcanzado la velocidad mínima de 
fluidización, si se sigue incrementando el caudal de aire, el 

Para una velocidad de operación mayor que la velocidad de 
arrastre por lo general se utiliza un factor de diseño de 1,5 la 
velocidad  mínima de arrastre o la  velocidad mínima:     

De los resultados se puede apreciar que un 95,6 % (log de 
1.980458) corresponde a un diámetro medio de 1,50 mm de 
diámetro, valor que corrobora con el cálculo de diámetro 
medio aritmético 1,48 mm. Según la norma técnica peruana 
NTP 205.062:2009 QUINUA, el tamaño del grano entra en la 
categoría de mediano (mayor a 1,40 hasta 1,69 con 85 % 
retenido en la malla ASTM 14).  

De los ensayos experimentales, la quinua roja presenta una 
�densidad aparente promedio de   = 766,0 NJ�P , y una 

densidad real de la partícula de                               , y con una 
porosidad de                 . Esta porosidad corresponde a 
quinua seca con 12 % de humedad con un tamaño promedio 
medio de 1,5 mm de diámetro. Datos que fue corroborado 
con estudios realizados por C. Vilche, M. Gely, E. Santalla 
(2003). Estos resultados fueron empleados para determinar 
la característica hidrodinámica de la velocidad de arrastre de 
la quinua roja, cuyo valor calculado fue de                      . 
Esta velocidad de arrastre calculado viene hacer la velocidad 
final que alcanza una partícula cuando cae libremente a 
través de un fluido (aire), y las fuerzas que actúan sobre él se 
equilibran (fuerza de gravedad, fuerza de empuje y fuerza de 
arrastre). De igual manera, si la partícula es soplada con la 
velocidad final hacia arriba la partícula no se moverá, 
entonces la velocidad final puede ser tomada como la 
velocidad mínima para que las partículas de quinua puedan 
ser suspendidas en el aire.

sistema estará cada vez más vigorosamente fluidizado. Si se 
sigue aumentando este llegará un momento en que las 
partículas sean arrastradas por el aire, alcanzándose lo que se 
denomina velocidad terminal. Si se aumenta el flujo por 
encima de la velocidad terminal, tiene lugar el denominado 
arrastre o transporte neumático de partículas, dejando de 
existir el lecho fluidizado.

Para realizar este experimento se utilizó un recipiente que se 
calienta empleando una cocina de hornilla de gas de propano, 
regulando la temperatura de combustión de la llama de: T = 
250 oC. 360 oC y 450 oC. Los resultados de este experimente 
sirven para analizar el efecto de la presencia del pericarpio 
(Coraza de la quinua) en la calidad final del popeado, en 
cuanto al rendimiento de popeado y relación de expansión.

Ensayo experimental de popeo. Con la finalidad de 
determinar las condiciones de operación del proceso de 
popeo se llevaron a cabo experimentos a dos condiciones:

1.  Popeado por método tradicional
2. Popeo innovado con arrastre de aire caliente con flujo 

continuo

Popeado por método convencional Este ensayo se realiza con 
la finalidad de analizar la calidad de popeado, y la vez 
identificar los problemas actuales que tiene la planta 
procesadora de quinua durante el proceso de popeado de 
quinua roja por el método convencional (popeado con horno 
rotatorio con calentamiento indirecto), considerando las 
siguientes condiciones de alimentación:

• Quinua roja semi-procesada (escorificado y lavado en seco 
con vapor sin saponina)

• Quinua roja sin pre-procesamiento con presencia de 
saponina

Se analizó el efecto de la temperatura en el índice de 
expansión y en el rendimiento del popeado, tanto para los 
granos de quinua semi procesada (escorificada y lavado con 
vapor en seco) y sin semi-procesar, respectivamente.  De la 
Fig. 3 se observa que la relación del índice de expansión (RE) 
del popeado se incrementa a medida que la temperatura se 
incrementa para ambas muestras, lo que al mismo tiempo 
afecta directamente en el rendimiento del popeado (Fg. 4).

De la comparación de índice de expansión (Fig 3),  se 
observa que  la muestra de la quinua semi procesada presenta 
un índice de expansión menor respecto a la quinua no semi 
procesada. Este resultado es fundamental para el análisis del 
papel que cumple el pericarpio (carcasa) para causar la 
explosión del almidón gelatinizado de granos de quinua 
debido al incremento de la presión interna por la 
vaporización del contenido del agua por efecto de la 
temperatura. En el caso de los granos de quinua semi 
procesada, por efecto del escarificado y lavado se ha dañado 
el pericarpio, obteniendo una baja relación de expansión, que 
vario en el orden de 1,80 a 1,93, con relación al popeado de 
quinua sin procesar, cuya relación de expansión varia en el 
rango de 2,13 a 2,33, esta es la razón por que se obtiene un 
bajo eficiencia de recuperación de popeado, ocasionando 
casi un 40 % de perdida, lo que corrobora los datos de la 
empresa de exportadora de quinua.

� 31103,5 /UHDO NJ PU  
� 0, 2639RH  

� 5,8713 /9 P Vf  

� � �1,5 1,5 5,8713 8,80 /RSHU9 9 [ P Vf   
�

min 0,3627 /9 P V 
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La tabla 1 presenta los resultados de datos determinados para 
el proceso.

7DEOD����Resultados de datos determinados para el proceso.

La tabla 2 resume los resultados del proceso de popeo a 
diferentes temperaturas de ingreso de aire caliente, 
visualizando estos resultados a través de las Figuras 5 y 6. De 
estos resultados se aprecia que se mejora la relación de 
expansión (Fig 5) y eficiencia de popeado (Fig. 6) a la 

otemperatura de 240 C, mayores a esta temperatura la 
relación de expansión y eficiencia de popeo disminuye.

3RSHR�SRU�HO�PpWRGR�LQQRYDGR�GH�WUDQVSRUWH�QHXPiWLFR�
FRQ�DUUDVWUH�GH�DLUH�FDOLHQWH�HQ�ÀXMR�FRQWLQXR

x Eficiencia del popeado
x Relación de expansión

El transporte neumático de flujo continuo con arrastre de aire 
caliente se utilizó como método innovado de popeo de 
quinua roja. De acuerdo a los resultados presentados en el 
método convencional, se ha seleccionado la quinua roja sin 
pre-tramiento, es decir, quinua sin escorificado y ni lavado en 
seco con vapor saturado, para estas condiciones, los granos 
de la quinua previamente seleccionado y limpio y con un 
contenido de humedad que varía en el rango de 11 a 13 % 
base húmeda se alimentaron a través del tornillo sin fin al 
popeado por transporte neumático. Para la evaluación del 
popeado se tomaron en consideración los siguientes 
parámetros:

x Temperatura del popeado

7DEOD��. Popeado de quinua por el método innovado con arrastre de aire caliente.
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La figura 7 presenta la quinua roja popeada por los dos 
métodos. El método innovado presenta mayor tamaño de 
expansión y calidad uniforme respecto al método 
convencional. De resultados de ensayo se determina el perfil 
de temperatura optima de popeado se encuentra a la 

o otemperatura de 240 C (entrada de aire caliente) y 112 C, 
(salida de aire caliente). Por otro lado, no llego alcanzar la 
velocidad de arrastre de 8,8 m/s, logrando solo una velocidad 
de 4,8 m/s medido con un anemómetro, sin embargo, la 
quinua popeada es arrastrada a esta velocidad en vista que su 
densidad aparente disminuye grandemente por el estallido de 
almidón gelatenizada, por lo que se recomienda trabajar con 
velocidades de aire caliente menores a 5,0 m/s.

La calidad del popeado en cuanto a sus propiedades físicas 
como relación de expansión y rendimiento de popeado se 
mejora empleado quinua roja semi-procesada (sin 
escorificado ni lavado en seco), de lo contrario origina la 
ruptura de pericarpio y no produce el estallido o el popeo del 
almidón gelatinizado debido a la evaporación y 
sobrecalentamiento de vapor de agua en el interior de los 
granos de quinua.

&RQFOXVLRQHV

Para la quinua no semi-procesada, las propiedades físicas del 
popeado son bastante buenas respecto a la relación de 
expansión (mayor a 4 en comparación a 3 por el método 
convencional y la eficiencia de popeado es alto por encima de 
80 %, lo que minimiza la perdida de granos de quinua no 
popeadas, estas condiciones se cumplen para el rango de 

o otemperatura de aire caliente entre 240 C (entrada) y 112 C 
(salida de aire caliente). Por el método convencional se tiene 
una pérdida de 40 % de quinua no popeada.

El popeo es un método de procesamiento simple y menos 
costoso que mejora las cualidades texturales y sensoriales de 
los granos de quinua roja mediante el empleo de aire caliente 
a través de un equipo modular diseñado y construido de tipo 
transporte neumático de flujo continuo.

El popeo con tecnología innovada tiene un gran potencial de 
mercado como producto de salud de valor agregado, ya que 
las necesidades de los consumidores están cambiando hacia 
alimentos convenientes y de fácil uso.

$*5$'(&,0,(172
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Palabras clave: Arsénico, remoción, ceniza, eucalipto, carbón.

Keywords: Arsenic, removal, ash, eucalyptus, coal.

En el presente estudio se han utilizado cenizas de la combustión de carbón mineral y de eucalipto, las que se modificaron 
hidrotermicamente con solución de hidróxido de sodio 2 M, con la finalidad de incrementar su propiedad adsorbente. El área 

2 2superficial por el método BET para las cenizas de carbón mineral modificado fue de 21.83 m /g y de 15.60 m /g para la ceniza de la 
combustión de eucalipto modificado. El agua de consumo humano utilizado en el presente estudio proviene del Centro Poblado de 
Santiago de Pischa-Huamanga; por ICP-POES se determinó la concentración inicial de arsénico en el agua el cual fue de 0.02440 
ppm. Los ensayos de remoción se realizaron en sistemas bach; se removió 71.31 % de arsénico usando cenizas de la combustión de 
carbón mineral modificado (con concentración final arsénico de 0.0070 ppm) y de 63.11 % usando cenizas de la combustión de 
eucalipto modificado (con concentración final de arsénico de 0.0090 ppm). En ambos casos, se llegó a remover arsénico por debajo 
del valor establecido de�0.010 ppm de arsénico, según la legislación peruana dada en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, 
Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano y el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para el Agua.

In the present study, ashes from the combustion of mineral coal and eucalyptus have been used, which were hydrothermally 
modified with 2 M sodium hydroxide solution, in order to increase their adsorbent property. The surface area by the BET method for 
the modified mineral coal ashes was 21.83 m2 / g and 15.60 m2 / g for the combustion ash of modified eucalyptus. The water used 
for human consumption in the present study comes from the Centro Poblado de Santiago de Pischa-Huamanga; the initial 
concentration of arsenic in the water was determined by ICP-POES which was 0.02440 ppm. Removal tests were performed on 
bach systems; 71.31% of arsenic was removed using combustion ashes of modified mineral coal (with final arsenic concentration of 
0.0070 ppm) and 63.11% using combustion ashes of modified eucalyptus (with final arsenic concentration of 0.0090 ppm). In both 
cases, arsenic was removed below the established value of 0.010 ppm of arsenic, according to Peruvian legislation given in 
Supreme Decree No. 031-2010-SA, Water Quality Regulation for Human Consumption and Supreme Decree No. ° 004-2017-
MINAM, Environmental Quality Standards (ECA) for Water.
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El arsénico, tanto en su forma orgánica como inorgánica, es 
un elemento tóxico a la salud humana que persiste en el 
ambiente como resultado de contaminación natural y 
antrópica. En muchos lugares del mundo se han detectado 
valores muy por encima de 0.010 ppm de arsénico en agua 
para consumo humano.

La reducción de los niveles de arsénico en aguas de consumo 
humano representa uno de los retos ambientales prioritarios 
a nivel mundial.

En la región de Ayacucho, se utiliza comúnmente como 
fuentes energéticas carbón mineral en las ladrilleras, y leña 
de eucalipto para uso doméstico en cocina y en panaderías 
artesanales. Las cenizas sólidas de estas actividades 
pertenecen a un género de contaminantes sólidos. Las 

,1752'8&&,Ï1
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En el presente trabajo tiene como objetivo utilizar como 
materia las cenizas de la combustión del carbón mineral y de 
eucalipto, previa modificación hidrotermicamente con 
hidróxido de sodio 2 M, para evaluar la remoción de arsénico 
en agua para consumo humano en la región de Ayacucho.

0HWRGRORJtD

cenizas en fase sólida es uno de los subproductos de la 
combustión de estas fuentes energéticas, los cuales no tienen 
aplicación alguna, 

El presente trabajo se caracteriza por ser experimental, 
aplicativo con intervención y comparativo, se realizó en el 
periodo 2018 en los ambientes del Laboratorio de 
Fisicoquímica de la Facultad de Ingeniería Química y 
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Metalurgia. Las muestras de cenizas son obtenidas como 
subproducto del proceso de combustión del carbón mineral 
en las ladrilleras en la localidad de Compañía y de la 
combustión de eucalipto como leña de uso doméstico, las 
que previamente se acondicionaran, por separación 
granulométrica usando mallas de diferentes dimensiones de 
diámetro, lavadas y secadas, para luego ser sometidas a un 
tratamiento hidrotérmico alcalino con soluciones de 
hidróxido de sodio 2 M, donde se trataron para cada ensayo 
con  30 g de cenizas previamente tratadas, en cada uno de 
ellos se adicionan 60 mL de hidróxido de sodio 2 M (relación 
01:2). Los adsorbentes preparados (cenizas modificadas con 
solución de hidróxido de sodio 2 M) se caracterizarán tanto 
en su textura y composición química antes y después de su 
tratamiento, por la técnica de difracción de rayos X, así 
mismo se determinaron su área BET. Finalmente se evaluó la 
capacidad de adsorción en la remoción de arsénico en agua 
para consumo humano. Se evaluaron dos factores, masa de 
adsorbente y tiempo de remoción en un diseño factorial del 
tipo 32 y como variable respuesta se obtuvo el porcentaje de 
remoción de arsénico. El sistema de remoción consta de una 
plancha eléctrica con sistema de agitación con pastillas 
magnéticas y vasos de precipitado de vidrio pirex de 200 mL 
de capacidad. En la tabla 1 y 2 se indican los factores y 

5(68/7$'26
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En las figuras 1 y 2 se muestran los difractogramas de la 
ceniza de la combustión mineral en la condición inicial y la 
modificada con hidróxido de sodio 2 M.

Este análisis se llevó a cabo en un difractómetro marca 
Rigaku, tipo Miniflex, mediante radiación de cobre 
(CuKα) a 40 Kv y 30 mA y un barrido de 2º/minuto, todas 
las muestras han sido irradiadas con tubo de cobre y la 
longitud de onda fue de 1.5406 nm, las longitudes de onda 
varían de acuerdo al tipo de tubo que se utilice en la 
irradiación. 

combinaciones experimentales desarrollados según el 
diseño factorial, el primero para las cenizas modificadas de la 
combustión del carbón mineral y el segundo para las cenizas 
modificadas de la combustión de eucalipto.

En los dos difractogramas se visualiza picos típicos muy 
pronunciados con características de fase de 20 igual a 27°.

7DEOD��.F� actores a evaluar en la remoción de arsénico usando ceniza modificada de la combustión de carbón mineral.

7DEOD��.F� actores a evaluar en la remoción de arsénico usando ceniza modificada de la combustión de eucalipto.
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Figura 1. Difractograma de la ceniza de la combustión de carbón mineral en la condición inicial �&&0�.

Figura 2. Difractograma de la ceniza de la combustión de carbón mineral modificada �&&0���0� con NaOH 2 M.

En las figuras 3 y 4 se muestran los difractogramas de la 
ceniza de la combustión del eucalipto en la condición inicial 

y modificada con solución de hidróxido de sodio 2 M.

Figura 3. Difractograma de la ceniza de la combustión de eucalipto en la condición inicial �&&9�.

Figura 4. Difractograma de la ceniza de la combustión de eucalipto modificada (&&9���0 con NaOH 2 M�.
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De acuerdo a los difractograma dados en las figuras 3 y 
4 de las muestras de ceniza de eucalipto inicial y 
modificado con NaOH 2 M, en ambos casos presentan 
una fase típica de 2θ igual a 29,40°.

��� �ÈUHD�%(7
El área BET se calculó en el rango de presiones P/Ps 
entre < 0,05 a 0,33> correspondiente a la adsorción de 
una monocapa. Los puntos de equilibrio se midieron 
siguiendo el programa GAS MICROMERITICS con 
un total de 34 puntos y con un tiempo de equilibrio en 
cada punto de 7 s. Previo a la adsorción, las muestras 
fueron desgasificadas al vacío durante 2 h a 150 °C con 
el propósito de eliminar el agua y las impurezas 
superficiales.

La muestra de ceniza de carbón mineral modificada con 
�NaOH 2 M tiene como área BET de ������P �J. En la 

figura 5 se visualiza la isoterma de adsorción de la 
ceniza modificada con 2 M, curva que corresponde a la 
clasificación de isoterma del tipo IV, que según el tipo 
de isoterma presenta una superficie micro mesoporosa. 

Figura 5. Isoterma de adsorción de la ceniza de la combustión 
de carbón mineral modificada con NaOH 2 M �&&0���0�.

La muestra de ceniza de eucalipto modificada con NaOH 2 M 
presenta un área BET de 15,60 m2/g. En la figura 6 se 
visualiza la isoterma de adsorción de la ceniza modificada 

Figura 6. Isoterma de adsorción de la ceniza de la combustión 
de eucalipto modificada con NaOH 2 M �&&9���0�.

x Volumen de agua de consumo humano��: 150 mL.

x Temperatura de remoción� � : ambiente (20 °C)

���5HPRFLyQ�GH�DUVpQLFR
Las variables bloqueadas para la remoción de arsénico 
usando los dos tipos de cenizas modificadas fueron: 

x Concentración inicial de Arsénico� ����:  0.02440 ppm

x Agitación de la remoción arsénico� ����: 300 rpm.

En las tablas 3 y 4 se reportan los resultados de la remoción 
de arsénico usando las cenizas modificadas de la 
combustión del carbón mineral �&&0��� 0� y de 
eucalipto �&&9���0�, respectivamente. La cuantificación 
de la concentración de arsénico se realizó mediante el 
equipo ICP-Óptico modelo THERMO FHISER 
SCIENTIFC 6500 DUO, con las siguientes condiciones 
de operación: temperatura de cámara de -46 ±2 °C, 
temperatura de la óptica de 38 ± -1 °C y presión mínimo de 
gas Ar de 80 psi.

En las figuras 7 y 8 se reportan en forma gráfica los 
resultados de la remoción de arsénico usando las cenizas 
modificadas de la combustión del carbón mineral �&&0�
��0� y de eucalipto �&&9���0�, respectivamente.

con solución de 2 M, curva que corresponde a la clasificación 
de isoterma del tipo IV, con superficie micro mesoporosa.

7DEOD��.R� esultados de la remoción de arsénico usando ceniza modificada de la combustión de carbón mineral (&&0���0�.
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7DEOD����Resultados de la remoción de arsénico usando ceniza modificada de la combustión de eucalipto��&&9���0�.

Figura 7. Porcentaje de remoción de As usando ceniza de la combustión de carbón mineral modificada� con NaOH 2 
M �&&0���0�.

Figura 8. Porcentaje de remoción de As usando ceniza de la combustión de eucalipto modificada con 
NaOH 2 M �&&9���0�.
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De acuerdo a los resultados dados en la tabla, la muestra N° 
05 (&&0��) presenta el mayor valor de remoción de 
arsénico, siendo de �������� con una concentración final 
de arsénico de �������SSP�

Así mismo en la tabla 4, se visualiza que la muestra N° 04 
(&&9��) presenta remoción de arsénico de �������, con 
una concentración final de arsénico de �������SSP�

Por tanto, usando las cenizas modificadas proveniente de la 
combustión del carbón mineral y de eucalipto, en ambos 
casos los grados de remoción de arsénico son de 71.31 y 
63.11% respectivamente, se concluye que el proceso de 
remoción ha permitido bajar las concentraciones por 
debajo de�������SSP�GH�DUVpQLFR, según lo establecido en 
la Legislación Peruana como es en el Decreto Supremo N° 
031-2010- SA referido al Reglamento de Calidad del Agua 
para Consumo Humano y el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM de los Estándares de Calidad Ambiental 
(ECA) para el Agua.
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Actualmente existe el problema del bajo rendimiento de extracción en oleorresinas, así como los procesos tradicionales de 
extracción genera la pérdida del color en el proceso de extracción de oleorresina a partir de cúrcuma, lo que representa una de las 
causas de deterioro de la calidad. El REMHWLYR de la investigación fue determinar el efecto del ultrasonido y tamaño de las partículas 
en la mejora del proceso de extracción de la oleorresina a partir de cúrcuma (&XUFXPD�ORQJD�/.). En PDWHULDOHV�\�PpWRGRV se 
caracterizó a los rizomas de palillo procedente de la localidad de Tutumbaru (1770 msnm) y se evaluó el ultrasonido (30 y 50 w) y 
tamaño de partícula (30, 60 y 100 US). En UHVXOWDGRV se caracterizó al palillo, determinando la humedad 82,76 g, proteínas 2,75%, 
grasa  0,09 g y cenizas 2,12 g; siendo estos valores ligeramente inferiores al 83,80 g de humedad y al 0,10 g de grasa reportados por 
(Ríos et al, 2009;Philco, 2017). Se determinó el efecto del ultrasonido y tamaño de partícula los cuales mejoraron el proceso de 
extracción, resultando con el mayor rendimiento de extracción el tratamiento T4 (27,20%), siendo superior al 26% obtenido por 
(Torres, HW�DO., 2014), esto se basa en el efecto de cavitación que acelera los procesos hidrodinámicos de extracción (Ulloa et al, 
2013). En la evaluación de la variación del color (∆E), el tratamiento T4 (∆E:3,71) presento la menor variación, mejorando su 
calidad comercial. &RQFOXVLRQHV� el empleo de ultrasonido y el tamaño de partículas hacen más eficiente la extracción de la 
curcumina a partir de palillo.

Palabras clave: Ultrasonido, oleorresina, curcumina.
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Programa de Investigación en Procesos Industriales - Área de Procesos Alimentarios y Agroindustriales
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Keyword: Ultrasound, oleoresin, curcumin.
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There is currently the problem of low extraction performance in oleoresins, as well as the traditional extraction processes generates 
the loss of color in the oleoresin extraction process from turmeric, which represents one of the causes of quality deterioration. The 
objective of the investigation was to determine the effect of ultrasound and particle size in improving the process of extracting 
oleoresin from turmeric (&XUFXPD�ORQJD�/.). In materials and methods the rhizomes of stick from the locality of Tutumbaru (1770 
masl) were characterized and the ultrasound (30 and 50 w) and particle size (30, 60 and 100 US) were evaluated. In results the stick 
was characterized, determining the humidity 82.76 g, proteins 2.75%, fat 0.09 g and ashes 2.12 g; these values being slightly lower 
than 83.80 g of humidity and 0.10 g of fat reported by (Ríos et al, 2009; Philco, 2017). The effect of ultrasound and particle size were 
determined, which improved the extraction process, resulting in the highest extraction performance of the T4 treatment (27.20%), 
being greater than the 26% obtained by (Torres, et al., 2014 ), this is based on the cavitation effect that accelerates hydrodynamic 
extraction processes (Ulloa et al, 2013). In the evaluation of the color variation (∆E), the T4 treatment (∆E: 3.71) presented the least 
variation, improving its commercial quality. Conclusions: the use of ultrasound and particle size make the extraction of curcumin 
from stick more efficient.

()(&72�'(/�8/75$621,'2�<�7$0$f2�'(�3$57Ë&8/$6�(1�/$
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())(&7�2)�8/75$6281'�$1'�3$57,&/(�6,=(�21�7+(�(;75$&7,21�2)�
2/(25(6,1�)520�7850(5,&��&~UFXPD�ORQJD�/��
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La curcumina, principal pigmento colorante cuyo nombre 
sistemático es 1,7-bis (4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-

Actualmente en el VRAEM existe una buena producción de 
cúrcuma considerada como especies para utilizarlo en la 
culinaria peruana, por lo que representa una alternativa para 
poder obtener oleorresina el cual es muy solicitado en el 
mercado nacional e internacional.

Las oleorresinas de especies son obtenidas por extracción 
con solventes de especias molidas seguidas de una 
separación total del solvente utilizado. Las oleorresinas 
mantienen los factores de calidad de las especias como el 
aroma, picor e incluso color.

heptadien-3,5-diona, ha ganado importancia por sus 
prometedoras potencialidades biológicas para tratar el cáncer 
y otras enfermedades (Lim et al, 2001).  Son utilizadas para 
estandarizar el color y picor de un producto. Son utilizadas 
ampliamente en salsas, embutidos, confitería, etc. Son 
utilizadas para enfatizar el sabor de un producto.

Sin embargo existe el problema que actualmente se tiene un 
bajo rendimiento de extracción, así como estos procesos de 
extracción genera la pérdida del color en el proceso de 
extracción de oleorresina a partir de cúrcuma, lo que 
representa una de las causas de deterioro de la calidad. Ante 
este problema la investigación propone como objetivo 
determinar el efecto del ultrasonido y tamaño de las 
partículas en la mejora del proceso de extracción de la 
oleorresina a partir de cúrcuma (&XUFXPD�ORQJD�/.).  De esta 
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manera se mejorara la calidad de la oleorresina obteniendo un 
mejor rendimiento y menor diferencia del color. 

0$7(5,$/�<�0e72'26

�����/XJDU�\�)HFKD�GH�(MHFXFLyQ�

�����9DULDEOHV�H�,QGLFDGRUHV

a. Población 

�

Oleorresina a partir de palillo ( ).&~UFXPD�ORQJD

b. Muestra

c. Unidad de análisis

�����3REODFLyQ��1XHVWUD�\�8QLGDG�GH�$QiOLVLV

Oleorresina a partir de palillo (Cúrcuma longa) con 
ultrasonido.

�����7LSR�\�1LYHO�GH�,QYHVWLJDFLyQ

Nivel : Explicativa experimental.��� �

Se realizó en Universidad Nacional San Cristóbal de 
Huamanga, en el Laboratorio de Análisis de Alimentos y 
el Centro Experimental de Frutas y Hortalizas de la 
Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia de la 
Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga, del 
01 de abril al 30 de setiembre del 2018.

Oleorresina a partir de palillo (Cúrcuma longa) con 
ultrasonido.

Tipo : Aplicada.����� �

La toma de muestra se realizó del 01 de mayo al 30 de 
setiembre, en el laboratorio de análisis de Alimentos de 
la FIQM.

,QGLFDGRUHV�

,QGLFDGRUHV�

� ����'LVHxR�0HWRGROyJLFR

A los rizomas frescos de palillo, procedente de 
Tutumbaru, departamento de Ayacucho, se les realizo 
los siguientes análisis: La humedad se determinó con el 
método oficial AOAC 950.46, de estufa (AOAC, 
2007); La proteína con el método oficial AOAC 981.10 
(AOAC, 2007), La grasa con el método de Soxhlet 
método de la A.O.A.C (2007), y las cenizas con el 
método oficial AOAC 920.153, método de calcinación 
en mufla (AOAC, 2007).

X1= Ultrasonido

Y1 = % de curcumina

X2= Tamaño de partícula

X2 = 30, 60 y 100 US.

Variable Dependiente:
Y1 = Calidad de la oleoresina.

Y1 = E.Δ
Variable Independiente:

X1 = 30 y 50 Watts.

2.5.1.Composición proximal

2.5.3. Extracción de la oleorresina

2.5.2. Obtención de harina de cúrcuma

Posteriormente, los rizomas de palillo fueron 
pulverizados empleando un molino de martillos y 
fueron clasificados con un tamiz malla 30, 60, 100 US. 
Las muestras molidas y secas fueron almacenadas en 
una desecadora durante la realización de los ensayos 
programados.

Los rizomas de cúrcuma (&XUFXPD� ORQJD) se 
recolectaron aleatoriamente de cultivos de la localidad 
de Tutumbaru. Las muestras fueron sometidas a un 
pelado químico en solución de NaOH al 6% a 93 ° C x 
20 segundos, secada a 50 ±1 °C en estufa Memmert, 
con circulación forzada hasta una humedad del 11,5%, 
recomendado por (Philco, 2017).

Se tomaron 2,0 ± 0,1g de las muestras molidas y secas 
de palillo con 20 mL de disolvente (etanol absoluto 
96%) en matraces de 100 mL. Las muestras 
acondicionadas fueron sometidas a baños de 
ultrasonido en un equipo de ultrasonido UP100H 
–Hielscher y a 450 rpm de agitación en un equipo 
Fischer ISO TEMP, modelo 11-102-49SH.

En la tabla 2.1, se resume los tratamientos a generarse en el 
trabajo de investigación.

����7DEOD�����  Tratamientos experimentales, según el DCA.

Pot. ultrasonido
 (W)

Tamaño partícula 
(US)

El contenido de oleorresina se determinó por la 
absorbancia se midió con un espectro colorímetro 
(Espectrofotómetro SPECTROSCAN 50 V.) en una 
longitud de onda de 425 nm, se determinó por 
triplicado en cada muestra.

2.5.4. Evaluación de la oleorresina

a. Rendimiento de la oleorresina
El rendimiento de extracción se determinó pesando 
una placa Petri y luego fue agregado 20 ml de extracto 
filtrado. Posteriormente la placa Petri con el extracto 
fue llevada a estufa a 60°C durante 48 h. Después del 
periodo de tiempo y de verificar que el peso estuviera 
constante y que el solvente se hubiera evaporado en su 
totalidad. El rendimiento se determinó usando la 
ecuación (Į).

La masa de extracto fue determinada usando la ecuación (β): 
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b. Variación del color de la oleorresina
El color se determinó por medición con el Colorímetro CR 
400 (Minolta Camera Co., modelo CR 400, Osaka, Japón), 
de acuerdo con la “Comisión internacional de l'eclarirage 
(CIE)”.  El dispositivo utiliza la escala CIELAB para 
medir L*a* b*, de acuerdo con (Pathare, et al., 2013). El 
parámetro evaluado fue la diferencia de color total (ΔE), 
como se muestra en la ecuación (α). Se realizaron cinco 
mediciones repetidas y se promediaron los resultados.

Los resultados físicos reportados en la tabla 3.2 fueron 
inferiores a los reportados por (Philco, 2017), indicándonos 
que los rizomas de palillo utilizados son más pequeños. Sin 
embargo se encuentra dentro del rango de 20 -50 g reportado 
por (Montaño y Montes, 2004).

2.5.5.Operacionalización de Variables
Se tratará de establecer el grado de correlación que 
existe entre las variables independiente y dependiente. 
Para el caso de la variable independiente, se medirán 
las variables de ultrasonido, y tamaño de partículas. 
Para la variable dependiente se medirá la calidad de la 
oleorresina como rendimiento y variación del color 
(∆E).

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.1. y en la 
tabla 3.2. 

Donde ΔE es la diferencia de color total. L * es la claridad, 
que indica qué tan clara u oscura es la oleorresina, desde 0 
(negro) hasta 100 (difusor reflector perfecto). El 
parámetro a* muestra el espectro rojo-verde con un rango 
de -60 (verde) a +60 (rojo). El parámetro b* espectro 
amarillo-azul con un rango de -60 (azul) a +60 (amarillo). 
El subíndice 0 se refiere a las muestras de cúrcuma seca. 
(Chen y Ramaswamy, 2002).

���&DUDFWHUL]DFLyQ�TXtPLFR�SUR[LPDO�\�ItVLFD

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1

7DEOD����� Análisis químico proximal de los rizomas 
de palillo (100 g).

Los resultados de humedad y grasa resultaron ligeramente 
inferiores al 83,80 g de humedad, al 0,10 g de grasa y 

Los resultados obtenidos de la tabla 3.1 fueron: contenido 
de humedad (82,76 g), el contenido de carbohidratos (11,44 
g) y el contenido de proteína (2,75 g).

7DEOD����� Análisis físico de los rizomas de palillo.

)LJXUD����� Rizomas de palillo (&XUFXPD�ORQJD L.).

����(YDOXDFLyQ�GH�ODV�YDULDEOHV�HQ�HVWXGLR
Para la evaluación de las variables de estudio de la tabla 
2.1, se realizó los siguientes pasos:

3.2.1.Obtención de la harina de palillo
Para obtener una harina de palillo de buena calidad y 
rendimiento, los rizomas de palillo (&XUFXPD� ORQJD�
/LQQHR) fueron sometidos a una limpieza de la tierra 
adherida a los rizomas, luego lavados con agua limpia, 
desinfectados con una solución clorada al 5 ppm, 
oreados, pelado químico (Solución NAOH al 6% x 20 
segundos), cortados en hojuelas, secados a 60°C x 9 
horas hasta alcanzar una humedad entre el 10-11,50%, 
luego fueron sometidos a una molienda obteniendo una 
harina con una granulometría de 0,33 mm en promedio 
y un rendimiento de 18,24%, ligeramente superior al 
15% obtenido por (Philco, 2017), lo cual se 
fundamenta por el menor contenido de humedad de los 
rizomas de palillo fresco (González-Albadalejo HW�DO, 
2015).

superior al 10,45 g de carbohidratos reportados por (Philco, 
2017; González-Albadalejo HW�DO, 2015). El contenido de 
ceniza (2,12 g) fue menor al obtenido por (González-
Albadalejo HW�DO, 2015).

Efecto del ultrasonido y tamaño de partículas en la extracción de la oleorresina a partir de cúrcuma �&~UFXPD�ORQJD�/��
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Figura 3.2: Harina de rizomas de palillo y olerresina.

3.2.2 Extracción de la oleorresina de los rizomas de palillo
A partir de las dos variables independientes: Potencia 
de ultrasonido (X1) y Tamaño de partículas (X2), se 
generaron 06 tratamientos, obteniéndose oleorresina a 
partir de los rizomas del palillo, presentando un color 

amarillo intenso y homogéneo. En la tabla 3.3, se 
resume los resultados de los rendimientos de 
extracción de cúrcumina de los tratamientos en 
estudio.

7DEOD����� % de Oleorresima de cúrcumina obtenida en los tratamientos.

Figura 3.2.�Variación de los % de oleorresina de cúrcumina obtenidos.

El resultado del tratamiento T4 (27,20%), resulto ser superior 
al 26% obtenido por (Torres, HW� DO . ,  2014), este 

comportamiento se fundamenta en la cromatografía por 
columna empleada como método de purificación. Sin 

Juan  Ponce Ramírez

Rev.  Inv. UNSCH  (27,1,2019)
ISSN 1684-0089

122



embargo.

La eficiencia de método de extracción está asociada con el 
proceso de cavitación, en el que se forman burbujas que al 
descomponerse generan altas temperaturas en el seno del 
disolvente y a la vez se logra una eficiente agitación debido a 

la vibración de las moléculas del disolvente, todo lo cual 
permite una mayor interacción de este último con la biomasa 
vegetal, con una incidencia positiva en el proceso de 
extracción de principios activos naturales. (Torres, HW� DO., 
2014).

3.2.3  Evaluación del color de los rizomas de palillo

7DEOD����� Determinación del color en los tratamientos.

Los resultados obtenidos del color de los tratamientos se pueden observar en la tabla 3.4.

A Gerson Uriel Taype Mucha, por su colaboración.

5()(5(1&,$�%,%/,2*5È),&$

Finalmente se determinó el efecto del ultrasonido y del 
tamaño de partícula el cual mejoro el proceso de extracción 
de oleorresina, determinando como mejor tratamiento el 
T4 (27,20%), seguido del T5 (22,97%), esto se basa en el 
efecto de cavitación que acelera los procesos 
hidrodinámicos de extracción (Ulloa et al, 2013). En la 
evaluación de la variación del color (∆E), se determinó que 
el tratamiento T4 (∆E:3,71) presenta menor variación, 
seguido del T5 (∆E:4,12), mejorando la calidad comercial 
en comparación con oleorresinas de cúrcuma obtenidas sin 
utilizar ultrasonido. Este resultado nos muestra que 
variación del color es menor a los obtenidas por (Philco, 
2017)

De acuerdo a los resultados de la tabla 3.4, podemos 
afirmar que el tamaño de las partículas es el factor que 
influye más en la variabilidad del color de los rizomas de 
palillo, es decir a mayor tamaño de las partículas, la 
variación del color  característico de las oleorresinas tiende 
a disminuir.
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It is known that the impact of nutritional deprivation in childhood and childhood is especially relevant, given that it is the moment 
when the greatest body growth occurs and the psychomotor and social skills that allow people to gain satisfactory development 
during adulthood. The purpose of this research was to know the nutritional status of children of school age from 6 to 8 years and the 
identification of their determinants in the district of Jesús Nazareno of Ayacucho. For this purpose, there were surveys and 
determination of anthropometric measures. An in-depth interview was conducted with key informants. 28.49% were found with 
low Body Mass Index (BMI) (15.06% boys and 13.41% girls); 57.54% with normal BMI weight (27.37% of girls and 30.17% of 
boys); 13.97% with overweight BMI (2.79% girls and 11.17% boys). The degree of Body Mass Index, malnutrition, is significantly 
related to the affiliation to the SIS, the degree of instruction of the mother, the profession of the parents, participation in social 
programs, family income and the access of the family to the network of sewage system at a level of 95% reliability.

Unidad de Investigación e Innovación de Ingeniería Química y Metalurgia
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Es conocido el hecho de que el impacto de las privaciones nutricionales en la infancia y niñez es especialmente relevante, dado que 
es el momento en el que se produce el mayor crecimiento corporal y se adquieren las habilidades psicomotoras y sociales que les 
permiten a las personas un desarrollo satisfactorio durante su vida adulta. El fin de esta investigación fue conocer el estado 
nutricional de los niños y niñas en edad escolar de 6 a 8 años y la identificación de sus determinantes en el distrito de Jesús Nazareno 
de Ayacucho. Para tal efecto se contó con encuestas y determinación de medidas antropométricas. Se realizó una entrevista a 
profundidad con informantes claves. Se encontró 28,49% con Índice de Masa Corporal (IMC) bajo (15,06 % de niños y 13,41 % de 
niñas); 57,54 % con peso IMC normal (27,37 % de niñas y 30,17 % de niños); 13,97 % con IMC sobrepeso (2,79 % de niñas y 11,17 
% de niños). El grado de Índice de Masa Corporal, desnutrición, se relaciona significativamente con la afiliación al SIS, grado de 
instrucción de la madre, con el oficio de los padres, participación a programas sociales, ingreso familiar y con el acceso de la familia 
a red de alcantarillado a un nivel de 95 % de confiabilidad. 

Palabras clave: Índice de masa corporal, desnutrición, niños, antropometría.

E_mail: jjpaniagua@hotmail.com
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El estudio del estado nutricional de los niños de primer y 
segundo grado de nivel primario e identificación de sus 
determinantes en el distrito de Jesús Nazareno - Ayacucho, 
se basó en motivaciones de diferente naturaleza. Es 
conocido el hecho del impacto de las privaciones 
alimentarias adecuadas en la infancia, dado que es el 
momento en el que se produce el mayor crecimiento 
corporal y se adquieren las habilidades psicomotoras y 
sociales que les permiten a las personas un desarrollo 
satisfactorio durante su vida adulta. Los problemas en el 
desarrollo físico durante la niñez y, más específicamente, los 
problemas nutricionales, son los resultados de condiciones 
de vida desfavorables. Los análisis sobre la dinámica de la 
pobreza y de ingresos en nuestro país muestran que desde 
mediados de la década de los noventa; su incidencia, 
intensidad y severidad presentan una tendencia ascendente. 
Al mismo tiempo se acrecentó la relación entre los niveles 
de pobreza y la presencia de niños en el hogar. En estas 

últimas décadas si bien la economía mostró claros síntomas 
de recuperación, el ingreso de los hogares no mostró el 
mismo dinamismo. En el distrito de estudio se ha detectado 
cierto nivel de desnutrición en niños de 6 a 8 años, donde es 
determinante los factores educativos, económicos, 
ambientales, institucionales, hábitos de higiene. 

���0HWRGRORJtD

El trabajo de investigación se ejecutó en el área urbana del 
distrito de Jesús Nazareno (recopilación de datos), y en los 
ambientes del Gabinete de Cómputo de la Facultad de 
Ingeniería Química y Metalurgia de la UNSCH 
(procesamiento de datos).
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Ingresaron al estudio los niños escolares entre los 6 y 8 
años, de ambos sexos, que son residentes habituales (aquel 
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Se excluyó del estudio a la población residente en 
viviendas tipo colectivas como hospitales, cuarteles, 
comisarías, hoteles, centros de reclusión, etc.

3REODFLyQ��PXHVWUD�\�PXHVWUHR�� 
• Población de estudio

Comprende al conjunto de escolares entre los 6 y 8 años de 
edad, residentes habituales de viviendas particulares del 
área urbana y periferia del distrito de Jesús Nazareno. Las 
zonas donde se encuestaron fueron: Asociación San 
Andrés, Asociación los Portales y Comité VRAE II, 
Asociación VRAE II, Asociación d vivienda san Carlos, 
Totorilla, Pampa del Arco, Villa San Cristóbal, Jesús 
Nazareno, estas zonas pertenecen a las periferias del 
distrito.

Se excluyó a los escolares mayores de 8 años y menores de 
6 años, y aquellos que presenten discapacidad (ej. 
síndrome de Down, malformaciones congénitas, como 
labio leporino y paladar hendido, parálisis secundaria a 
encefalopatía hipóxica isquémica).

• Marco muestral
Para la presente investigación, el marco muestral que se 
utilizó es la cantidad de viviendas del distrito. 

que reside mayor de 3 meses en la zona).

8QLGDGHV�GH�PXHVWUHR

• Unidad Terciaria de Muestreo (UTM)

7LSR�GH�PXHVWUHR�\�WDPDxR�GH�OD�PXHVWUD

• Unidad de análisis

La muestra es de áreas porque la probabilidad de selección 
de las unidades de muestreo está asociada a áreas del 
marco muestral.

(WDSDV�GH�PXHVWUHR

• Segunda etapa: Se seleccionó las viviendas con población 
objetivo, mediante el muestreo aleatorio simple, previo 
censo de viviendas dentro de los conglomerados.

Es el conglomerado el cual es el área geográfica 
conformada por una o varias zonas o barrios contiguos.

• Unidad Primaria de Muestreo Urbana (UPMU)

 

Fueron los escolares menores, entre los 6 y 8 años de edad, 
de ambos sexos, que se encontraron en la vivienda 
seleccionada al momento del muestreo. 

Escolares menores, entre los 6 y 8 años de edad, de sexo 
masculino y femenino, que fueron seleccionados para ser 
pesado y tallado.

Se realizó un muestreo aleatorio por conglomerados 
(áreas), trietápico e independiente en el distrito.
La muestra es probabilística porque las unidades fueron 
seleccionadas mediante métodos al azar, lo cual permite 
efectuar inferencias a la población sobre la base de la teoría 
de probabilidades.

• Primera etapa: Se utilizó la selección sistemática con 
probabilidad proporcional al tamaño (PPT) de viviendas.

• Tercera etapa: Se seleccionó la unidad de análisis 
(escolares menores, entre los 6 y 8 años de edad), 

Dado los objetivos de la encuesta y la necesidad de obtener 
resultados confiables en las estimaciones para el estudio, se 
considera la presencia (P) de alguna característica de interés 
en dicha población, en este caso la WDVD�GH�GHVQXWULFLyQ a 
nivel distrito.

El nivel de confianza de los resultados muestrales es del 
95%.

utilizando la técnica del “último cumpleaños”.

Se consideró un nivel de confianza del 95% para las 
estimaciones. Para el cálculo de los tamaños de muestra se 
utilizó la expresión siguiente:

d: margen de error asumido en la estimación de P,
Q= 1-p (distrito de Jesús Nazareno)

3URFHGLPLHQWR�

TNR = 5%, tasa de no respuesta esperada debido a ausencia o 
rechazo de informantes.

M: número total de viviendas en el distrito o centro poblado,

Z = 1.96 

Donde:

Z: valor de la abscisa de la distribución normal para un 95% 
de confianza. 

P: tasa de desnutrición infantil en el distrito.

m: tamaño de la muestra de viviendas con escolares menores 
entre los 6 y 8 años de edad.

x Económicos

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1

El estudio y las encuestas se realizaron en el distrito Jesús 
Nazareno, en los siguientes zonas o barrios: Asociación San 
Andrés, Asociación los Portales y Comité VRAE II, 
Asociación VRAE II, Asociación d vivienda san Carlos, 
Totorilla, Pampa del Arco, Villa San Cristóbal, Jesús 
Nazareno, estas zonas se sitúan en las periferias del distrito.

x Enrolamiento

9DULDEOHV�SULQFLSDOHV

x Antropometría

���9DULDEOHV

x Taller de fortalecimiento en medidas antropométricas, 
selección de unidad de análisis (niños) y aplicación de 
encuestas

x Entrevista a profundidad

x Educativos
'HWHUPLQDQWHV�GH�GHVQXWULFLyQ

Índice de Masa Corporal (ICM)- - (grado de desnutrición)

x Institucionales
x Hábitos de higiene

x Instrumento: cuestionario

x Ambientales

Jesús Paniagua Segovia et al
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7DEOD����Parte de las mediciones realizadas a niños y niñas en el distrito de Jesús Nazareno.

Se encuestaron un total de 179 viviendas; donde se 
detectaron 179 individuos entre niños y niñas, de los cuales el 
43,58 % son niñas y 56,42 % son niños, con edades entre 6 y 8 
años. En las encuestas se encontró que el 28,49% de niños 
tienen un Índice de Masa Corporal (IMC) bajo (15,06 % de 
niños y 13,41 % de niñas); 57,54 % con IMC normal (27,37 
% de niñas y 30,17 % de niños); 13,97 % con IMC sobrepeso 
(2,79 % de niñas y 11,17 % de niños).

Fig. 1. Estado nutricional de niños del Distrito
 de Jesús Nazareno.

En la Fig. 1, el estado nutricional según el sexo, las niñas 
(mujeres) presentan un 13,41% de bajo índice de masa 
corporal (IMC) y los niños (varones) 15,08%, en cuanto a un 

Fig. 2.�Estado nutricional de niños del Distrito de 
Jesús Nazareno, según filiación al SIS.

índice de masa corporal normal los varones presentan un 
mayor porcentaje de 30,17%, frente al de las mujeres quienes 
alcanzan un 27,37%, en el caso de sobrepeso los varones 
tienen un mayor porcentaje de 11,17% y las mujeres un 
2,79%.

En la Fig. 2, se muestra el estado nutricional de los niños 
según la afiliación al Seguro Integral de Salud (SIS), el 
91,62% de familias se encuentran afiliadas al SIS, En las 
familias afiliadas al SIS, en encontraron niños(as) con IMC 
bajo (26,26%) y IMC sobrepeso (12,85%); en cuanto a las 
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Fig. 3.�Estado nutricional de niños del Distrito de Jesús 
Nazareno, según educación de la madre.

Respecto al estado nutricional de los niños en relación al 
grado de instrucción de la madre; los niños (as) con madres 
que tienen estudios a nivel primaria y secundaria presentan 
mayor porcentaje de IMC bajo (27,93%) un estado de IMC 
normal de 46,93%, seguido de un IMC de sobre peso de 
8,94%. Mientras en los casos donde las mamas tienen grado 
de instrucción técnica y superior universitarios los 
indicadores de IMC bajo Peso son menores. El factor de 
grado de instrucción de las mamas, influye directamente el 
estado nutricional de los niños de Jesús Nazareno.

Fig. 4.�Estado nutricional de niños del Distrito de Jesús
 Nazareno, según fuente de oficio de los padres.

De la Fig. 4, podemos considerar los siguientes hechos; el 
mayor porcentaje de niños con IMC bajo peso, que equivale a 
mayor desnutrición, se ubican donde los padres se 
desempeñan como amas de casa, trabajadores eventuales y 
agricultura respectivamente. Por otro lado se ha encontrado 

En la Fig. 5, se muestra la participación de los niños en 
programas sociales proveniente de gobierno local y nacional, 
la mayoría de los encuestados (97,46%) son beneficiarios del 
programas sociales (qaliwarma, vaso de leche y otros). Se 
puede observar que un 57,54% de estos los niños tienen un 
IMC normal, es decir tiene una nutrición normal; pero un 
26,82% de estos niños tienen un IMC bajo, que indica que 
aun recibiendo ayuda alimentaria de programas sociales 
tiene un cuadro de desnutrición. Un 13,41% de estos niños 
presentan sobre peso. Los niños que no participan en 
programas representan 2,54%, y son aquellos niños que 
asisten a escuelas privadas.

Fig. 6.�Estado nutricional de niños del Distrito de Jesús 
Nazareno, según ingreso familiar.

familias que no se encuentran afiliadas a este seguro la 
tendencia es similar. En general existe un mayor porcentaje 
de niños con IMC normal tanto en familias que se encuentran 
afiliadas al SIS y las no afiliadas.

mayor cantidad de niños con IMC normal, es decir con 
nutrición normal, cuando los padres son comerciantes, 
trabajadores eventuales y amas de casa.  Un aspecto que 
llama la atención es donde los padres tienen la función de 
amas de casa, en este sector se ha encontrado alta incidencia 
de niños con IMC bajo peso y IMC normal, este hecho se 
explica de que existe amas de casa que reciben ingresos 
medios a altos, y amas de casa de reciben ingresos bajos.  
Asimismo se puede visualizar que los niveles de fuentes de 
ingresos están relacionados directamente al grado de 
desnutrición.

Fig. 5.�E� stado nutricional de niños del Distrito de Jesús 
Nazareno, según participación en programas sociales.

Jesús Paniagua Segovia et al
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En la Fig. 6, se observa la relación del ingreso familiar con el 
grado de desnutrición. Un 74,87% de las familias 
encuestadas tiene un ingreso bajo (menores a 01 sueldo 
mínimo vital); 24,58% ingreso medio (menores a 02 sueldo 
mínimo vital); y 0,55% ingreso alto (mayores a 02 sueldo 
mínimo vital). Donde existe mayor incidencia de niños con 
IMC bajo 26,26% (desnutrición) son en aquellas familias que 
tiene menores ingresos económicos, y un 2,23% en familias 
con ingresos medios, y ningún niño con IMC bajo en familias 
con ingresos altos. También existen mayor porcentaje de 
niños con IMC sobrepeso donde el ingreso familiar es medio, 
también existen niños con IMC sobrepeso donde el ingreso 
familiar es bajo. El grado de desnutrición está relacionado 
con el ingreso familiar.

Fig. 7. Estado nutricional de niños del Distrito de Jesús 
Nazareno, según acceso a red de Alcantarillado

En la Fig. 7, se observa que el 63,69% de las familias 
encuestadas del Distrito de Jesús Nazareno tienen acceso al 
servicio de alcantarillado y un 36.31% no tiene acceso a 
alcantarillado. Un mayor número de niños (15,64%) con 
IMC bajo se encuentran en hogares que no tienen acceso a la 
red de alcantarillado. La mayor cantidad de niños con IMC 
normal 39,11% (nutrición normal) se encuentran en hogares 
con acceso a la red de alcantarillado. 

Fig. 8.�Estado nutricional de niños del Distrito de Jesús 
Nazareno, según combustible para cocinar.

En la Fig. 8, podemos apreciar que el 92,18% de los hogares 
encuestados hacen uso de gas como el combustible cocinar 
sus alimentos, y un 7,82% de los encuestados usa leña para 
cocinar. Se puede apreciar que el 54,19% de hogares que usan 
gas tienen niños con el IMC normal y un 25,14% con IMC 
bajo. El tipo de combustible no influye en el grado de 
desnutrición.
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Palabras clave: Fibra, cuero vegetal, celulosa, desfibrado.
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En primer lugar, se realiza un estudio teórico sobre la materia prima y la tecnología que implica la obtención de la fibra, para 
desarrollar un material similar al cuero, luego se tuvo que implementar una desfibradora mecánica en base a la secuencialidad y 
retroalimentación, con la aplicación de principios de ensayo-error y la ingeniería inversa; que con el uso del software de 
modelamiento mecánico CAD Solidworks 2018 proporcionó el diseño de elementos de máquinas agroindustriales, la validación y 
optimización en función de sus requisitos operacionales, alineados a las normas vigentes internacionales de la ingeniería de 
materiales, para la construcción y operación de la máquina. Se caracterizó la calidad del desfibrado teniendo en cuenta la limpieza 
de las fibras, el cual decrece exponencialmente dentro de los límites investigados con respecto a la holgura del desfibrado, 
haciéndose mayor para distancias menores a 1 mm. Para una distancia de desfibrado de 1 mm las fibras quedan lo suficientemente 
limpias, sin embargo, para una distancia de desfibrado de 1,5 mm las fibras obtenidas no pueden ser utilizadas debido a la gran 
cantidad de material no fibroso que aún se encuentra adherido a las mimas. Con la desfibradora se extrae una importante cantidad de 
celulosa de las hojas, ideal para convertirlas en un material flexible, resistente y ecológico alternativo al cuero de origen animal 
sustentable al uso a los desechos producidos durante la cosecha de esta fruta. La versatilidad de este material permite desarrollar una 
gran variedad investigaciones dirigidas a la producción de carteras, bolsos, tapizados, calzados y demás accesorios que se pueden 
manufacturar en cuero.

First, a theoretical study is carried out on the raw material and the technology that involves obtaining the fiber, to develop a material 
similar to leather, then a mechanical shredder was implemented based on sequentiality and feedback, with the application of trial-
error principles and reverse engineering; that with the use of CAD Solidworks 2018 mechanical modeling software, it provided the 
design of elements of agro-industrial machines, validation and optimization based on their operational requirements, aligned with 
current international standards of materials engineering, for the construction and operation of machine. The quality of the 
defibration was characterized taking into account the cleaning of the fibers, which decreases exponentially within the limits 
investigated with respect to the clearance of the defibration, becoming greater for distances less than 1 mm. For a defibration 
distance of 1 mm the fibers remain sufficiently clean, however, for a defibration distance of 1.5 mm the fibers obtained cannot be 
used due to the large amount of non-fibrous material that is still adhered to the pampering. With the shredder, a significant amount of 
cellulose is extracted from the leaves, ideal to turn them into a flexible, resistant and ecological material alternative to leather of 
sustainable animal origin to use the waste produced during the harvest of this fruit. The versatility of this material allows to develop 
a great variety of investigations aimed at the production of wallets, bags, upholstery, footwear and other accessories that can be 
manufactured in leather. 
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Keywords: Fiber, vegetable leather, defibrated, cellulose.

',6(f2�<�'(6$552//2�'(�&8(52�9(*(7$/�$�%$6(�'(�/26�5(6,'826�'(

3HUF\�9HOiVTXH]�&FRVL��-RUJH�0iODJD�-XiUH]�

�/$6�),%5$6�'(�+2-$�'(�3,f$��$QDQDV�FRPRVXV��*2/'(1�'(/�95$(0

,1752'8&&,Ï1

Actualmente, han surgido innovaciones y novedades con 
respecto a los recursos, materiales y tratamientos a 
exper imentar  re lac ionados  con e l  concepto  de 
sustentabilidad y cuestiones éticas a la hora de realizar un 
producto. Estos están vinculados al descubrimiento de 
materias primas nuevas con el objetivo de reemplazar el 
cuero de origen animal. De esta manera, se ha logrado crear 
cuero ecológico como alternativa al cuero animal. Este 
cambio es el que, en la actualidad, está logrando despertar el 
interés de diseñadores e investigadores ya que cada vez son 
más los que se animan a revolucionar el mundo de la moda, 
explorando nuevos textiles ecológicos resistentes. 

 A continuación, se postulará lo mencionado por un informe 
que se titula Fabrican cueros a partir de frutas, en el que 
(Petronzio, 2015), reafirma esta teoría de que el cuero de 
origen vegetal, hoy, es la nueva innovación.  En Filipinas, los 
hombres tradicionalmente visten prendas muy particulares 
llamadas barong tagalog, estas han sido producidas en base a 
las fibras de hojas de piña.
 
Esta propuesta es motivada por el alarmante daño ambiental 
que la fabricación del cuero animal implica y  como 
alternativa buscar una alternativa ética, resistente y 
sustentable a este material: un textil que puede elaborarse a 
partir de la unión de las fibras sin necesidad de ser cosido, con 
un acabado idéntico al del cuero animal. Las fibras que 
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componen, en este sentido se extraen de las hojas de las piñas 
una vez cosechadas, que en general se descartan o terminan 
pudriéndose en el suelo, lo que hace que el material no 
requiera un terreno adicional para su cultivo. Además, el 
proceso industrial en el que surge la “tela” genera un 
subproducto: una biomasa que puede utilizarse como 
fertilizante.

El trabajo se desarrolló en el Centro Experimental de 
Curtiembre de la Facultad de Ingeniería Química y 
Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristóbal de 
Huamanga, Laboratorio de Mejoramiento Genético (Área: 
Análisis de Fibras Textiles) de la Universidad Nacional de 
Huancavelica y la empresa COVE Ingenieros S.A.C. de la 
ciudad de Ayacucho. Los residuos de piña Golden para los 
diferentes ensayos se obtuvo de la Central de Productores de 
Piña del VRAEM.

0DWHULDO�H[SHULPHQWDO
x 0DWHULD�3ULPD��

La piña variedad Golden estudiada proviene de los 
productores de diferentes zonas del VRAEM como 
Palmapampa, Anchihuay, San Francisco, Kimbiri, 
ofertan una gran cantidad de la piña Golden 
aproximadamente se tiene 58 hectáreas disponibles 
para el presente trabajo.

Las diferentes etapas para el diseño, se muestra a 
continuación:

x (WDSDV�GH�GLVHxR
 

El diseño es el primer paso en la fase de desarrollo de 
cualquier producto o sistema de ingeniería. El objetivo 
del diseño es producir un modelo o representación de 
una entidad que se va construir posteriormente (Aaron, 
Deutscman y Charles 1996).
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x�   Operaciones para la obtención del material base para cuero vegetal
En la figura 2, se muestran las operaciones desarrolladas para obtener el material base para el cuero vegetal. 

Figura 2. Operaciones para la obtención del material base de los residuos 
de las fibras de hoja de piña para cuero vegetal.

x Descripción de las operaciones para la obtención del material base para cuero vegetal

7DEOD��. Hidromodulos para el deslignificado, blanqueado y mezclado de la pulpa de celulosa de fibra de piña.

Con esta operación se separa la lignina de la celulosa de las fibras de piña, de acuerdo a los hidromoludos mostrados en la tabla 1. 
9 'HVOLJQL¿FDGR�
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Con el objetivo de eliminar toda la solución del licor 
negro de lignina de las fibras celulósicas.

9 %ODQTXHDGR�

9 /DYDGR

Con el fin de obtener una pasta más homogénea y 
particular o micro fibrillas más finas. Se le adiciona 
almidón y cola sintética, para otorgarle propiedades de 
flexibilidad y unión entre las micro fibrillas teniendo 
en cuanta la tabla 1.

9 /DPLQDGR

9 0H]FODGR

9 5H¿QDGR

El moldeado, se realizó vaciando la pasta liquida en un 

Se utiliza hipoclorito de sodio al 5% de acuerdo a los 
hidromudulos mostrados en la tabla 1 (VNaClO ml).

Se realizó en un molino coloidal, con el fin de 
homogenizar la pulpa y reducir el tamaño de la pulpa 
virgen de celulosa.

9 6HFDGR�

molde bastidor entelado de 24,5 x 30cm, buscando 
darle el efecto y acabado de una maquina papelera. 

Esta operación se realizó a temperatura ambiente, 
aprovechando el molde bastidor entelado el cual permite 
eliminar el agua fácilmente, adhiriéndole un efecto 
especial al material base para el cuero una vez seco.

&DUDFWHUtVWLFDV�GH�ODV�KRMDV�GH�SLxD�*ROGHQ
En la tabla 2 se muestra las características físicas de las hojas 
de piña Golden, con los que se dimensionó el prototipo 
desfibrador, al respecto Holten (2004), señala que la fibra 
como un filamento blando que es muy parecido a un cabello, 
cuyo diámetro es muy pequeño en relación a su longitud y sus 
propiedades están determinadas por la naturaleza de la 
estructura externa e interna y su composición química, por lo 
que deben tener suficiente resistencia, elasticidad, longitud y 
cohesión para poder unirse.

5(68/7$'2�<�',6&86,Ï1

7DEOD��� Principales Características de las hojas de piña Golden.

5HVXOWDGRV�GH�OD�HYDOXDU�OD�FDOLGDG�GHO�GHV¿EUDGR
En la tabla 3, se puede apreciar que el mayor rendimiento del 
desfibrado en 26%, además a este valor le corresponde la 
mayor cantidad de fibra obtenida y se minimiza el 
desperdicio figura 3.  Yusof et al., (2015) obtuvo valores 
inferiores en residuos de piña Josapine de hojas de 
aproximadamente 30-60 cm de largo y 4-6 cm de ancho, bajo 

métodos convencionales. Espín (2015) refiere que existe una 
gran variedad de métodos de desfibrado de acuerdo con el 
tipo de hojas o pseudotallos y a las características propias de 
cada especie. Entre algunas especies existen grandes 
diferencias de espesores, cantidad de líquido, resistencia y 
flexibilidad por lo que un método puede ser más adecuado 
que otro al momento de la operación.

7DEOD��� Resultados obtenidos en función a la Apertura entre cuchillas del prototipo.
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Figura 4. Prototipo desfibrador, apertura de cuchillas y fibra obtenida sin desperdicio. 

)LEUD�OLPSLD�GH�UHVLGXRV�GH�SLxD

El lavado es una operación en el cual se elimina los restos de 
corteza sobrantes, en agua corriente por un tiempo de 24 
horas, el agua va penetrando los tejidos y produce el 
debilitamiento de las paredes y el material que recubre las 
fibras. En este proceso a través de enjuagues y movientes 
mecánicos de las hojas en el agua se retirar el material 
sobrante y obtener las fibras expuestas, se debe tomar muy en 
cuenta el tiempo de maceramiento, el cuidado de la 
recolección, la temperatura, la temperatura y el tipo de agua 
con la que se moja las hojas debido a que de estos pasos 
depende la calidad de la fibra obtenida, Figura 5.

Figura. 5.��Fibra limpia obtenida de residuos de piña.
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5HVXOWDGR�GH�OD�IRUPDFLyQ�GHO�PDWHULDO�EDVH�SDUD�FXHUR�
YHJHWDO
Aunque es posible fabricar materiales de plantas o vegetales 
como la piña las mejores fibras son de origen leñoso, es decir 
las fibras que provienen de arboles, las especies de arboles de 
madera blanda como el pino y el abeto producen fibras largas 
y estas le dan resistencia, rigidez y resistencia al material, 

según (Sharma, Ramchiary, Samyor, & Das, 2016) para 
obtener pulas con mejores caracteristicas es frecuente que se 
mezclen distintos tios de fibras. Estas afirmaciones 
bibliograficas ayudaron a tomar la decision de optar por el 
proceso de pulpeado de las fibras, para concluir el objetivo  
del presente trabajo de investigacion, en el Figura 6, se 
muestran los resultados del cuero vegetal obtenido.
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The present research project aimed at determining the basal line of environmental control of competent institutions in the micro and 
small industrial enterprises in the province of Huamanga concordant with the applicable environmental regulations for subsequent 
use in the assessment of impacts and outcomes of institutional management. It was established as main indicators that demonstrate 
the compliance of the micro and small enterprises to environmental legislation and respond to subsequent environmental audits.
Research was carried out the distribution of micro and small enterprises by provinces at the level of the Ayacucho region, being 
Huamanga that 81% of micro-enterprises of the region and 82 percent of small businesses.  Based on that, the province of 
Huamanga was purged the database to have the universe of small and micro enterprises but industrial activity. 2064 micro-
enterprises in the province is or has 133 to correspond to the industrial sector, being dedicated to the commercial activity difference 
and others. In small businesses, from a total of 137, only two belong to industrial activity. Surveys applied to representatives of the 
companies, reaching the conclusion that 30% known issues of environmental control; 89% does not use instruments of 
environmental regulation compliance; 93% don't know if the powers of environmental control correspond to the OEFA or the 
Regional Government; Finally, 82% mentioned that it has not received training or environmental control.

Palabras clave: Pequeñas y microempresas, fiscalización ambiental.

Unidad de Investigación e Innovación de Ingeniería Química y Metalurgia
Programa de Investigación en Procesos Industriales - Área de Proyectos, Diseños Industriales y Control de Calidad
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El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo determinar la línea basal de la fiscalización ambiental de las entidades 
competentes en las micro y pequeñas empresas industriales en la provincia de Huamanga concordante con las normatividades 
ambientales vigentes para su posterior utilización en evaluación de impactos y resultados de gestión institucional. Para lo cual se 
estableció como principales indicadores que permitan evidenciar el cumplimiento de las micro y pequeñas empresas a la 
legislación ambiental y responder adecuadamente a posteriores fiscalizaciones ambientales. En la investigación se realizó la 
distribución de micro y pequeñas empresas por provincias a nivel de la región de Ayacucho, siendo Huamanga que concentra el 
81% de microempresas de toda la región y el 82% de pequeñas empresas.  A partir de ello, para la provincia de Huamanga se realizó 
depuró la base de datos para tener el universo de empresas micro y pequeñas, pero de la actividad industrial. De 2064 
microempresas en la provincia se o tiene que 133 corresponden al rubro industrial, siendo la diferencia dedicada a la actividad 
comercial y otros. En las pequeñas empresas, de un total de 137, sólo dos pertenecen a la actividad industrial. Se aplicó encuestas a 
los representantes de las empresas, llegándose a la conclusión que el 30% conoce los temas de fiscalización ambiental; el 89 % no 
utiliza instrumentos de cumplimiento de normatividad ambiental; el 93% no conoce si las competencias de fiscalización ambiental 
corresponden al OEFA o al Gobierno Regional; finalmente, un 82% menciona que no ha recibido capacitación y/o fiscalización 
ambiental

'(7(50,1$7,21�2)�7+(�%$6$/�/,1(�2)�7+(�(19,5210(17$/�

$%675$7

Keywords: Small and micro-enterprises, environmental control.
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En la actuación de las entidades públicas en forma general, 
no se tiene una cultura de realizar una evaluación de 
resultados o impactos (según corresponda) en periodos de 
gestión, por lo cual no se puede evaluar si la gestión tuvo los 
efectos e impactos y no existe certidumbre si los diseños e 
instrumentos aplicados fueron los más pertinentes. 

Esto aplicado al tema de fiscalización ambiental es 
primordial. En este contexto no podrá hacerse evaluaciones 
de avances, reflejados en resultados e impactos si no se 
cuenta con una línea basal del estado actual de la 
fiscalización en mención en las micro y pequeñas empresas 
industriales de Huamanga porque no habrá forma de comprar 
el estado futuro en un tiempo determinado sobre la línea 
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El presente proyecto se desarrolló bajo el diseño 
metodológico de la sucesión progresiva de acciones, de 
acuerdo a los objetivos específicos. Transversal en el tiempo.

En este contexto, se ha planteado realizar la presente 
investigación con la finalidad de determinar la línea basal de 
la fiscalización ambiental de las entidades competentes en las 
micro y pequeñas empresas industriales de la provincia de 
Huamanga – Región de Ayacucho. Para determinar esta línea 
basal se estableció previamente el universo de las pequeñas y 
micro empresas formales y registradas, concordante con las 
normatividades vigentes y el campo de acción del Organismo 
de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), 
Ministerio de la Producción, Gobierno Regional y Gobierno 
Local Provincial de Huamanga. Se ha demostrado que el 
nivel de cumplimiento a lo establecido en temas de 
fiscalización ambiental es muy precario y gran porcentaje de 
empresas micro y pequeñas de la provincia de Huamanga, no 
tiene conocimiento de legislación ambiental.

La investigación es de carácter aplicada que utiliza un 
método analítico de diseño por objetivos, basándose en 
técnica de observación y análisis, bajo un sistema definido y 
controlado.

basal actual, la misma que debería hacerse cada 3 o cuatro 
años.

0$7(5,$/�<�0e72'26

La industria en la región de Ayacucho es incipiente y está 
constituida principalmente por unidades productivas 
calificadas como pequeña y micro-empresa cuya producción 
está orientada mayoritariamente al mercado local y en 
pequeña escala al nivel regional o nacional, teniendo la 
característica de ser dirigidos a la parte comercial y de 
servicios más que al sector secundario de la economía que es 
la parte de darle valor agregado a la materia prima, es decir el 
sector industrial. De acuerdo al Registro Nacional de 
Pequeñas y Microempresas (REMYPES), se ha procesado la 
información de activos con fuente de la Dirección Regional 
de Industria de Ayacucho con fuente primaria de la SUNAT.

7DEOD����Distribución de Micro empresas por provincias en la 
región de Ayacucho.

La muestra fue probabilística, tomando en consideración el 
total de pequeñas y microempresas. 

Del cálculo realizado la muestra total fue de 28 micro y 
pequeñas empresas registradas en la provincia de 
Huamanga, tomando en consideración la información de 136 
microempresas industriales y 02 pequeñas empresas 
industriales de la información de Empresas Acreditadas a 
setiembre del 2016, que tiene un gran factor de confiabilidad.

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1

En ella se puede observar que de un total de 2537 el 81% de 
las microempresas se encuentran en la provincia de 
Huamanga, seguido de la provincia de Huanta con un 7% y 
Lucanas con 4%, el resto de provincias tiene porcentajes 
pequeños.

Guido Palomino Hernández
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7DEOD��� Distribución de Pequeñas empresas por provincias 
en la región de Ayacucho.

Figura 1. Distribución de Micro empresas por provincias en 
la región de Ayacucho.

Para el caso de la distribución de las pequeñas empresas por 
provincias en la región de Ayacucho, el 82% también se 
encuentran en la provincia de Huamanga, seguido de La Mar 
con un 6%, Huanta con 5% y Lucanas con 4%, teniendo el 
resto de provincias porcentajes muy pequeños. Ver tabla y 
gráfica siguiente.

Figura 2. Distribución de Pequeñas empresas
 por provincias en la región de Ayacucho

'LVWULEXFLyQ�GH�SHTXHxDV�\�PLFUR�HPSUHVDV�HQ�OD�SURYLQFLD�
GH�+XDPDQJD�

Para efectos de segmentar adecuadamente al trabajo de 
investigación se realizó el trabajo de sistematizar la 
información por gran actividad económica, es decir el sector 
industrial que el segmento del trabajo de investigación y la 
parte comercial que es predominante con otros.

En la provincia de Huamanga se concentra alrededor del 81% 
de micro y pequeñas empresas como se analizó 
anteriormente, teniéndose un total de 2064 microempresas y 
137 pequeñas empresas. No se tiene registrada medianas 
empresas, ni se pudo constatar en el trabajo de investigación.

7DEOD� �� Distribución de microempresas por categoría de 
gran actividad en la provincia de Huamanga.

Para el caso de las microempresas, se puede señalar que sólo 
el 7% de microempresas registradas (136) y en estado de 
activo en la provincia de Huamanga corresponden al sector 
industrial, y el 93% a la parte comercial y otros (1928).

Actividad 
Económica

Microempresa 
Industrial
Microempresa 
Comercio y otros

Por otra parte, se realizó el procesamiento por actividad 
económica de las microempresas en la provincia de 
Huamanga, encontrándose que la mayor actividad es la 
fabricación de muebles con un 29%, prendas de vestir con un 
25%, elaboración de panadería con 8%, elaboración de 
productos lácteos con 7%, elaboración de productos de 
molinería con 4%. Al respecto hay otros con un 27%. 

7DEOD����  Distribución de microempresas industriales por 
actividad económica en la provincia de Huamanga.

Elaboración de 
productos lácteos
Elaboración de 
productos molinería

Elaboración de 
productos panadería

Fabricación de 
productos de vestir

Total

Determinación de la línea basal de la fiscalización ambiental de las entidades competentes en las micro y pequeñas empresas industriales de la provincia de Huamanga – región de Ayacucho
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Figura 3. Distribución de microempresas industriales por 
actividad económica en la provincia de Huamanga.

7DEOD��� Distribución de pequeñas empresas por categoría de 
gran actividad en la provincia de Huamanga.

Por otra parte, en relación a las pequeñas empresas del sector 
industrial se ha determinado que sólo 02 pequeñas empresas 
de un total de 137 (1%), corresponden este sector siendo la 
diferencia, o sea 99% a la pequeña empresa ligada al 
comercio y otros.

Actividad 
Económica

Pequeña Empresa 
Industrial
Pequeña Empresa 
Comercio y otros

En conclusión, en esta parte se puede decir que de un total de 
135 micro y pequeñas empresas industriales, 135 son 
microempresas y sólo 02 son pequeñas empresas.

En relación al segundo objetivo de la investigación: 
Segmentar las micro y pequeñas empresas según 
competencias de la OEFA, Gobierno Regional y Gobierno 

a) Se está llevando a cabo un proceso de transferencias 
graduales de competencias del Gobierno Regional 
al OEFA, en varios sectores.

Local, según normatividades.

Respecto a la primera pregunta referida al conocimiento de la 
fiscalización ambiental, se encontró que sólo el 11% conoce 
totalmente los alcances de la fiscalización ambiental y un 
19% de manera parcial; un contundente 70% no conoce los 
aspectos relacionados a la fiscalización ambiental.

En esta parte de la investigación se ha podido percibir lo 
siguiente:

c) Por tanto, la segmentación por las consideraciones 
anteriores ha podido ser determinado, lo cual sería 
viable luego que el tema de competencias se pueda 
clarificar adecuadamente.

En esta parte de la investigación se aplicó las encuestas a los 
representantes de las pequeñas empresas definidas 
aleatoriamente, con derecho de reserva por petición de los 
intervenidos, concordantes con el tamaño de la muestra y su 
distribución a nivel de pequeñas y microempresas, pero sólo 
del sector industrial, por el alcance de la investigación.

b) Por tanto, no se ha llevado procesos de fiscalización 
ambiental en el sector industrial y productivo.

En relación al tercer objetivo de la investigación: Determinar 
el grado de cumplimiento de las normatividades ambientales 
en las micro y pequeñas empresas industriales en la provincia 
de Huamanga.

Respecto a la segunda pregunta referida a la utilización de 
instrumentos de adecuación a la normatividad de 
cumplimiento ambiental, se encontró que un 0% si utiliza los 
instrumentos, un 11% está en proceso de trabajo y un 89% no 
utiliza ni está en proceso de trabajo. Esto es un aspecto 
sumamente preocupante y que podría establecer la 
efectividad de los organismos a cargo de la fiscalización 
ambiental.

Respecto a la cuarta pregunta referida a competencias sobre 
fiscalización ambiental se encontró que el 93% no conoce o 
no está claro en las competencias sobre fiscalización 
ambiental ya sea del OEFA o el Gobierno Regional.

Los aspectos finales de la discusión de resultados podemos 
resumirlo en lo siguiente:

x De acuerdo a la información y a los resultados obtenidos, 
validamos la hipótesis central, porque pudo establecerse 
la línea basal en los ejes más importantes como un 
proceso de trabajo de investigación con alcances 

Respecto a la tercera pregunta referida a capacitación y 
asistencia técnica sobre fiscalización ambiental, se encontró 
que el 82% no recibió capacitación y/o asistencia técnica 
sobre fiscalización ambiental, siendo sólo el 18 % que recibió 
estos alcances. Esto también es un aspecto sumamente 
preocupante porque es el punto de partida para que las 
empresas puedan cumplir los aspectos de cumplimiento 
ambiental.

Figura 4. Distribución de pequeñas empresas por categoría
 de gran actividad en Huamanga.

Guido Palomino Hernández
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x En la provincia de Huamanga se concentra alrededor del 
81% de micro y pequeñas empresas, teniéndose un total 
de 2064 microempresas y 137 pequeñas empresas. No se 
tiene registrada medianas empresas, ni se pudo constatar 
en el trabajo de investigación.

x Para efectos de segmentar adecuadamente al trabajo de 
investigación se realizó el trabajo de sistematizar la 
información por gran actividad económica, es decir el 
sector industrial que el segmento del trabajo de 
investigación y la parte comercial que es predominante 
con otros.

mayores, pero que permite que los decisores puedan 
mirar el mapa actual para implementar acciones que 
reviertan la situación encontrada.

x Por otra parte, por actividad económica de las 
microempresas en la provincia de Huamanga, se 
encontró que la mayor actividad es la fabricación de 
muebles con un 29%, prendas de vestir con un 25%, 
elaboración de panadería con 8%, elaboración de 
productos lácteos con 7%, y elaboración de productos de 
molinería con 4%.

x Para el caso de las microempresas, se encontró que sólo el 
7% de microempresas registradas (136) y en estado de 
activo en la provincia de Huamanga corresponden al 
sector industrial, y el 93% a la parte comercial y otros 
(1928).

x Respecto a la primera sub hipótesis, se encontró en la 
investigación, en esta parte, que las micro y pequeñas 
empresas se concentran potencialmente en Huamanga 
(81%), seguido en porcentajes muy menores en Huanta, 
La Mar y Lucanas, el resto tiene porcentajes alrededor del 
1%.

x Por otra parte, en relación a las pequeñas empresas del 
sector industrial se ha determinado que sólo 02 pequeñas 
empresas de un total de 137 (1%), corresponden este 
sector siendo la diferencia, o sea 99% a la pequeña 
empresa ligada al comercio y otros.

x Esto muestra que la región no tiene mayor vocación de 
hacer industria o los gestores de desarrollo no incentivan 
a ello.

x Respecto a la segunda sub hipótesis, se señala que se está 
llevando a cabo un proceso de transferencias graduales de 
competencias del Gobierno Regional al OEFA, en varios 
sectores, por tanto, no se ha llevado procesos de 
fiscalización ambiental en el sector industrial y 
productivo.

x La segmentación por las consideraciones anteriores ha 
podido ser determinado, lo cual sería viable luego que el 
t e m a  d e  c o m p e t e n c i a s  s e  p u e d a  c l a r i fi c a r 
adecuadamente.

x Respecto a la tercera sub hipótesis se encontró y se 
validó, porque un gran porcentaje de empresas micro y 
pequeñas de la provincia de Huamanga, no tiene 
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Unidad de Investigación e Innovación de Ingeniería de Minas Geología y Civil
Programa de Física -  Área de Biofísica
E-mail: wilmer.moncada@unsch.edu.pe

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo analizar las firmas espectrales de la vegetación de bofedal, suelo y agua 
con el espectroradiómetro “Field Spec4”, para su clasificación en las imágenes de satélite Sentinel-2, de la cabecera de cuenca 
Cachi-Apacheta, Región Ayacucho. La corrección atmosférica de las imágenes Sentinel 2 se realizan con el programa Sen2Cor 
como herramienta del software SNAP. Para la caracterización de la vegetación, suelo y agua se ingresa la firma espectral de cada 
especie de vegetación según su longitud de onda correspondiente a su valor de reflectancia para cada una de las doce bandas de la 
imagen Sentinel-2 con resolución espacial de 20 m. En el mapeado de la clasificación de las 16 especies vegetales, suelo y agua, se 
ha encontrado que la vegetación de bofedal con mayor cobertura de área es la colonia de vegetación conformada por 6WHSD�VS., 
Alchemilla Pinnata, Plantago Sericea, Luzula Peruviana, de aproximadamente 3679,92 Ha equivalente al 25,65 %. La especie 
vegetal contenida en suelo seco abarca un área de 2547,12 Ha equivalente al 17,75 %. La zona de suelo arenoso cubre un área de 
1413,72 Ha equivalente al 9,85 %. Las lagunas y zonas con agua alcanzan un área de 31,48 Ha equivalente al 0.23 % del área total.

Palabras clave: Sentinel 2. Firma Espectral. Bofedal.
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The purpose of this research project is to analyze the spectral signatures of the bofedal vegetation, soil and water with the “Field 
Spec4” spectroradiometer, for classification in the Sentinel-2 satellite images, of the Cachi-Apacheta basin header, Ayacucho 
region. Atmospheric correction of Sentinel 2 images is performed with the Sen2Cor program as a tool for SNAP software. For the 
characterization of the vegetation, soil and water, the spectral signature of each species of vegetation is entered according to its 
wavelength corresponding to its reflectance value for each of the twelve bands of the Sentinel-2 image with a spatial resolution of 
20 m. In the mapping of the classification of the 16 plant species, soil and water, it has been found that the bofedal vegetation with 
greater area coverage is the vegetation colony formed by 6WHSD�VS., Alchemilla Pinnata, Plantago Sericea, Luzula Peruviana, of 
approximately 3679.92 hectares equivalent to 25.65%. The plant species contained in dry soil covers an area of   2547.12 Ha 
equivalent to 17.75%. The sandy soil zone covers an area of   1413.72 hectares equivalent to 9.85%. The lagoons and areas with 
water reach an area of 31.48 hectares equivalent to 0.23% of the total area.
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En la actualidad, la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, 
perteneciente a la cuenca Cachi en la Región Ayacucho, se ha 
convertido en la principal fuente proveedora de agua para 
toda la población Ayacuchana, de donde se recolecta agua en 
la primera bocatoma Apacheta para ser trasladada por trabase 
a la represa de Cuchoquesera y cuyo monitoreo se puede 
realizar mediante el uso de imágenes de satélite Landsat para 
la cuantificación hidrológica de la cabecera de cuenca Cachi-
Apacheta (Moncada et al., 2015). Apacheta no es ajena a la 
intervención de la mano del hombre y a la influencia 
climática dentro del contexto de cambio global, por lo que es 
de suma importancia monitorear la dinámica de sus 

ecosistemas de humedales para el buen manejo de la 
microcuenca (Henao, 1988). Una de las herramientas de 
mejor uso y de fácil acceso es el manejo de las imágenes 
Sentinel 2 de resolución media y mejor aún de libre 
disponibilidad (European Space Agency 2017). La presente 
investigación da respuesta a la pregunta ¿En qué medida las 
firmas espectrales de la vegetación de bofedal, suelo y agua 
medidos con el espectroradiómetro “Field Spec4”, permiten 
su clasificación en las imágenes de satélite Sentinel-2, de la 
cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, Región Ayacucho?, de 
esta manera se plantea una metodología que consiste en 
aprovechar el uso de las firmas espectrales tomadas con el 
espectroradiómetro Field Spec4 para determinar vegetación, 
suelo y agua (ASD Inc., 2017).
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El análisis de las firmas espectrales de la vegetación de 
bofedal, permite caracterizarlos en las imágenes de satélite 
mediante el método de reconocimiento de distintos tipos de 
cobertura de vegetación en los bofedales que se logra 
evaluando las firmas espectrales (enmembers) en cada pixel 
de las imágenes de satélite Sentinel 2    (Daniel Marín, 2017), 
en función de sus valores de reflectancia lo cual es 
comúnmente necesario para la clasificación, que consiste en 
asignar un conjunto de objetos en la imagen digital a un 
conjunto de clases predefinidas que conforman los 
componentes de la vegetación en un bofedal por encima de 
los 4000 m.s.n.m. Los distintos tipos de coberturas de 
vegetación como bosques, suelos cultivados, láminas de 
agua, ecosistemas de humedales o bofedales, se distinguen 
por la energía que reflejan y emiten por el sol. Estos 
“espectros” que caracterizan el tipo de cubierta vegetal 
observada constituyen su firma espectral, la cual se define 
como el comportamiento diferencial que presenta la 
radiación reflejada (reflectancia) o emitida (emitancia) desde 
algún tipo de superficie u objeto terrestre en los distintos 
rangos del espectro electromagnético. Una forma gráfica de 
estudiar este comportamiento es disponer los datos de 
reflectancia (%) en el eje Y de las ordenadas y la longitud de 
onda λ en el eje X de las abscisas. Al unir los puntos con una 
línea continua se origina una representación bidimensional 
de la firma espectral. El espectroradiómetro “Field Spec4” de 
alta resolución espectral está diseñado para medir las firmas 
espectrales con más precisión y con una amplia gama de 
patrones espectrales (350 nm a 2500 nm). Ambas formas de 
medición de las firmas espectrales y el análisis espectral 
corresponde al método de diferenciación numérica y 
métodos de correlación estadística, lo cual permite encontrar 
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patrones espectrales propios de los tipos de vegetación que 
conforman el pixel de la imagen de satélite   –    (Sonobe et 
al., 2018). 

El método utilizado es una alternativa rápida, repetible, 
evaluable y de bajo costo para describir la cobertura y tipo de 
vegetación que componen las áreas extensas de los bofedales 
y monitorear su cambio a lo largo del tiempo, en la cabecera 
de cuenca Cachi-Apacheta, Región Ayacucho, mediante las 
firmas espectrales de la vegetación de bofedal medidos con el 
espectroradiómetro Field Spec4, caracterizados en las 
imágenes de satélite Sentinel 2, y así ubicar su cobertura de 
vegetación en los bofedales de la cabecera de cuenca Cachi-
Apacheta, Región Ayacucho.

La figura 1, muestra la ubicación demográfica de la cabecera 
de cuenca Cachi-Apacheta, ubicada en las alturas de la 
cuenca Cachi, provincia de Cangallo, Región Ayacucho. Por 
el norte es compartida con la provincia de Huaytara en el 
departamento de Huancavelica. Posee un área de superficie 
de 14348,21 Ha. Se ubica en el huso WGS84-18S, 
enmarcada entre las coordenadas geográficas 13º 17' 5.32" S 
(526046.418228 UTM) y 13º 26' 12.417" S (540755.87805 
UTM) latitud sur y entre los 74º 37' 24.599" W 
( 8 5 1 4 5 3 0 . 2 2 4 2 7  U T M )  y  7 4 º  4 5 '  3 4 . 3 2 4 "  W 
(8531355.20191 UTM) longitud oeste. Tiene una altitud 
media de 4651 m.s.n.m., su altura mínima es 4112 m.s.n.m. y 
su altura máxima es 5045 m.s.n.m. (Pereda et al., 2018).
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Las imágenes ópticas Sentinel 2 se procesan con el software 
SNAP, en donde se hace uso de la herramienta Sen2Cor para 
la corrección atmosférica de las imágenes, lo cual permite 
generar valores de reflectancia entre 0 y 1. Este rango de 
valores permite la detección de cambios y el establecimiento 
de un valor de reflectancia para la longitud de onda de cada 
banda de la imagen de satélite Sentinel 2 con resolución de 20 
m por pixel, además de tomar en cuenta los datos 
proporcionados por la estación meteorológica Apacheta de 
patrones climatológicos como la precipitación, temperatura, 
velocidad de viento, dichos patrones son influyentes en la 
cobertura de vegetación, suelo, agua y por ende el uso de 
suelo en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta –(Sola et al., 
2018).

En primer término, la metodología involucra indicadores y 
descriptores biofísicos como información acerca del estado 
de vegetación, evapotranspiración y humedad de los 
humedales de la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, 
estableciendo correlaciones y relaciones de causa-efecto, 
con parámetros climáticos (precipitación, temperatura, 
humedad, velocidad de viento, evaporación), con respecto a 
los parámetros morfométricos de humedales de la cabecera 
de cuenca Cachi-Apacheta. En segundo término, los estudios 
conllevan a la identificación de las principales especies 
vegetales caracterizadas a través de las firmas espectrales, 
mediante el procesamiento de imágenes de satélite Sentinel 
2A y 2B, identificados en los bofedales de la cabecera de 
cuenca Cachi-Apacheta, así como el indicador de vegetación 
NDVI y la determinación de las firmas espectrales de las 
diferentes especies de vegetación.

En las imágenes Sentinel 2, se realiza la caracterización de 
las principales especies vegetales mediante su firma 
espectral medida con el espectroradiómetro Field Spec4 del 

La metodología que aquí se propone involucra el análisis de 
datos satelitales Sentinel 2, datos de campo como las firmas 
espectrales de la vegetación de bofedal y puntos de GPS, 
generación de mapas temáticos de la clasificación de 
vegetación, suelo y agua, validación de los resultados, 
análisis de correlaciones y análisis de las firmas espectrales 
tomadas con el espectroradiómetro Fiel spec4 y de las 
Imágenes Sentinel-2. Así mismo, se hace uso del 
espectroradiómetro Field Spec4 para la obtención de las 
firmas espectrales de la vegetación, suelo y agua para el 
contraste de resultados y validación de la data satelital. 
Complementariamente, se utilizan los datos de la estación 
meteorológica Apacheta para verificar la cobertura de 
vegetación ante la presencia de precipitación en la cabecera 
de cuenca Cachi-Apacheta. El pre procesamiento y 
procesamiento de la imagen Sentinel 2, para la clasificación 
de la vegetación, suelo y agua del área en estudio, sigue los 
siguientes pasos:

Laboratorio de Teledetección y Energías Renovables 
LABTELER-UNSCH, por lo que se propone un proceso de 
aprendizaje iterativo que involucra el análisis de datos 
satelitales, datos de campo, generación de mapas temáticos, 
val idación y  anál is is  de  corre laciones .  Con e l 
espectroradiómetro “Field Spec4”, se realiza la medida de 
las firmas espectrales de 16 especies de vegetación en los 
bofedales de la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta. Se 
determinan las firmas espectrales de la vegetación en los 
bofedales tomadas por el espectroradiómetro “Field Spec4” 
y se identifican los nombres de la vegetación que componen a 
los bofedales, su cobertura espacial de suelo y agua. El 
procedimiento permite la aplicación del método de la 
mínima distancia a la data espectral para la precisión de la 
clasificación de especies de vegetación y coberturas de suelo 
y agua. 

La vegetación, suelo y agua a clasificar deben estar en un 
archivo ASCII o Txt, el cual contiene valores de reflectancia 
del Aciachne Pulvinata / Muhlenbergia Fastigiata; Graminea 
sp. / Muhlenbergia Fastigiata; Stepa sp / Alchemilla Pinnata / 
Plantago Sericea / Luzula Peruviana; Stipa Ichu; *UDPLQHD�

VS; Flavoparmelia Caperata; Alchemilla Pinnata / Suelo 
Húmedo; Werneria Pygmaea / Plantago Tubulosa; 
Alchemilla Pinnata; Vegetación con Suelo Seco; Roca; 
Plantago Rigida; Arena; Piedra de Rio; Rio; Agua.

Análisis espectral de la vegetación de bofedal con el espectroradiómetro “Fieldspec4” e imágenes de satelite Sentinel2, en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, región  Ayacucho
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1. El análisis de los patrones climáticos como indicadores biofísicos de la dinámica espacial de humedales, corresponden a los 
datos de la estación meteorológica Apacheta.

,QWHUSUHWDFLyQ��El gráfico 01, muestra la comparación de la 
precipitación acumulada anual con la evapotranspiración 
potencial media anual de la Cabecera de Cuenca Cachi-
Apacheta, presenta movimientos ascendentes y descendetes 
recurrentes, donde se observa para ambos casos una 

tendencia anual positiva, además se observa un 
comportamiento inverso para algunos años donde existen 
picos altos de precipitación y a la vez picos bajos de 
evapotranspiración con ocurre con los años 2008, 2009, 
2010, 2011, 2016 y 2017.

,QWHUSUHWDFLyQ��El gráfico 02, muestra fluctuaciones cíclicas 
de la secuencia anual de la temperatura máxima en 
comparación con la evapotranspiración potencial media 
anual de la Cabecera de Cuenca Cachi-Apacheta, Región 

Ayacucho durante el periodo 2000 al 2017, se observa que el 
comportamiento es directamente proporcional entre ambos 
en los picos altos correspondientes a los años 2005, 2008, 
2010 y 2016, con una ligera tendencia positiva.

,QWHUSUHWDFLyQ�� En el gráfico 03, se observa las 
fluctuaciones cíclicas de la secuencia mensual de la 
velocidad del viento media anual comparación con la 
evapotranspiración potencial media anual de la Cabecera de 
Cuenca Cachi-Apacheta de la Región Ayacucho durante el 

periodo 2000 al 2017, se observa que existe una 
correspondencia directa para algunos años como en el 2005, 
2008, 2010 y un comportamiento inverso durante los años 
2001, 2012, 2016 y 2017. 

2.
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,Q WHUSUH WDF LyQ� � En  e l  g r áfico  04 ,  mues t r a  e l 
comportamiento de la temperatura máxima y mínima media 
anual,de la Cabecera de Cuenca Cachi-Apacheta de la 
Región Ayacucho durante el periodo del 2000 al 2017, se 

observa que ambos mantienen una correspondencia directa a 
partir del año 2010 hasta el año 2016, con una ligera 
tendencia a incrementarse para ambas temperaturas.

,QWHUSUHWDFLyQ��En el gráfico 5, muestra la comparación 
entre la precipitación acumulada anua con la velocidad del 
viento de la Cabecera de Cuenca Cachi-Apacheta de la 
Región Ayacucho durante el periodo del 2000 al 2017, cuya 

tendencia presenta variaciones ciclicas del comportamiento 
entre ambos guardan una correspondencia directa con una 
ligera tendencia a incrementarse.

,QWHUSUHWDFLyQ��En el gráfico 6, muestra la comparación 
entre la precipitación acumulada anua con la velocidad del 
viento de la Cabecera de Cuenca Cachi-Apacheta de la 
Región Ayacucho durante el periodo del 2000 al 2017, donde 

se observa que para algunos años su comportamiento es 
inverso, como sucede en los años 2000, 2001, 2003, 2008, 
2009, 2010, 2011, 2012, 2015, 2016 y 2017.

Análisis espectral de la vegetación de bofedal con el espectroradiómetro “Fieldspec4” e imágenes de satelite Sentinel2, en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, región  Ayacucho
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3. La tabla 1, muestra las firmas espectrales de los 16 tipos de 
vegetación, suelo y agua analizados en los bofedales de 
Apacheta de la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, 
Región Ayacucho, donde se observa el comportamiento de 
la firma espectral ́ para cada tipo de especie de vegetación, 
suelo y agua, mostrando factores relacionados a su 

reflectancia con respecto a la longitud de onda de las 
bandas espectrales que dependen de manera directa con la 
proporción de las hojas, lignina y el efecto del suelo, la 
geometría de las hojas y los ángulos de observación de 
éstas. 

7DEOD����Firmas espectrales de las especies vegetales, suelos y agua en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta.
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4. La figura 2, muestra el resultado de la clasificación del 
área en estudio mediante la introducción de las firmas 
espectrales de las diferentes especies vegetales, suelo y 
agua, los cuales dan lugar a un mapa de cobertura de uso 
de suelo de la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta con 
las áreas involucradas para las diferentes especies 
vegetales, suelo y agua, que están clasificadas por 
colores. Se ha logrado determinar las firmas espectrales 
de la vegetación de bofedal, suelo y agua, caracterizados 
en las imágenes de satélite Sentinel 2, mediante la 

determinación del área de cobertura de las 16 especies de 
vegetación, suelo y agua, siendo las vegetaciones de los 
bofedales con mayor cobertura de área la colonia de 
vegetación conformada por 6WHSD� VS��� $OFKHPLOOD�
3LQQDWD�� 3ODQWDJR� 6HULFHD�� /X]XOD� 3HUXYLDQD, de 
aproximadamente 3679.92 Ha, seguido de la especie 
vegetal contenida en suelo seco con 2547.12 Ha. En la 
zona de suelo desnudo se visualizan áreas extensas de 
suelo arenoso de 1413,72 Ha. Las lagunas y zonas con 
agua llegan alcanzar un área de 31,48 Ha.
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5. En la tabla 2 muestra las 16 especies de vegetación, suelo 
y agua a partir de las firmas espectrales tomadas con el 
espectro radiómetro Field Spec 4, estas firmas 
espectrales se introducen con ayuda del software ENVI 
y se procede a clasificar las zonas haciendo uso del 
algoritmo de la mínima distancia. Se ha logrado 
determinar las firmas espectrales de la vegetación de 
bofedal ,  medidos con el  espectroradiómetro 

“FIELDSPEC4”, en la cabecera de cuenca Cachi-
Apacheta. Las firmas espectrales de las 16 especies de 
vegetación, suelo y agua, se han logrado introducir al 
software ENVI 5.3 para su clasificación en las imágenes 
de satélite Sentinel 2, cuyo resultado fue muy optimo en 
comparación con otros métodos, dado que la firma 
espectral es un método físico la cual es única para cada 
especie de planta, suelo o agua.

7DEOD����Área de las 16 especies de vegetación, suelo y agua clasificados en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta,
 Región Ayacucho.

$FLDFKQH�3XOYLQDWD���0XKOHQEHUJLD�)DVWLJLDWD
6WHSD�VS���$OFKHPLOOD�3LQQDWD���3ODQWDJR�6HULFHD���/X]XOD�
3HUXYLDQD
6WLSD�,FKX
)ODYRSDUPHOLD�&DSHUDWD
$OFKHPLOOD�3LQQDWD���6XHOR�+~PHGR
:HUQHULD�3\JPDHD���3ODQWDJR�7XEXORVD
$OFKHPLOOD�3LQQDWD
Vegetación en Suelo Seco

Roca

3ODQWDJR�5LJLGD
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6. Las figura 3, muestra la imagen de las firmas espectrales 
de las especies vegetales, suelo y agua, tomadas con el 
espectro radiómetro Field Spec 4, introducidas en el 
software ENVI en donde se les denomina enmembers, 
para su clasificación en la imagen Sentinel 2 de la 
cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, Región Ayacucho, 

el código de colores utilizado se describe en el cuadro 
02, y difiere sus formas de la imagen de firmas 
espectrales presentado en el cuadro 01, dado que para su 
introducción es necesario colocar el valor de la 
reflectancia correspondiente a cada longitud de onda de 
cada banda de la imagen Sentinel 2 a clasificar.

)LJXUD��� Firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua, correspondiente a las 16 especies de 
vegetación, suelo y agua, tomadas con el espectro radiómetro Field Spec4 y evaluadas en las imágenes Sentinel 

2 con el software ENVI 5.3

7. El gráfico 24, muestra el porcentaje del área de cobertura 
de las 16 especies de vegetación de bofedal, suelo y agua 
caracterizados en la cabecera de cuenca Cachi-
Apacheta, Región Ayacucho, donde se observa que la 
vegetación 6WHSD� VS��� $OFKHPLOOD� 3LQQDWD�� 3ODQWDJR�

6HULFHD�� /X]XOD� 3HUXYLDQD, conforman un área 
equivalente al 25,65%, las lagunas y zonas con agua 
llegan a alcanzar un área equivalente al 0,23% del área 
total.
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Palabras clave: Acumulador térmico, material de cambio de fase, secador solar.
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In the present work, a solar thermal accumulator is designed and built using the principle of phase change to optimize the drying of 
products for family consumption in a solar dryer; The phase change material used was paraffin (wax) for its thermal properties and 

omelting temperature that is around the operating temperature of a solar dryer that is 53 C. The accumulator system incorporated in 
the dryer has modular units of twelve recycled aluminum cylinders obtained from the gaseous beverage container. Each cylinder is 
filled with paraffin, inside which thermal conductive fins were incorporated, which allows the flow of heat to the outside. As a result, 
the instability of the availability of solar energy has been improved and the drying time has been increased by an order of 2 h without 
the intervention of solar radiation, with an air temperature greater than 30 ° C previously subjected to radiation average solar of 533 

2W / m .

Unidad de Investigación e Innovación de Ingeniería de Minas Geología y Civil
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Programa de Física Aplicada – Área de Energías Renovales
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En el presente trabajo se diseña y construye un acumulador solar térmico mediante el principio de cambio de fase para optimizar el 
secado de productos de consumo familiar en un secador solar; el material de cambio de fase utilizado fue la parafina (cera) por sus 
propiedades térmicas y temperatura de fusión que se encuentra en torno a la temperatura de operación de un secador solar que es de 

o53 C. El sistema acumulador incorporado en el secador dispone unidades modulares de doce cilíndros de aluminio reciclados 
obtenidos del recipiente de bebidas gaseosas. Cada cilindro se llena con parafina, en cuyo interior se incorporaron aletas 
conductoras térmicas, lo que permite el flujo de calor al exterior. Como resultado se ha mejorado la inestabilidad de la 
disponibilidad de la energía solar y se ha logrado aumentar el tiempo de secado en un orden de 2 h sin intervención de la radiación 

2solar, con una temperatura del aire mayor a 30 ºC previamente sometido a una radiación solar media de 533 W/m .

�3+$6(�&+$1*(�72�237,0,=(�'5<,1*�,1�$�62/$5�'5<(5

Keywords: Thermal accumulator, phase change material, Solar dryer.
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Las aplicaciones de la energía solar, tiene entre sus mayores 
limitaciones la disponibilidad de energía intermitente que 
genera un rendimiento inestable y diseños poco confiables 
sobre todo en el horario nocturno (Escobar-Ochoa, et al 
2017). Por lo que es necesario generar alternativas que 
permitan alargar el proceso de secado durante horas que no 
hay incidencia de la radiación solar acumulando la energía 
durante las horas de sol. Los acumuladores solares térmicos 
se presentan como una alternativa para contrarestar la 
inestabilidad temporal de la disponibilidad energética solar. 
Los acumudadores que actualmente genera mayor interés 
son los acumuladores que utilizan materiales de cambio de 
fase (PCM), donde se almacena la energía solar térmica 
durante el cambio de fase de ese material en forma de calor 
latente del fusion, estos acumuladores presentan una mayor 
densidad energética térmica acumulada en comparación a los 
acumuladores de calor sensible, a su vez presenta mayor 
estabilidad en la temperatura. Un material que abunda en 
nuestra localidad muy utilizado tradicionalmente es la 
parafina, cuyas propiedades térmicas son apropiadas para ser 
utilizadas como material de cambio de fase a temperaturas 

odel orden de 53 C a 61 ºC (Campos et al, 2014 ) que 
corresponde a su temperatura de fusión; esta temperatura 

En el presente trabajo se ha diseñado y construido un sistema 
de almacenamiento de energía térmica solar para optimizar el 
proceso de secado en un secador solar de uso familiar; el 
sistema dispone como unidades modulares, de doce cilíndros 
de aluminio reciclados obtenidos del recipiente de bebidas 
gaseosas, estas unidades se encuentran espaciados 
simétricamente. Cada cilindro está lleno de parafina como 
material de cambio de fase. Para mejorar la transferencia de 
calor de la parafina al aire exterior, dado que la conductividad 
térmica de la parafina es menor, se ha dispuesto al interior un 
mallado de aluminio que tiene aletas conectando el interior 
del cilindro hacia el exterior. Se ha logrado aumentar el 
tiempo de secado en un orden de 2 h con una temperatura del 

2aire del orden de 30 ºC, para una radiacion solar de 533 W/m .

Por otro lado, el presente trabajo se desarrolla dentro del 
marco de colaboración con el proyecto trianual 2015-2018 
“La Energía  Solar, Irradia Calor Para Alimentarnos” 
conjuntamente con El Comité Régional D'éducation Pour Le 
Développement International De Lanaudière (CREDIL – 

corresponde a los valores apropiados del aire para la 
optimización del secado en horas adicionales a partir de 
momento que se interrumpe la radiación solar directa 
incidente sobre el secador.
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Se ha utilizado la parafina (cera) como material de cambio de 
fase, dado que la conversión del estado sólido a líquido de la 
parafina tiene alto calor de fusión y su punto de transición de 
fase está en torno a la temperatura de operación de un secador 
solar de productos.

JOLIETTE) Canada y la Red Ecologica Interinstitucional 
Hatun Sacha (REIHS). Asimismo este trabajo está en 
concordancia con los objetivos de la Asociación Peruana de 
Energía Solar y del Ambiente (APES), del cual somos socios 
activos.

0$7(5,$/�<�0e72'26

0pWRGR

� Se caracteriza las propiedades térmicas del PCM 
seleccionado. 

Para el diseño del acumulador de cambio de fase:

� El acumulador se basa en el principio de acumulación por 
calor latente e intercambiadores de calor. 

Para el secador solar:
� Se dimensiona sobre la concepción de secador solar 

familiar, que aprovecha la energía solar de modo directo e 
indirecta mediante flujo por efecto de gradiente de 
temperatura (pasivo y mixto).

� Se define la estructura y morfología del secador solar 
de manera que acondicione el óptimo funcionamiento 
del acumulador de cambio de fase.

� Se evalúa y optimiza los parámetros térmicos de 
funcionamiento del secador solar de cambio de fase: 

� El dimensionamiento geométrico del sistema se 
caracteriza por ser modular y con materiales reciclados.

Protocolos.

0DWHULDOHV�H�,QVWUXPHQWRV
Para la construcción de un secador solar se ha utilizado 
madera prensada, aluminio anonizado, vidrio, estructura 
metálica. Para el sistema acumulador térmico, latas de 
aluminio reciclado, cera y pintura negra. Para la evaluación 
térmica se ha utilizado los siguientes instrumentos: 

2Radiómetro: UNI-100 mV  1000 W/m , con lectura mínima 
2de 10 W/m ; Anemómetro digital de copas giratorias de 

lectura mínima de 0.5 m/s; Data Logger de temperatura 
marca EBRO EBI 40 con sensibilidad de 0.1º C; Multímetro 
Fluke 179, sensibilidad voltaje: 0.01 V, intensidad de 
corriente: 1 mA; Medidor de conductividad térmica KD2 Pro 
y otros accesorios.

5(68/7$'26�<�',6&86,Ï1

���6(&$'25�62/$5

Para dimensionar el secador solar se tomó en cuenta el 
contenido en base humedad del producto, la masa seca 
que corresponda a las condiciones climáticas del lugar. 
Del mismo modo para el dimensionamiento energético y 
dimensiones geométricas del secador se partió de la 
condición de un secador familiar, que permita secar 
productos en escala familiar, por ejemplo, secar papa, 
maíz, lúcuma, plantas aromáticas, etc. Para este trabajo 
se toma como referencia el secado de 1.5 kg de lúcuma. 
Por otro lado, se ha tenido en cuenta que la temperatura 

odel aire para un mejor secado es de 40 a 70 C (UNESCO, 
2005).

����'LPHQVLRQDPLHQWR�GHO�6HFDGRU�6RODU�0L[WR

Símbolo

7DEOD��� Dimensionamiento del secador solar mixto.

La cantidad de agua que se requiere retirar del producto en 
este caso elegido la fruta como la lúcuma, se obtienen de:
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�����'LVHxR�\�&RQVWUXFFLyQ�GHO�6HFDGRU�6RODU�0L[WR

x Colector solar plano que incorpora una placa metálica 
negra y que sobre ella se coloca una parrilla como 
bandeja para el secado directo de productos como 
frutos. Está con doble cubierta de vidrio (secador solar 
mixto pasivo).

Este diseño consta de:

x Una cabina para secado indirecto de productos como 

plantas aromáticas, papa, etc. En ella se disponen las 
bandejas en niveles para optimizar el secado con el flujo 
de aire que ingresa por la base de la cabina.

x Tiro. Para la salida del aire húmedo se utiliza un tubo 
que optimice el flujo del aire del interior al exterior, por 
el efecto de gradiente de temperatura y el efecto 
Venturi.

�����'LVHxR�GH�$FXPXODGRU�&DPELR�GH�)DVH�
La unidad básica del acumulador se comporta como un 
intercambiador de calor entre el material PCM y el aire. 

3Tiene la forma cilíndrica de 2.7 cm de radio y 430 cm  de 
volumen y está llena de parafina como material de 
cambio de fase. Dado que la conductividad térmica de la 

oparafina es de 0.2 W/m C (Vidal, 2007) que no facilita la 

conducción térmica a través de la cera, se construye una 
malla metálica de aluminio de manera que une el 
interior de la cera con la superficie del cilindro para 
mejorar el proceso de conducción térmica. Al absorber 
calor la cera va acumulando la energía térmica hasta 
cambiar de fase.

Diseño y construcción de acumulador solar térmico mediante  cambio de fase para optimizar el secado en un secador solar 
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7DEOD��� Densidad de la parafina comercial.

7DEOD��. Medida de la conductividad térmica de la parafina 
(k) y resistividad térmica (ȡ ) Sensor KS1.U
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De manera que la conductividad térmica de la muestra de parafina comercial es de

7DEOD��� Medida del calor específico volumétrico (C) y difusividad de la parafina (D). Sensor SH1.

Utilizando la curva de calentamiento de la parafina de 11.18 g, se determina la temperatura de fusión de la parafina comercial que 
oestá en el orden de 53 C como se puede ver en la figura 5 y 6.
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Se ha construido dos modelos de unidades de 
acumulación, el primero que fue llenado completamente 
de parafina en tanto que el otro además de la parafina 

Las figuras 8 y 9 muestran que el prototipo que dispone la 
malla metálica se enfría más rápido que el que contiene sólo 
la parafina, ello debido a que la malla metálica aumenta la 
conductividad térmica del interior al exterior del cilindro lo 
que facilita mejor transferencia de calor al aire circundante.

Figura 7. Prototipos de unidades de acumulación (a) llenado sólo con parafina (b) llenado con 
parafina y malla metálica de la lata de aluminio.

Figura 8. Variación de la temperatura en el interior del prototipo con PCM - malla metálica y 
del prototipo sólo con PCM (Parafina).

tiene una malla metálica ubicada concéntricamente en la 
lata. Los dos prototipos se colocaron en agua hirviendo a 
90-91ºC en Ayacucho, luego se registró la curva de 
enfriamiento de cada prototipo.

El sistema de acumulación que consta de 12 unidades 
cilíndricas, que se ubican sobre una placa metálica en el 
colector del secador solar, distribuyéndolas simétricamente a 
1.5 cm de cada una en 3 columnas por 4 filas (figura 10).

Kléber Janampa Quispe et al
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Figura 9. Variación de la temperatura en la superficie exterior del prototipo con PCM - malla 
metálica y del prototipo sólo con PCM (Parafina).

Figura 10. Acumulador solar térmico con PCM (Parafina), doce unidades e instalada en el colector del secador.

El espaciamiento óptimo entre las latas del acumulador se 
d e t e r m i n a  s i m u l a n d o ,  e n  t o r n o  a l  C O M S O L 
MULTIPHYSICS 5.3, el intercambio térmico por 

convección, conducción y radiación entre la superficie de la 
lata y el aire como fluido caloportador. De donde se obtiene 
1.5 cm como la distancia más adecuada y práctica. 
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Para determinar la influencia del acumulador solar 
térmico con material de cambio de fase (Parafina), en el 
secado del producto; se ha caracterizado la evolución 
temporal de la temperatura del aire a la salida del colector 
del secador cuando cesa la incidencia de la radiación solar 
sobre el colector. Este resultado es fundamental dado que 

Las medias realizadas corresponden al caso en que el 
secador utiliza el acumulador solar térmico con PCM y 
cuando no utiliza el acumulador. En estos casos se permite 
la incidencia de la radiación desde las horas de la mañana 
hasta las 2.30 pm en la que se cubre con un material 
opacado el colector del secador. 

el aire a la salida del colector del secador es el aire caliente 
que ingresa a la cámara de secado acelerando o retardando 
el proceso de secado del producto.

Dada las condiciones ambientales en las que se realizó la 
prueba, la intensidad de radiación solar en ambos casos 

2estuvo en el orden de 400 a 600 W/m , de manera que no se 
alcanzó el potencial pleno del acumulador solar térmico con 
parafina.

La figura 12 corresponde a la variación de la temperatura en 
el secador solar cuando se incorpora el sistema de 
acumulación térmica con PCM, en tanto que la figura 13, 
corresponde al secador sin PCM. 

Kléber Janampa Quispe et al
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7DEOD��� Tiempo en que la temperatura de ingreso a la cámara de secado se mantiene mayor a 30º C a partir de que se interrumpe la 
incidencia solar.

',6&86,Ï1
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/DV�FRQFOXVLRQHV�GHO�SUHVHQWH�WUDEDMR�VRQ:

El comportamiento térmico del sistema de acumulación solar 
térmico con PCM (parafina) mostrada en la figura 13, 
establece que la temperatura del aire a la entrada a la cámara 
de secado se ha mantenido del orden de los 30 pc, por un 
periodo adicional de 2 h sin la intervención de la radiación 
solar.  En tanto que en el secador que no utiliza el acumulador 
de cambio de fase la temperatura decae más rápidamente 
(figura 14). Las figuras 15 y 16 caracterizan la rapidez de 
variación de la temperatura del aire de salida del colector del 

osecador mostrando un decaimiento de 0.063 /min para el 
osecador que usa PCM y en caso no usa PCM 0.081 /min.

La gráfica de las figuras 8 y 9 muestra que el comportamiento 
de las unidades de acumulación cilíndrica con parafina y 
mallas o aletas internas, intercambia calor con mayor rapidez 
con el exterior que las unidades de acumulación sólo con 
parafina. Las figuras mencionadas muestran una diferencia 

ode temperatura en el orden de 5  luego de un periodo de 5 
horas.

1. Se ha dimensionando y optimizado un prototipo de un 
acumulador solar térmico que utiliza la parafina como 
material de cambio de  fase, se caracteriza por ser 
modular y está compuesto de 12 cilindros metálicos de 
aluminio reciclado y que para mejora la conductividad 
térmica de la cera (0.198 W/m K) se ha incorporado al 
interior del cilindro una malla metálica de aluminio 
(como aletas) que optimiza la transferencia de calor 
homogénea de la cera al aire. La temperatura de fusión de 
la parafina está entre 53 pc y 56 pc, con un calor 

3 específico volumétrico de 1.762 MJ/m K (Tabla 4).

3. El acumulador térmico con PCM, optimiza el proceso de 
secado debido a que cuando se interrumpe la incidencia 
de la radiación solar, la temperatura del aire que ingresa a 

ola cámara de secado se mantiene mayor a 30  durante 2h, 
mayor en 1 h que cuando no usa el acumulador, para una 

2radiación de 500-600 W/m .

2. Se ha diseñado y construido un secador solar sobre la 
concepción de ser de uso familiar para secador de 
excedentes familiares como papa, maíz y/o plantas 
aromáticas, este secador se caracteriza por ser mixto, 
para el secado de productos de modo directo e indirecto y 
utiliza el flujo natural por efecto termosifón (sistema 
pasivo). Dispone de una chimenea para generar el efecto 
de tiro.

UNESCO. (2005). Guía de uso de secaderos solares para 
frutas, legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes. 
Asunción, Paraguay.
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Keywords: Didactics, Geogebra, trigonometric functions, learning and teaching.

El objetivo de este trabajo es emplear el Software Geogebra en diseñar actividades de aprendizaje con su uso que permita a los 
estudiantes alcanzar las destrezas con criterios del desempeño planificado por el ministerio de educación para realizar una 
enseñanza del tema de trigonometría del quinto grado de Educación Secundaria  y así facilitar su proceso de enseñanza–aprendizaje 
y a los docentes facilitándoles información sobre las nuevas tecnologías que puedan impartir en sus planes de clase, también 
instrumentos de evaluación que permitan al docente verificar el nivel de alcance de los estudiantes.  Es una propuesta didáctica para 
el aprendizaje significativo de funciones trigonométricas a partir de problemas experimentales, de tal manera que el estudiante 
descubra dichas funciones a través de sus aplicaciones. En particular se consideran problemas relacionadas con el uso de la 
tecnología (programa Geogebra). Nos enfocamos en fundamentos teóricos que fortalecen la didáctica de la enseñanza de funciones 
trigonométricos y a su vez los métodos de enseñanza necesarios para enseñar matemáticas basándose en los lineamientos 
curriculares planteados del Ministerio de Educación. 
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Programa: Matemática - Área: Enseñanza de la Matemática

Palabras clave:�Didáctica, Geogebra, funciones trigonométricas, aprendizaje y enseñanza.
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The objective of this work is to use the Geogebra Software to design learning activities with its use that allows students to reach the 
skills with performance criteria planned by the Ministry of Education to teach the trigonometry topic of the fifth grade of Secondary 
Education and thus facilitate their teaching-learning process and teachers by providing information on the new technologies that 
they can impart in their class plans, as well as assessment tools that allow the teacher to verify the level of student reach. It is a 
didactic proposal for the significant learning of trigonometric functions from experimental problems, so that the student discovers 
these functions through their applications. In particular, problems related to the use of technology (Geogebra program) are 
considered. We focus on theoretical foundations that strengthen the teaching of trigonometric functions teaching and in turn the 
teaching methods necessary to teach mathematics based on the curricular guidelines proposed by the Ministry of Education.

E_mail: juan.tacuri@unsch.edu.pe
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El presente trabajo de investigación tiene como propósito, 
comprender, desarrollar y aplicar las gráficas de las funciones 
trigonométricas en el nivel de Educación Secundaria 
mediante el uso del software Geogebra de las funciones 
trigonométricas, como lo son la amplitud, fase, frecuencia y 
el valor constante. Una vez comprendido y desarrollado el 
tema, se pretende aplicar estos conceptos y este 
conocimiento matemático en la resolución de problemas que 
permita aplicar y tener una mejor comprensión de estos 
temas. El objetivo de este trabajo es establecer relación entre 
las matemáticas, el conocimiento y la diversión, de manera 
que se eviten los conceptos complicados o difíciles, con el 
tema funciones trigonométricas, además de buscar los lazos 
afectivos para los alumnos que aprenden matemáticas. Si los 
conocimientos se desarrollan en un contexto conocido y 
agradable para el alumno, es lógico que también mejore su 
rendimiento en los contenidos.

En particular el tema de funciones trigonométricas presenta 
serias dificultades cognitivas en los estudiantes de educación 
secundaria del Perú, lo cual está claramente reflejado en las 
estadísticas del Departamento de Control de Calidad del 
Ministerio de Educación Pública, que muestran. Con el 
presente trabajo, se describe el proceso de desarrollo, 
implementación evaluación de un sitio Web para la 
enseñanza de temas de funciones en un nivel medio superior, 
basado en la teoría de aprendizaje cognitivista.

La enseñanza tradicional  de la matemática en esta I.E 
Publica y en general en toda el país se caracteriza por dar 

La utilización de sitios Web educativos como un recurso para 
apoyar los procesos de enseñanza y aprendizaje de la 
matemática, se ha convertido en una necesidad y constituye 
una respuesta a la problemática que gira en torno a la 
comprensión cognoscitiva de conceptos y nociones 
matemáticas en los salones de clase.
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La trigonometría se considera un campo importante en la 
matemática a nivel de secundaria porque está estrechamente 
relacionada con los pensamientos: geométrico, algebraico y 
variacional. También, se relaciona con procesos matemáticos 
como el planteamiento y la resolución de problemas y la 
modelación matemática.

El mundo que nos rodea está viviendo cambios continuos, 
cada vez se generan nuevas tecnologías e innovaciones y la 
educac ión  no  se  encuen t ra  des l igada  de  es tos 
acontecimientos en especial de la informática, el internet, 
entre otras.  

énfasis al desarrollo de algoritmos  y el manejo de 
procedimientos sobre los objetos matemáticos, sin prestar la 
debida atención a los procesos, haciendo que el estudiante 
construya parcialmente los conocimientos  matemáticos, sin 
lograr un  aprendizaje significativo: así pues  esta ciencia es 
convertida  en un conjunto de reglas ,procedimientos y 
fórmulas para ser aplicadas en la resolución de ejercicios  de 
carácter simbólico y debemos usarlas, de tal manera que 
proporcionen nuevas y mejores metodologías educativas que 
permitan al alumno alcanzarlos objetivos del proceso, 
comenzando por las competencias básicas. En este trabajo 
analizaremos algunos estudios que demuestran los beneficios 
que tiene en la educación, introducir las TIC y las 
características de GeoGebra como herramienta para el 
estudio de las matemáticas.

Con esta idea en mente, en este trabajo se motiva el estudio de 
las funciones trigonométricas Seno y Coseno a través 
fenómenos que se comportan de forma periódica, más 
especificadamente los relacionados con el movimiento 
circular uniforme y con las ondas mecánicas. Para tal fin, se 
hace uso de la tecnología, en particular de programas 
Computacionales como el GeoGebra de elementos 
estadísticos como la Regresión. De esta manera, el trabajo 
tiene un carácter interdisciplinario.  

Hoy en día, estas nuevas herramientas han permitido 
revolucionar el proceso de enseñanza, donde anteriormente 
el maestro se consideraba como la fuente única de 
conocimiento, dándole a este el papel central del proceso 
educativo. Sin embargo, eso ha cambiado con el surgimiento 
del internet y las nuevas tecnologías donde el acceso a la 
información es ilimitado, transformado así el rol del profesor 
en el aula. 

0HWRGRORJtD�GH�OD�,QYHVWLJDFLyQ

0$7(5,$/�<�0e72'26

Se considera tres fases:
1. Fase inicial

Fase inicial:�esta consistirá en un test diagnóstico sobre los 
conceptos más relevantes para comprender el tema de 
función trigonométrica.

Se aplicará el test de conocimiento para obtener los datos 
mediante la prueba de pre test y pos test considerando tres 
fases, fase inicial, fase experimental y fase final.

2. Fase experimental
3. Fase final

Fase final: consistirá en el mismo test aplicando el inicio de 
la investigación con el objetivo de observar la mejoría, si 
existe el rendimiento de los estudiantes después de la 
enseñanza con el uso de software Geogebra.

Fase experimental:�Esta consistirá en utilizar una unidad 
didáctica adaptada a la teoría de los conceptos, para la 
enseñanza de funciones trigonométricas empleando el 
software Geogebra, dicha unidad se aplicará a los 
estudiantes de quinto grado de Educación Secundaria de la 
I.E. “Los Licenciados”.

Hasta  e l  momento se  ha  t rabajado las  razones 
trigonométricas con ángulos agudos de un triángulo 
rectángulo. A continuación, se amplía el dominio al de los 
números reales. Es de anotar que las funciones que nos 
ocupan son el Seno y el Coseno. 

/DV�)XQFLRQHV�6HQR�\�&RVHQR

Si t>O  , entonces OA gira en sentido contrario al de las 
manecillas del reloj.
Si t>O   entonces OA gira en el mismo sentido de las 
manecillas del reloj.

Si se considera el ángulo θ en t rad, como el ángulo al girar el 
segmento OA alrededor de O, t sería igual al recorrido que 
realizaría A sobre la circunferencia para llegar al punto final 
P. Es necesario tener claro algunas condiciones: 

Si               entonces A puede viajar varias veces sobre C 
antes de llegar a P.
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El punto 3 � �[�\�  recibirá el nombre del punto sobre el 
círculo unitario C que  corresponde a t. las coordenadas �[�\����
del punto P se utilizaran para definir las seis funciones 
trigonométricas de t. relacionando el círculo unitario con las 
razones trigonométricas se obtiene: ���

� cos
1

\ \VHQW VHQ \ W [
U

T     

Varias propiedades se desprenden del hecho de que 3 ��[�\� 
se localiza en el círculo unitario. Por ejemplo, se desprende 
que:  

� 1 1 1 1[ \ \� d d � d d

Y puesto que \� VHQW�y�[ �FRVW�donde

� 1 cos 1 1 1W \ VHQW� d d � d d

Con estas observaciones se tiene que las funciones I�W� VHQW��
\�J�W� �FRVW�tienen un dominio en el conjunto de los números 
reales y el rango es el intervalo  

Además, a partir de la definición se deduce que:   

Y  de forma más general:
� ( 2 ) cos cos( 2 )VHQW VHQ W W WS S �  �

� ( 2 ) cos cos( 2 )VHQW VHQ W Q W W QS S �  �
Donde n es cualquier número entero.

Para todo número real t, los puntos S�W� y S�–�W��en el círculo 
unitario se localizan en el lado terminal de un ángulo t y –t  
radianes, respectivamente. Estos dos puntos siempre serán 
simétricos con respecto al eje X.

Una función I��es SHULyGLFD, si existe un número real positivo 
k, tal que: I�[� I�[�N��Para todo [ del dominio de I��El menor 
número real, si existe es el periodo de f.

Por lo tanto, las funciones Seno y Coseno son funciones 
periódicas con periodo 

 

En la figura muestra que las coordenadas  S�W� y S�–�W��son 
iguales, y las coordenadas de Y de los dos puntos tienen las 
mismas magnitudes pero con signos opuestos. Las mismas 
simetrías serán válidas sin importar el cuadrante que 
contenga P(t). Si  I�W� � VHQW y  J�W� � FRVW� entonces para 
cualquier número real t,

� ( ) ( ) ( ) ( )I W I W \ J W J W�  � �  

La función seno es impar y la función coseno es par, para 
cualquier número real t esto es,  

Algunos anál is is  de la  definición de funciones 
trigonométricas.

Aquí se modifican todos los parámetros: la gráfica tiene una 
amplitud de 3 (es muy grande), tiene una frecuencia de 2 y se 
avanza     unidades (por el signo +).

� 3( ) 1 6 (2 )I [ VHQ [
S

 � �
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Se trabajó con los estudiantes de la institución educativa 
algunos ejercicios elementales tanto en forma normal y el uso 
de software Geogebra.

Grafique las siguientes funciones 

Los estudiantes graficaran con uso normal la función 
trigonométrica en un plano cartesiano. 

I�[� ��VHQW�y J�[� FRVW���[�

6ROXFLyQ
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donde el dominio de la función es todo los reales y el rango de 
la funciones de

� ( ) cos 2J [ [ 

El dominio de la función g es todos los reales   y la variación 
de la función  � ( ) cos 2J [ [ 

 No 

 Si

 Si

3. ¿Una función es representada mediante una regla de 
correspondencia?

 No 

6. ¿Un punto en el plano cartesiano, es representado 
mediante un par ordenado?

5. ¿Es una función trigonométrica la siguiente relación   
\ $VHQ[�?

 No 

 No 

 Si

4.  ¿Usted graficó una de las funciones trigonométricas?

 No 

 Si

 Si

2.  ¿Usted conoce la definición de una función? 

 Si

Se ha elaborado las preguntas para la test de la fase inicial 
para la Institución Educativa los Licenciados para tener 
referencia sobre el nivel de conocimiento de los estudiantes 
los cuales son los siguientes:

 No 

1. Conoce usted el plano cartesiano?
 Si

7. ¿Usted conoce o ha escuchado hablar acerca del software 
libre GeoGebra? 

 No 
8.  ¿El docente utiliza videos para propiciar el aprendizaje de 

matemática? 

 No 

 Si

 Si

 No 

11. ¿aparte de Geogebra conoce usted algún software 
matemático de modo que le ayuda resolver sus 
problemas matemáticos?

10. ¿Cree usted que con la ayuda de un software elevará su 
rendimiento académico en Matemática? 

 Si

12. ¿El docente utiliza programas o paquetes Matemáticos 
para la enseñanza del curso de Matemática? 

9.  ¿Considera significativo el uso del Internet como recurso 
de consulta para el curso de matemática? 

 Si

 No 

 No 

 Si
 No 

Influencia del software Geogebra en el aprendizaje de las funciones trigonométricas en quinto secundaria de la  I.E “Los Licenciados” – 2018
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5HVXOWDGRV�GH�HQFXHVWD
 Se tomó una encuesta a 33 estudiantes de la institución Educativa los Licenciados con el resultado siguiente: 

Juan Tacuri Mendoza et la
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� ( ) 4 ( ) cos( )
2 2
[ [I [ VHQ S S 

� ( ) 3 3 , , 2
2
[I [ VHQ [ S S � �� !

Después de utilizar el software Geogebra en el desarrollo de 
las clases de las funciones trigonométricas y su aplicación se 
desarrolló la siguiente encuesta sobre el nivel de 
conocimiento a los estudiantes   en las secciones C y D de 
educación Secundaria   de la Institución Educativa los 
Licenciados de la ciudad de Ayacucho de fase final se 
obtuvieron la siguiente información.

Instrucciones: desarrolle con letra clara cada una de las 
preguntas

5HVXOWDGRV��(QFXHVWD�¿QDO�

� ( ) 2I [ VHQ[ 

� ( ) 3 cos(2 )I [ [ S �

� ( ) 2 (3 )
4

I [ VHQ [ S �



No: significa que no desarrollo las preguntas
Si: significa que los estudiantes han desarrollado las preguntas 

5(68/7$'26

� ( ) 2I [ VHQ[ 

35(*817$6 537$

� ( ) 3 cos(2 )I [ [ S �

� ( ) 2 (3 )
4

I [ VHQ [ S �

� ( ) 2 2I [ VHQ [ 

� ( ) 4 ( ) cos( )
2 2
[ [I [ VHQ S S 

� ( ) 3 3 , ,2
2
[I [ VHQ [ S S � �� !

�\ VHQ[ �0 2[ Sd d
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11. Cuáles son los ceros de la función �\ �VHQW[ en el 

Al hacer la encuesta a dos secciones del quinto grado C Y 

D de Educación secundaria de la I Los licenciados de 
ciudad de Ayacucho se obtuvieron la siguiente 
información.
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http://webpages.ull.es/users/manarea/Documentos/AULA
%20InnovEd TIC%20EdSec.pdf 
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Finalmente, en términos generales el uso de “software 
Geogebra “en el estudio de función trigonométrica, se 
constituyó en una gran herramienta metodológica de carácter 
innovador e interactivo, lo cual facilito al educando en su 
estudio mediante una forma más entretenida, motivadora e 
interactiva.

Al principio de nuestro trabajo de investigación nos 
planteamos como propósito general determinar el 
mejoramiento en el aprendizaje de los estudiantes referente 
al tema de función trigonométrica utilizando el Software 
Geogebra por lo que evaluado nuestros resultados obtenidos 
al final del trabajo podemos decir que cumplimos nuestro 
propósito, porque se hubo una mejora significativa en el 
rendimiento final del aprendizaje de los alumnos por lo 
siguiente:

/D�HQVHxDQ]D�GH�OD� IXQFLyQ�WULJRQRPpWULFD�XWLOL]DQGR�FRQ�
*HRJHEUD� \� OD� XQLGDG� GLGiFWLFD� DSOLFDGD� DXPHQWR�
VLJQL¿FDWLYDPHQWH� HQ� HO� UHQGLPLHQWR� DFDGpPLFR� GH� ORV�
HVWXGLDQWHV.

Se observa la tendencia y mejoras en relación con los 
resultados de test final.

x  Halló con facilidad el periodo y la amplitud de función 
seno y coseno. 

x Resolvió problemas correctamente con los procesos 
necesarios para hallar los ceros de función seno en un 
intervalo dado.

Durante el tercer bimestre académico el 2018 se aplicó la 
propuesta didáctica en las secciones de quinto C y D de la 
institución Educativa “Los licenciados” con el propósito de 
evaluar y validar la aplicación con el software de Geogebra 
referente al estudio de la función trigonométrica. La clase fue 
desarrollada en sus respectivas aulas y en diferentes días 
donde participaron un total de 30 estudiantes, los cuales una 
vez terminado la clase, se le aplico un cuestionario de 
preguntas como forma de validación de la propuesta y de 
conocer aspectos sobre aceptación mejoras del aprendizaje.

x Contesto las preguntas correctamente la inversa de 
cosecante y secante.

x Graficó con facilidad la función seno y coseno en un 
plano cartesiano.

',6&86,21(6

Según el resultado comparativo inicial y final se ve una 
mejora en el rendimiento del test final respondieron en más 
de 70 % en forma analítica de acuerdo de las preguntas 
realizadas de la forma siguiente:

Análisis del resultado de la evaluación. 

�
Al desarrollar el tema función trigonométrica mediante el 
uso del software Geómetra de ha sacado las siguientes 
conclusiones: 

&RQFOXVLRQHV

¾ La educación  grandes cambios , con el pasar de los años, 
la enseñanza ha sido siempre expositiva  por parte de los 
docentes, utilizando las mismas metodologías  educativas  

El rendimiento académico de los estudiantes se mejoró 
significativamente al utilizar el software Geogebra en la 
enseñanza de función trigonométrica con el software 
permiten comprender mejor sus características y visualizar 
los elementos más representativos de la función 
trigonométrica.

¾ Este tipo de actividades permiten al educando visualizar y 
comprobar propiedades de conceptos asociados con la 
función trigonométrica a partir de la experimentación y 
explicación del tema.

que la enseñanza tradicional ,los resultados, reflejan un 
bajo rendimiento que los estudiantes han registrado dentro 
del área de matemática es por eso que es necesario que se 
creen nuevas estrategias didácticas  con recursos 
tecnológicos  para que mejoren su rendimiento académico 
y tomen la enseñanza  de los docentes  de manera 
significativa  y razonen por ellos mismos.

¾ El software Geogebra es una herramienta de gran utilidad 
para la orientación de todas las funciones con la potencial 
para generar aprendizajes significativos en los 
estudiantes; además por ser un software de uso libre puede 
ser instalado fácilmente en las aulas de las instituciones 
educativas y ser una herramienta de trabajo permanente de 
los docentes en el área de matemática. 

$*5$'(&,0,(172

A Juan I. Flores García y Adrián Allaucca Paúcar, por su 
colaboración.

Influencia del software Geogebra en el aprendizaje de las funciones trigonométricas en quinto secundaria de la  I.E “Los Licenciados” – 2018
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http://www.geogebra.org/en/wiki/index.php/Release_Notes
_GeoGebra_4.0 

Profe De Mate. Por qué Geogebra y no Cabri. Centro de 
recopilación de materiales para docentes y estudiantes de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Geogebra 

Internacional Geogebra Institute, Notas Lanzamiento de 
GeoGebra 4.0, [en línea], [citado el 5 de marzo del 2012], 
Disponible en Internet: 

Colaboradores de Wikipedia. GeoGebra [en línea]. 
Wikipedia, La enciclopedia libre, 2012.[en línea], [citado el 
5 de marzo del 2012], Disponible en Internet: 

Juan Tacuri Mendoza et la

Rev.  Inv. UNSCH  (27,1,2019)
ISSN 1684-0089

174





El modo más eficiente de obtener  una cepa de Rhizobium / 
Azospirillum, es aislarlo, en el caso de Rhizobium a partir de 
los nódulos extraídos de la raíz de la leguminosa en estudio o 
de  muestras de suelo donde crece la leguminosa; para el caso 
de Azospirillum aislarla a partir de muestras de suelos y/o de 
las raíces del hospedero, que se colectan en el campo donde 

inoculantes y la otra razón es para hacer estudios ecológicos 
o de investigación, para establecer el destino de una bacteria 
colocada en el suelo o a  las semillas mediante la inoculación.

crece la planta. Para el aislamiento de los Rhizobium, se debe 
escoger una planta vigorosa, fuerte, sana, hojas con 
coloración verde normal o verde oscuro intenso;  una vez 
escogido la planta, se hace un circulo de aproximadamente 
de  15cm. alrededor de la planta, donde se cava en ese 
perímetro hasta una profundidad de 20 cm. o más,  se extrae 
cuidadosamente la planta con raíces y  nódulos. Para el caso 
del aislamiento de Azospirillum se extrae  plantas con raíces 
completas. 

Figura 2. Nódulos ( 5KL]RELXP) en raíces de leguminosas  y raíces de gramíneas para aislar azospirillum

El material de nódulos y raíces son acondicionadas en el 
laboratorio, donde se retira toda la tierra adherida a las raíces, 
se lavan con agua corriente (limpia),   se separan las raíces de 
los tallos (buena nodulación, grandes nódulos, de preferencia 
localizados en la raíz principal, con coloración roja intensa, 
que indica que los nódulos están activos, fijando nitrógeno y 
corresponden a cepas eficientes). Si el aislamiento no va a ser 
realizado inmediatamente, es posible conservar los nódulos  
en tubos con pellets de cloruro de calcio como desecante y 
conservados abaja temperatura.  En el caso de raíces de 
gramíneas pueden conservarse a baja temperatura al igual 

��$LVODPLHQWR�GH�FHSDV�GH�UL]RELRV�D�SDUWLU�GH�QyGXORV�GH�
OHJXPLQRVDV�\�PXHVWUDV�GH�VXHORV�

que los nódulos. Cuando el aislamiento es realizado 
inmediatamente después de la colección, los nódulos lavados 
con agua,  son secadas con papel absorbente. Estos nódulos y 
raíces según su origen, edad, etc., contienen en su superficie 
microorganismos contaminantes, por lo que hay que 
limpiarlos y esterilizarlos  superficialmente para eliminar los 
microorganismos, para después proceder al aislamiento de 
las cepas.

Para el aislamiento utilizar nódulos sanos, recién separados 
de las raíces o conservados a baja temperatura, si se usan 
nódulos viejos o desecados, hay que tener precauciones para 
recuperar Rhizobios de entre los contaminantes como los 
hongos que pueden suprimirse selectivamente mediante el 
uso de actidione (Cicloheximida) en el medio de cultivo.

Cayo García-Blasquez Morote et la
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Los nódulos separados de las raíces, lavados y secados con 
papel absorbente estéril, son   colocados en tubos 
conteniendo etanol al 95% por 5 a 10 segundos, luego se 
transfieren a tubos con solución desinfectante (agua sanitaria 
2% o bicloruro de mercurio al 0,1% HgCl2 u otro 
desinfectante), donde son dejados entre 1 a 5 minutos para 
después ser transferidos a recipientes con agua destilada 
estéril, este es el primer lavado, que debe ser repetido 5 veces 
más. Últimamente se está utilizando el hipoclorito de sodio 
en lugar del bicloruro, que es muy tóxica, sin embargo, la 
experiencia muestra que el bicloruro es más eficiente para 
desinfectar los nódulos. Después del lavado y desinfección, 
utilizar un nódulo seleccionado que  se transfiere a un tubo de 
ensayo conteniendo solución salina estéril al 0,85% (o medio 
de cultivo líquido), donde se macera el nódulo usando una 
varilla de vidrio esterilizada, el líquido espeso producto de la 
maceración del nódulo, se siembra con la ayuda de una pipeta 
de Pasteur o una   asa de  kolle a una placa Petri conteniendo 
el medio de cultivo especifico (Levadura-manitol-agar -
LMA), donde es estriada (riscado), los nódulos medianos y 

grandes pueden manejarse con la ayuda de pinzas para 
disección o aplastar el nódulo en el medio y estriarlos. Las 
placas son incubadas entre 25°C a 30°C durante 4 a 8 días, el 
tiempo de incubación dependerá de  la especie de Rhizobium 
que está siendo aislado, en el caso de la cepa de 
Bradyrhizobium (soya, tarwi, maní, etc.) el periodo de 
incubación es de 8 días, pues es una bacteria de crecimiento 
lento; En caso de Rhizobium bacteria de crecimiento rápido 
(frejol, arveja, haba, lenteja, alfalfa, tréboles, etc.) su periodo  
de crecimiento es de 4 días. Al  final de la incubación y si el 
trabajo   ha sido bien realizado, es posible obtener y observar 
crecimiento de colonias típicas a lo largo de las estrías como 
las mostradas en la figura Nº 2 y 3 que se presenta. Después, 
de cada colonia aislada es sembrada nuevamente por el 
método de agotamiento en otras placas conteniendo medio 
LMA. En seguida se escogen colonias típicas, aisladas y 
puras que se siembran en tubos de ensayo o placas con medio 
para conservarlas hasta el momento de su uso,  las pruebas de 
identificación y selección.

a. Usar nódulos seleccionados o al azar, según el propósito 
del trabajo y lavarlos nódulos enérgicamente con agua 
para eliminar la tierra y contaminantes.

e. Aplastar el nódulo con una pinza estéril sobre la superficie 

� � � � 3 U R F H G L P L H Q W R � G H � D L V O D P L H Q W R � G H�
5KL]RELXP�%UDG\UKL]RELXP�D�SDUWLU�GH�QyGXORV�GH�
ODV�OHJXPLQRVDV

b. Sumergir los nódulos en etanol 95% por algunos segundos 
(5 – 10 segundos)

c. Luego sumergir los nódulos en una solución al O.1% de 
bicloruro de mercurio acidificada, durante 1 a 3 minutos, 
según el tamaño de los nódulos, podemos usar  H2O2 al 3-
5% (en este caso no hacer lavado) y/o agua sanitaria al 2%. 

d. Lavar los nódulos desinfectados por lo menos 6 veces, en 
agua destilada-  estéril. 

del medio de cultivo, (Levadura-manitol-agar (LMA) 
conteniendo 0,002% de actidione); se  puede cortar el 
nódulo asépticamente y extender el jugo nodular sobre el 
medio.

f. Incubar las placas a 25-30°C, durante 4 a 8 días, 
seleccionar las colonias aisladas a lo largo de las estrías de 
la siembra, colonias típicas de Rhizobium (gomosas, 
acuosas, translucidas, enteras, blanquecinas o ligeramente 
rosadas de acuerdo a la especie).

g. Repicar de una colonia típica aislada directamente para el 
medio LMA, medio inclinado en tubos y/o placas, de ser 
necesario repetir  la siembra por estrías para obtener 
colonias  aisladas.

h. Colocar un rótulo y registrar el aislamiento, relacionando 
número de cultivo, (origen, lugar, hospedero, fecha, 
nombre técnico del cultivo, etc.). 

Figura 4. Colonias de %UDG\UKL]RELXP y 5KL]RELXP�/HJXPLQRVDUXP�ELRYDU��SKDVLROL.

Técnicas de aislamiento, identificación, selección de cepas de 5KL]RELXP,  $]RVSLULOOXP y produccion de inoculantes
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(VTXHPD����$LVODPLHQWR�GH�UKL]RELXP��D�SDUWLU��GH�QyGXORV

����3URFHGLPLHQWR� GH� DLVODPLHQWR� GH� FHSDV� GH�
5KL]RELXP�%UDG\UKL]RELXP��D�SDUWLU�GHO�VXHOR

Método por el cual se puede aislar cepas de Rhizobium de 
suelos donde crece la leguminosa en estudio, son utilizados 
en casos excepcionales, donde es necesario usar el suelo  
para aislar la cepa. Para esto el método práctico es sembrar en 
este suelo semillas esterilizadas superficialmente de la 
leguminosa que se quiere aislar la cepa (de ser necesario 
corregir el pH  y fertilizar el suelo);  cuando las plantas de  
leguminosas sembradas se encuentren en inicio de floración, 
se evaluaran la presencia de nódulos que nos indicarán que en 
el suelo existen bacterias de Rhizobios específico para la 
leguminosa; de estos nódulos hacer el aislamiento de los 
Rhizobium (método indicado anteriormente), es un método 

indirecto de aislamiento. 

 Otra variante de este método es tomar una muestra del suelo 
en estudio y realizar las diluciones seriadas e inocular 
alícuotas de la dilución realizadas en plántulas o semillas 
desinfectadas de la leguminosa en estudio, creciendo en un 
medio con soporte estéril, (vasos con arena estéril, 
vermiculita, etc. y solución nutritiva), evaluar la nodulación 
y  obtener nódulos para el aislamiento del Rhizobium.
Otra forma de aislar cepas de Rhizobios a partir del suelo es 
hacer las diluciones del suelo e inocular semillas o plantas 
que están creciendo en un medio estéril y después del 
crecimiento e inicio de floración, observar la presencia de 
nódulos en las raíces y aislarlas de igual forma que el método 
anterior. 

(VTXHPD����$LVODPLHQWR�GH�UKL]RELXP��D�SDUWLU��GHO�VXHOR
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La purificación de las cepas aisladas (conservadas) son 
repicadas en medios LMA específicos para Rhizobium y/o 
Bradyrhizobium contenido en tubos y/o placas; a partir de 
cepas jóvenes se hacen suspensiones  bacterianas en 1 mL en 
agua destilada, de estas  suspensiones se siembran por 
agotamiento o españamiento para conseguir colonias 
aisladas y se incuba a 28°C   por 48 horas; a las colonias 
típicas se les hace la coloración Gram, para verificar si son 
bacilos Gram (-), que es característica del género, una vez 
verificada  se les transfiere a los tubos con medio LMA 
Inclinado, constatado  nuevamente sus características de 
crecimiento y reacción a la coloración Gram.

� �3XU L¿FDF L yQ � GH � O D V � &HSDV � GH � 5K L ]RE LXP��
%UDG\UKL]RELXP�

Figura 5. Observación microscópica bacilos Gram (-)
 de cepas de 5KL]RELXP.

����3URFHGLPLHQWR� 3DUD�/D�3XUL¿FDFLyQ�'H�/DV�&HSDV�
$LVODGDV�'H�5KL]RELXP�%UDG\UKL]RELXP

c. Proceder al estudio de los diferentes tipos de colonias 
desarrolladas, realizando el Gram de todas ellas, se puede 
mejorar el trabajo, seleccionando las colonias que interesa 
por las características de la especie de Rhizobios (Colonias 
incoloras, blanquecinas, transparentes  y fluidas), al 
microscopio  se observará bacilos Gram (-) y de 1 a 3 
micras de tamaño.

a. Tomar una azada de la cepa a purificar y homogenizar en 1 
mL de solución salina 0.85% u otra solución diluyente 
(agua destilada, solución sales minerales, etc.)  

e. Nuevamente hacer la coloración Gram, para verificar el 
resultado anterior, si es Rhizobios guardar definitivamente 
en el cerapio.

b. Se toma una azada de dicha suspensión y se siembra en 
placas con medio LMA (Sólido), por el método de 
agotamiento e  incubar a 28°C por 48 horas.

d. Una vez definida la colonia característica, se toma una 
pequeña porción y se repica para tubos con aza de kolle, 
incubar el medio sembrado de 3 a 5 días hasta que aparezca  
colonias.

f. Probar las cepas purificadas en condiciones de Solárium e 
invernadero frente a plantas leguminosas hospederas 
susceptibles a la nodulación, para probar la efectividad; 
comprobando la formación de nódulo como prueba 
definitiva de que la cepa aislada y purificada es el 
5KL]RELXP�\�R�%UDG\UKL]RELXP�

El sistema de crecimiento que se va usar para la infectividad 
va depender del tamaño de las plantas utilizadas para las 
pruebas de identificación, esta prueba ,puede ser hecha en 
tubos de ensayo, semillas pequeñas, bolsas de polietileno con 
solución nutritiva (Solárium), cuando se trabaja con plantas 
de semillas grandes las pruebas de infectividad  serán 
realizadas en macetas o jarras de Leonard , jarras especiales , 
bolsas de polietileno de alta densidad  o puede utilizarse 
baldes de plástico limpios y desinfectados, el sustrato estéril 
está constituida de (Arena, carbón, montmorillonita, 
vermiculita, etc.) en condiciones de invernadero, donde se 
siembra las semillas y se inocula con la suspensión del 
aislado que se quiere autenticar. Después de la inoculación de 
las semillas, será necesario evaluar el crecimiento de las 
plantas, principalmente la presencia o ausencia de nódulos, si 
hay formación de  nódulos se confirma que es un 5KL]RELXP��
esta prueba  también ya nos da una idea de la eficiencia del 
aislado, siempre debe colocarse un testigo no inoculado  
como control y descartar cualquier contaminación con 
5KL]RELXP de otras fuentes. 

Lo primero que hay que hacer para la identificación de 
5KL]RELXP� �%UDG\UKL]RELXP�� será confirmar si la cepa 
aislada es realmente un bacilo gran negativo, se deberá hacer 
la coloración de Gram,  técnica que continua siendo la mejor 
y más útil  para la  identificación de las bacterias. 

La prueba de infectividad será realizada mediante la 
inoculación de las semillas de la planta homologa 
(hospedera), creciendo en medio estéril, para ello se prepara 
una suspensión del aislado que se quiere autenticar y esa 
suspensión se inoculará a las plantas. 

El primer paso es la tinción de Gram, se  realizara un frotis de 
la suspensión bacteriana,  secada al calor, añadiendo el 
colorante Cristal de Violeta por un minuto, se lavará 
suavemente con agua corriente y luego se añadirá el lugol 
para fijar, después de decolorar con alcohol, se  volverá  a 
lavar con agua. El paso final será añadir la safranina, dejando 
actuar por un minuto, secando  la lámina para después 
observar en el microscopio. A pesar de ser una técnica muy 
sencilla es muy importante seguir los pasos, siendo lo más 
crítico la preparación del frotis y la decoloración. Los 
5KL]RELXP son bacilos Gram negativos (-) y se observará de 
forma redonda, casi cocos de color rojiza.

Las dos pruebas ayudan para la autenticación de 5KL]RELXP, 
sin embargo el único criterio definitivo para autenticar los 
5KL]RELXP� es su habilidad de formar nódulos en la 
leguminosa hospedera (Infectividad).

��,GHQWL¿FDFLyQ� GH� ODV� &HSDV� GH� 5KL]RELXP� \�
%UDG\UKL]RELXP�

Otra prueba para distinguir� 5KL]RELRV� de otras bacterias 
como Agrobacterium es la prueba de la ketolactasa,  porque 
solamente los 5KL]RELXP y el $JUREDFWHULXP�serán capaces 
de formar “deformaciones” en las raíces de las leguminosas, 
en el caso de $JUREDFWHULXP�formará “tumores” que pueden 
ser confundidos con nódulos. La prueba  consiste en sembrar 
las bacterias en placas con medio de cultivo (Levadura-
lactasa-Agar-LLA) esto será incubada a 28ºC por 24 horas, al 
final del periodo de incubación, las placas se cubrirán con 
reactivo  Benedict  a temperatura ambiente durante 10 
minutos; la presencia de 3-ketolactasa formará  un anillo 
amarillo alrededor de las colonias bacterianas, que  confirma 
que se trata de $JUREDFWHULXP�
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Figura 6. Formación de nódulos de 5KL]RELXP en tubos con leguminosas en condiciones de solárium y 
en macetas con área y solución nutritiva en invernadero.

Otra característica importante, es la producción de�
alcalinidad o acidez� del 5KL]RELXP, para determinar esta 
característica, los Rhizobios son sembrados en medio LMA�
Fon indicador azul de bromotimol. 

Una de las características muy importantes en el trabajo de 
Laboratorio con 5KL]RELXP es la forma como las colonias 
crecen en el  medio de cultivo, debido a que el tamaño, forma 
y aspecto de las colonias suelen  ser bastante constante para 
cada género y especie bacteriana, el crecimiento colonial se 
usa como característica diferencial, para ello se debe 
considerar los siguientes aspectos: tamaño, forma, elevación 
y bordes  de las colonias, otras características que debe ser 
observada son: superficie, consistencia, transparencia y 
coloración de las colonias.

7pFQLFDV� GH� FDUDFWHUL]DFLyQ� GH� ORV� 5KL]RELXP� \�R�
%UDG\UKL]RELXP

Las cepas de 5KL]RELXP de soya y frejol presentan diferentes 
tasas de crecimiento, es así que las cepas de frejol, después de  
2 días de incubación ya presentan colonias visibles, 
mientras, mientras que las cepas de soja recién después de 7 
días presentan colonias observables.

Las placas con 5KL]RELXP están completamente crecidas a 
los 3 a 5 días (llenas), mientras  que las de %UDG\UKL]RELXP, 
recién a los 10 días están con buen crecimiento colonial. 

Las diferencias en la tasa de crecimiento   se dan no solo a 

Actualmente existen muchas técnicas para caracterizar los 
5KL]RELXP, que van desde las características morfológicas, 
microscópicas, fisiológicas y bioquímicas hasta el análisis 
del ADN. Aquí vamos a centrarnos en aquellos que son útiles 
para la Producción de inoculantes. 

nivel de género sino hay diferencias dentro  de la misma 
especie e incluso entre cepas de la misma especie.

����&DUDFWHUL]DFLyQ�PLFURVFySLFD� GH� ORV�5KL]RELXP� \�R�
%UDG\UKL]RELXP

Los 5KL]RELXP forman colonias redondas, convexas y de 
tamaño variable, desde 1 mm.  en estirpes de crecimiento 
lento (%UDG\UKL]RELXP) y de 4 – 5 mm.  Cepas de crecimiento 
rápido (5KL]RELXP). La coloración de las colonias varía de 
blanco claro, lechoso, gomosos, translucidos, textura 
grumosa, velocidad de crecimiento de 3 a 5 días para 
crecimiento rápido y de 5 a 10 días (crecimiento lento), en 
medio LMA con indicador rojo Congo, las colonias se 
presentan ligeramente rosadas, en medio con azul de 
bromotimol las estirpes de crecimiento rápido�cambian el 
color del  medio, de verde claro para amarillo (ácido 
productor) y las cepas de crecimiento lento, cambian el color 
del medio para azul (álcali productor) alcalinizan el medio, 
pH mayor de 7.0. 

En medio de cultivo Glucosa-peptona - Agar  más indicador 
purpura de bromocresol, los 5KL]RELXP de crecimiento 
rápido tienen poco crecimiento y no hay cambios en el pH del 
medio y los %UDG\UKL]RELXP de crecimiento lento no 
presentan crecimiento en este medio, si se observa abundante 
crecimiento, posiblemente se trate de un contaminante.

������&DUDFWHUL]DFLyQ�PDFURVFySLFD�GH�ORV�5KL]RLXP�\�R�
%UDG\UKL]RELXP

Los Rhizobios vistos al microscopio son bacilos Gram 
negativos, tamaños variables de 0.5 -0.9 micras x 1.2 -3.0 
micras, inicialmente a las 24 horas de crecimiento son bacilos 
largos y delgados, después de 48 horas son medianos a cortos 
y a las 72 horas son de forma casi cocoide, cortos y redondos.
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����'LVWULEXFLyQ�HFROyJLFD�\�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�ODV�FHSDV�
GH�$]RVSLULOOXP���

�

�

Las cepas de $]RVSLULOOXP, se encuentran en abundancia en 
las regiones tropicales asociadas principalmente a gramíneas 

6(maíz, trigo, arroz, sorgo, etc.),concentraciones de 10  
células/gr de   raíz y/o suelo, valores similares fueron 
encontradas  en plantas de clima templado, frías y desérticas 
pues esta bacteria  $]RVSLULOOXP,  muestra una amplia 
distribución geográfica, donde el pH del suelo juega un papel 
importante en la presencia de las especies de $��EUDVLOHQVH y 
$�� OLSRIHUXP� ��  encontrándose  en mayor abundancia en 
suelos con valores de pH cercanos a la neutralidad y no 
lográndose aislar en suelos con pH menor a 4.5; el porcentaje 
de arcilla, contenido materia orgánica, la capacidad de 
retención de agua y el  contenido  de nitrógeno afectan 
positivamente la sobrevivencia GHO�$]RVSLULOOXP; el tamaño 
de partículas  de arena, la  alta concentración de carbonato de 
calcio afectan negativamente la sobrevivencia de esta 
especie en ausencia de plantas. (Dobereiner, et al, 1995, 
Caballero-Mellado,et al.2000).

Los� $]RVSLULOOXP�� difieren en su capacidad de utilizar 
diferentes compuestos como fuente de Carbono y Nitrógeno, 
estas bacterias usan para su crecimiento unos pocos 
monosacáridos  y disacáridos, así como alcoholes 
polihidroxilados y diversos ácidos orgánicos como ácido 
málico, succínico y algunos aminoácidos, el uso de 
diferentes fuentes de carbono, tanto $�� EUDVLOHQVH y $��
OLSRIHUXP� tienen todas las enzimas de la vía de Embdem-
Meyerhof-Parnas y la vía Emtner- Doudorof , así como todas 
las enzimas del Ciclo los Ácidos Tricarboxílicos.
� �

Las bacterias de $]RVSLULOOXP,  han sido aisladas de la 
superficie de la raíz de una amplia variedad de plantas y de su 
rizosfera incluyendo cereales como maíz, trigo, arroz, sorgo, 
avena, pastos forrajeros (&\QRGRQ�GDFW\ORQ, 3RD�SUDWHQVH, 
)HVWXFD� DUXQGLQDFHD�, especies de 3HQQLVHWXP� VSS�, 
3DQLFXP� VSS�, henequén (Cabuya), $JDYH� IRXUFUR\GHV��
plantas cactáceas 2SXQWLD�¿FXV� LQGLFD (tuna), 6WHQRFHUHXV�
VSS. (Pitahaya) y otros. (Caballero-Mellado, et al, 2000).

��$LVODPLHQWR� GH� &HSDV� GH� $]RVSLULOOXP� D� SDUWLU� GH�
5DtFHV�GH�3ODQWDV�+RVSHGHUDV��JUDPtQHDV�\�RWUDV���\�R�
0XHVWUDV�GH�6XHOR�

La  bacteria de $]RVSLULOOXP tiene la capacidad de crecer 
autotróficamente con H  y C0 , proceso en el que participa la 2 2

Ribulosa-1-5 difosfato carboxilasa. Algunas cepas de 
$]RVSLULOOXP tienen la capacidad de producir bacteriocinas, 
ventaja competitiva, producir sideroforos (Agente quelante 
del fierro) durante la colonización de la rizosfera y superficie 
de la raíz.
 

El envejecimiento celular en presencia de metales pesados 
provocan que las células de $]RVSLULOOXP cambien de 
morfología, para formas “C” son quistes, agregados de 
células formando grumos de gran tamaño, residuos de 
arabinosa presentes en el exopolisacarido y polisacárido 
capsular, el PHB (3ROLKLGUR[LEXWLUDWR reserva de carbono y 
energía), que mejora la sobrevivencia, confiere mayor 
resistencia a la falta de humedad, a la luz ultravioleta y al 
choque osmótico. 

Para el aislamiento de las cepas de $]RVSLULOOXP�se utiliza 
básicamente la misma  metodología que es usada para el 
5KL]RELXP���%UDG\UKL]RELXP, con algunas modificaciones.  

Figura 7. Microscopia electrónica del $]RVSLULOOXP�VSS.

������$LVODPLHQWR��GH�FHSDV��GH��$]RVSLULOOXP��D��SDUWLU��GH�
UDtFHV�GH�OD�SODQWD�KRVSHGHUD�

Figura 8. Raíces de plantas de maíz para aislamiento de 
$]RVSLULOOXP�VSS�
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b. Este material será secado con papel absorbente, luego 
pesar 10 gr de raíz,  la  que servirá para realizar la dilución 
decimal seriada de las muestras. 

d. Las raíces retiradas de la solución de cloro son colocadas 
en frascos conteniendo agua destilada, para eliminar el 
desinfectante las que  serán sumergidos  por 10 minutos. 

Los procesos de aislamiento a partir de suelo y raíces, son:

c. Los 10 gr de raíz serán esterilizadas, sumergiéndolas en 
una solución de Cloro    (Cloramina-T) a 1% 
(C H ClNa0 S  H 0) ó  Hg Cl al 0.01%. El tiempo de 7 7 2 3 2 2 

esterilización será  de acuerdo a la edad, estado fenológico 
y tipo de planta, por ejemplo: las raíces de maíz y sorgo en 
fase de floración se esterilizará por 30 a 60 minutos, en 
caso del arroz y trigo será entre 5 a 15 minutos. 

������3URFHVR�GH�DLVODPLHQWR�GH�FHSDV�GH�$]RVSLULOOXP�D�
SDUWLU�GH�VXHOR�\�UDtFHV�GH�OD�SODQWD�KRVSHGHUD

a. Las raíces de plantas colectadas en el campo, serán 
lavadas en agua corriente para retirar los residuos de 
tierra, luego serán cortadas en pedazos de 10 cm.

e. Pasado el tiempo se transferirán  a una solución tampón 
de fosfato 0.05 M (pH 7.0) y posteriormente serán lavadas 
con agua destilada estéril. Estas dos etapas tendrán el 
mismo tiempo de esterilización.

f. Se recomienda utilizar un control para verificar si el 
proceso de esterilización de las raíces fue realizada 
correctamente, que consiste en dejar las raíces en agua 
destilada-estéril el mismo  tiempo que la  esterilización 

Para el aislamiento de $]RVSLULOOXP� EUDVLOHQVH y 
$]RVSLULOOXP� OLSRIHUXP, podemos utilizar la  metodología 
propuestas por Dobereiner et al., 1995. Con algunas 
modificaciones en el tiempo de desinfección, número de 
enjuagues, dilución y siembra, etc.

h.  Se inocularan los  medios de cultivo NFb semi-solido, 
con 0.1 mL (suspensión de raíces) en tubos o frascos  
(viales), con 3 ó 5 repeticiones, que serán incubadas 
durante 4 a 7 días a 35ºC.

j.  Cuando la película llega a la superficie del  medio semi-
sólido NFb, una pequeña cantidad de esta película (cultivo 
bacteriano), será transferido para un tubo conteniendo 
nuevo  medio NFb semi-sólido, que  se incubará a la 
misma temperatura  hasta que otra película sea formada.

utilizada para las raíces.
g. Las porciones de raíces de 10 cm serán cortadas entre 1 a 2 

cm,  para luego ser trituradas o maceradas en 90 mL de 
solución salina estéril (0.85%  de NaCl),  de esta solución 
(dilución cero), se tomará un 1 mL para realizar diluciones 
seriadas sucesivas.

i.  Después de este tiempo  será posible observar la 
formación de una película sub-superficial (sombrilla o 
velo), como indicador de un crecimiento positivo. 

k.  De la película formada, se tomará una nueva muestra y 
será sembrada en placas con medio NFb sólido (15gr 
agar/litro), enriquecido con 20 mg de extracto de 
levadura, después del periodo de incubación de 3 a 5 días 
es posible observar colonias  de $]RVSLULOOXP de estas dos 
especies, que son pequeñas, secas y blancas.

l. Para el aislamiento de $]RVSLULOOXP a partir de suelo, el 
procedimiento es similar a los descrito para raíces, siendo 
la diferencia  que en este caso se utilizará 10gr de suelo 
rizosférico, realizando las diluciones seriadas  decimales 
e inoculación en los medios respectivos; sin la necesidad 
de realizar las desinfecciones o esterilizaciones. Sin 
embargo una vez formada el velo que indica crecimiento 
positivo, será necesario realizar las resiembras constantes 
igual que el aislamiento a partir de raíces y obtener las 
colonias de $]RVSLULOOXP�

Figura 9. Crecimiento de�$]RVSLULOOXP�VSS��en medio líquido (velo) y colonias�en medio sólido.
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(VTXHPD�1����$LVODPLHQWR�GH�$]RVSLULOOXP�D�SDUWLU�GH�UDtFHV�

Las hojas y tallos colectadas para el aislamiento de 
$]RVSLULOOXP, serán  lavadas  con agua corriente, secadas con 
papel absorbente, luego esterilizadas superficialmente con 
algodón  embebido con alcohol 70% (limpiar la hojas y el 
tallo  con bastante cuidado). 

�������3URFHVR�GH�DLVODPLHQWR�GH�$]RVSLUULOOXP�D�SDUWLU�GH�
ODV�KRMDV�\�WDOORV

Se recomienda utilizar el medio semi-sólido NFb sin 
nitrógeno, incubada a temperatura de 35°C, donde se 
observará el crecimiento en forma de una película (velo o 

2 5nata); en las diluciones 10 a 10 , después de  3 a 5 días se  

podrán observar colonias de $]RVSLULOOXP,  pequeñas , secas 
y blancas. Para  purificar estas colonias serán transferidas 
para nuevos medios de cultivo  NFb semi-solido, se deberá 

 Estas cepas aisladas deben ser almacenadas y conservadas 
hasta el momento de su uso, así  como para realizar pruebas 
bioquímicas y fisiológicas para su identificación, padrones 
de proteína celular, polisacáridos, técnicas inmunológicas, 
aglutinación, precipitación, inmuno-electroforesis, inmuno-
influorescencia, inmunodifusión, técnicas de Elisa e 
identificación de genotipos ,sondas de secuencia de gens, 
reacción de cadena PCR de los gens  15S y DNA. 

considerar solo las colonias que forman películas, las que 
serán repicadas  en medio sólido conteniendo solución de 
papa; de las colonias crecidas (sombrilla o velo), serán 
repicadas en medio NFb semi-sólido y después de formada la 
película, repicar para medio selectivo NFb glucosa que nos 
indicará si son $]RVSLULOOXP� OLSRIHUXP o Azospirillum  
EUDVLOHQVH�

Técnicas de aislamiento, identificación, selección de cepas de 5KL]RELXP,  $]RVSLULOOXP y produccion de inoculantes
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El descubrimiento de las nuevas especies de $]RVSLULOOXP se 
debe al uso de medios semi-sólidos sin nitrógeno. Donde esta 
bacteria por sus características de aerotaxia, se mueven para 
la zona donde la difusión de oxígeno está en equilibrio con la 
tasa de multiplicación celular, en esta zona se forma una 
película en forma de velo, 5.0 -10.0 mm debajo de la 
superficie del medio, moviéndose en dirección a la superficie 
para liberar  el oxígeno en exceso que se acumula activando 
la nitrogenasa. (Dobereiner, J, Baldani, 1995). Para el 
aislamiento de cepas de $]RVSLULOOXP� EUDVLOHQVH� � \�
$]RSLULOOXP� OLSRIHUXP� � se utilizará el medio NFb semi-
solido, que es inoculado con 0.1mL de suspensión de suelo o 
raíces lavadas y esterilizadas de plantas en estudio, incubadas 
a 35°C de temperatura por 4 a 7 días; cuando  la película fina 
aparezca en la superficie se transferirá con una alza  de 
platina una cantidad al nuevo medio NFb semi-sólido y se 
incubará a la misma temperatura hasta que una nueva 
película (velo) se haya formado. En esta fase los cultivos son 
sembrados (estriados) en placas conteniendo medio NFb 
Sólido (15g Agar/litro), adicionada de 20 mg de extracto de 
levadura. Después de la Incubación por 3 a 5 días, aparecerán 
colonias pequeñas, secas y blancas. Para la purificación final 
de estas colonias, serán transferidas para nuevos medios NFb 
semi-sólido y después de la formación de la película (velo), 
serán sembradas en placas medio de solución de papa. Las 
colonias formadas en este medio serán blancas-amarillentas, 
tornándose rosaseas, pequeñas y estructuradas, después de � 
una semana de incubación a 35°C una colonia de cada placa 
es repicada para medio NFb semi-sólido, con la finalidad de 
caracterizar la especie y su conservación.  El $]RVSLULOOXP�
OLSRIHUXP�\�$]RVSLULOOXP�EUDVLOHQVH pueden crecer en medio 
NFb líquido con NH Cl (1 g/litro). 4

������� 3URFHVR� GH� DLVODPLHQWR� GH� FHSDV� GLIHUHQWHV� GH�
HVSHFLHV�GH�$]RVSLUULOOXP�

(O�$]RVSLULOOXP�LUDNHQVH, será aislado utilizando el mismo 
método anterior, siendo la temperatura de incubación a 33°C 
en vez de 35°C, las colonias se observarán transparentes, 
convexas, borde regular y tamaño de 1 mm. El $]RVSLULOOXP��
+DORSUDHIHUDQs también puede ser aislado con el 
procedimiento anterior, con la diferencia que el medio 
contendrá 1.5% de NaCl y la temperatura de incubación será  
41°C.

El $]RVSLULOOXP� DPD]RQHQVH� será aislada en medio de 
cultivo LGI semi-sólido (Dobereiner et al ,1995), inoculados 
con diluciones seriadas de raíces de gramíneas ó suelo 
rizosférico), donde se formarán películas finas en la 
superficie del medio LGI semi-solido, incubados por 5 a 7 
días a 32°C, estas serán repicadas para nuevos medios LGI 
semi-solido, después del crecimiento serán sembradas en 
placas con el mismo medio LGI, añadiéndose 20mg de 

���3XUL¿FDFLyQ�GH�ODV�&HSDV�GH�%DFWHULDV�GH�$]RVSLULOOXP��
�� $]RVSLULOOXP� EUDVLOHQVH� \� $]RVSLULOOXP� OLSRIHUXP� �� D�
3DUWLU�GH�ODV�&RORQLDV�$LVODGDV
De las colonias aisladas serán transferidas a los nuevos 
medios de cultivo NFb semi sólido  y después de la 
formación de nuevo velo serán sembradas en placas con 
medios con papa (papa-azúcar-acido málico), las colonias 
formadas serán inicialmente blanco amarillas, cambiando 
para color rosa, pequeña y estructurada después de una 
semana de incubación a 35ºC, finalmente una colonia de cada 
placa es repicada para medios NFb semi sólido para la 
caracterización de la especie y conservación.

extracto de levadura y     20gr de Agar/litro, las colonias 
formadas en este medio después de 5 días, tendrán la 
característica de ser pequeñas, blancas y estructuradas, las 
que serán transferidas para nuevo medio LGI semi-sólido y 
después de la formación de la película serán  sembradas por 
estrías en placas con medio papa, donde esta especie 
formarán colonias grandes de hasta 5 mm, bien distintas, de 
coloración blanca achatadas y borde elevado. Dependiendo 
de la fuente de Carbono y Nitrógeno, la forma de las colonias 
puede ser alterada. Una colonia de cada placa será 
nuevamente repicada en medio LGI semi-solido, para 
confirmación de la especie y posterior conservación. El 
$]RVSLULOOXP� DPD]RQHQVH� crece muy bien en medio LGI 
conteniendo KN0  (1g/litro).3

Figura 10. Placas con crecimiento de $]RVSLULOOXP en
 medio agar-papa.

��� ,GHQWL¿FDFLyQ� \� 7pFQLFDV� GH� &DUDFWHUL]DFLyQ� GH� ODV�
&HSDV�GH�$]RVSLULOOXP

El género $]RVSLULOOXP pertenece a la subclase alfa de las 
proteo bacterias, siendo la especie más estudiada el 
$]RVSLULOOXP�OLSRIHUXP�
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La primera especie de $]RVSLULOOXP fue aislada en 1925 por 
Beijerinck, a partir de suelos arenosos pobres en nitrógeno y 
originalmente se les llamo 6SLULOOXP�OLSRIHUXP, a partir de 
allí, bacterias fueron aisladas de un sin número de plantas, 
Pero solo en 1975, la investigadora brasileña Johana 
Dobereiner y el investigador inglés, J, M, Day, reportaron la 
habilidad de fijar nitrógeno del género Spirillum, por lo que 
en 1978 fue cambiado el nombre para  $]RVSLULOOXP. Ese 
mismo año Terrand y col.1978, propusieron dos especies: 
$]RVSLULOOXP�EUDVLOHQVH y $]RVSLULOOXP�OLSRIHUXP. En 1996, 
investigadores de la Empresa Brasileira de Investigación 
Agropecuaria  (EMBRAPA) Soya-Brasil, en conjunto con 
investigadores de la Universidad Federal de Paraná (UFPR), 
comenzaron a hacer trabajos de laboratorio y ensayos de 
eficiencia Agronómica en el campo.

La caracterización microscópica del $]RVSLULOOXP presentan 
formas vibriode, pleomorfica y  movilidad en espiral, estas 
células contienen grandes cantidades de poli-B-
hidroxibutirato (PHB) hasta un 50% del peso celular; las 
células jóvenes, con abundantes gránulos refringentes, en 
cultivos semi-sólidos y sólidos con más de 24 horas de 
incubación, presentan  forma ovoide y paredes gruesas 
similares a quistes. Diversas pruebas bioquímicas y 
fisiológicas son utilizadas rutinariamente para el 
reconocimiento de las especies de $]RVSLULOOXP.

Diferenciación de especies del género se logra evaluándose 
la capacidad de usar diversos aminoácidos y su efecto sobre 
la capacidad de fijación de nitrógeno. Proteínas de 
membrana, así como patrones de proteínas celulares por 
electroforesis en gel de poliacrilamida-dodecil sulfato (SDS-
PAGE), permite una clara diferenciación de las especies de 
$]RVSLULOOXP OLSRIHUXP;  A. EUDVLOHQVH; A. amazonense; A. 
KDORSUDIHUHQV; etc., (Caballero-Mellado, 2002).

Para la caracterización de los $]RVSLULOOXP, las pruebas van a 
depender de la especie  que se  está trabajando.

La empresa “Stoller do Brasil”, en la que fui responsable del 
Laboratorio y de la Producción de inoculantes para 
gramíneas (maíz, trigo y arroz) y leguminosas, fue la primera 
empresa  b ras i l e ra  que  in i c io  l a  p roducc ión  y 
comercialización de inoculantes a base de $]RVSLULOOXm, en 
Junio de 2009, siendo la producción de 870.000 dosis de 
inoculante líquido, la producción del año 2010 fue de 
1.200,000 dosis, para el año 2011, la producción aumento 
para 1.800,000 dosis, actualmente la producción se 
encuentra  entre los 3 millones  a 3.500,000 millones de 
dosis. Las cepas utilizadas para la producción de inoculantes 
con $]RVSLULOOXP para maíz, trigo y arroz, son las cepas Ab-
V5 y Ab-V6 proporcionadas por la Universidad de Paraná 
(UFPR), encargada de suministrar las cepas de $]RVSLULOOXP 

���&DUDFWHUL]DFLyQ�GH�ODV�&HSDV�GH�$]RVSLULOOXP�$LVODGDV

Las células jóvenes  de $]RVSLULOOXP�OLSRIHUXP son idénticas, 
más cuando el medio se alcaliniza, las células quedan 
grandes, pleomorficas e inmóviles (10 micras de largo y de 3 
a 5 micras de espesura).

para las  empresas productoras de inoculantes.

Los cepas puras de $]RVSLULOOXP�OLSRIHUXP y $]RVSLULOOXP�
EUDVLOHQVH, deben ser repicadas para medio NFb semi-sólido 
e incubadas por 48 horas a  35°C. Las células de  
$]RVSLULOOXP�%UDVLOHQVH pueden identificarse como bacilus  
curvos, móviles, con  1,3 a 5 um, mismo después que el 
medio alcalinizo.

La especie $]RVSLULOOXP�KDORSUDHIHUDQV es identificada por 
el crecimiento en temperatura de 41°C y tolerancia a 
condiciones salinas. Las células pueden alcanzar el tamaño 
de 12 micras x 0,7 a   1.4 micras de espesura cuando el medio 
se alcaliniza.

����&DUDFWHUL]DFLyQ� PROHFXODU� GH� ODV� FHSDV� GH�
$]RVSLULOOXP

El $]RVSLULOOXP� DPD]RQHQVH es caracterizada por la 
habilidad de usar sacarosa como única fuente de carbono 
(Azospirillum� OLSRIHUXP también crece en presencia de 
sacarosa). Las células de estas especies poseen tamaño de 
0.9x 3 a 4 micras en medio LGI, las especies de $]RVSLULOOXP 
también pueden ser separadas por el uso de sondas  
oligonucleótidos desarrolladas para esta especie. 

Para la caracterización molecular (Kirchof, G.; and A. 
Hartman, 1992), extrajeron  ADN de la bacteria y realizarón  
el PCR y el RAPD, para la amplificación del ADN, utilizando 
los primers Rep., Eric y Crl7. La identificación genotípica 
específica a nivel del género y especie de $]RVSLULOOXP se  
lograrón en forma reproducible mediante el uso de sondas 
basadas en la secuenciación de genes 23S, rRNA con los 
oligonucleotideos reportados se lograrían tanto la 
identificación del genero $]RVSLULOOXP como de las especies 
de $�� OLSRIHUXP, $�� EUDVLOHQVH, $�� DPD]RQHQVH, $��
KDORSUDHIHUDQV y $��LUDNHQVH, mediante  experimentos tipo 
“doat blot”, estas sondas también pueden ser usadas  para la 
detección en situ de la especie de $]RVSLULOOXP��

Las dos especies también pueden ser identificadas por el 
crecimiento en medio con glucosa, donde solo la especie de 
$]RVSLULOOXP�OLSRIHUXP es capaz de usar glucosa como fuente 
única de carbono.

 La especie de $]RVSLULOOXP�LUDNHQVH es caracterizada  por el 
crecimiento en medio NFb semi-sólido con 0.3% de NaCl y 
pH alcalino (7 a 8,5), estas células en medio nutritivas 
(caldo), pueden alcanzar el tamaño de 20 micras.

Técnicas de aislamiento, identificación, selección de cepas de 5KL]RELXP,  $]RVSLULOOXP y produccion de inoculantes
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Los cultivos bacterianos �5KL]RELXP�� %UDG\UKL]RELXP��
$]RVSLULOOXP y otros), son fuertemente vulnerables y pueden 
contaminarse fácilmente, mutar o morir y perderse la cepa. 
Por estas razones la conservación de los cultivos de las cepas 
por métodos adecuados son muy importantes; existen 
muchos métodos que son usados para la conservación de 
cepas y se mencionan solo los más utilizados.

�� � &RQVHUYDFLyQ� GH� ODV � &HSDV� GH� 5KL]RELXP��
%UDG\UKL]RELXP�\�R�$]RVSLULOOXP

D�Método más simple de conservación consiste en la 
transferencia periódica de sub cultivos de la cepa, en tubos o 
placas,  que consisten en resembrar la bacteria cada cierto 
tiempo, repicándolo en un medio nuevo, este método debe 
ser usado para la conservación por periodos cortos (2 meses o 
más), si los cultivos, son mantenidos a temperatura ambiente 
conservados en refrigeración a 4-7ºC, este periodo puede 
extenderse hasta 6 meses.

Figura 11. Forma de conservar cepas de Rhizobium, %UDG\UKL]RELXP y $]RVSLULOOXP�VS�

G��El  método de congelamiento, que consiste en hacer una 
suspensión bacteriana  que ha crecido previamente en 
medio sólido, adicionando un agente crio- protector 
(glicerol, leche desnatada, etc.,) y congelarlo a 
temperatura debajo de cero, en nitrógeno líquido o en 
congeladores. Cuando es hecho en congeladores, lo más 
recomendable es hacerlo a -70°C, en armarios 

E��Otra forma de aumentar la sobrevivencia de la bacteria en 
el tiempo es por el almacenamiento de la cepa, 
restringiendo el aire en los cultivos, esto se consigue 
usando tubos con tapa rosca envueltos en papel parafilm, 
se puede aumentar la conservación restringiendo el 
oxígeno en el tubo adicionando 2 a 3 mL de aceite mineral  
o glicerina líquida estéril.  

F���Método de perlas de porcelana, consiste en repicar las 
cepas en medio líquido, cuando el cultivo haya crecido y 
se observará una suspensión densa (fase de crecimiento 
logarítmico), se  agregará las perlas de porcelana que han 
sido previamente esterilizadas. Se retirarán las perlas, se 
dejarán drenar el exceso de la suspensión bacteriana y 
después serán transferidas para un recipiente estéril que 
contiene un desecante y encima una capa de algodón 
estéril, los cultivos son conservados en  refrigeración y 
pueden ser almacenados por periodos de  más de 1 año.

H���La liofilización es el método más usado para conservación 
de las colecciones  internacionales y consiste en congelar 
rápidamente una suspensión de microorganismos después 
de eliminar el agua como vapor de agua directamente del 
hielo, para este proceso se emplean los equipos  
denominados liofilizadores, de los que hay muchos 
modelos en el mercado. Las cepas liofilizadas se 
conservan en ampollas de vidrio, los cultivos liofilizados 
se conservan, entre 0 y 5°C de temperatura durante 
muchos años (20 a 50 años de conservados). 

congeladores  en estos armarios congeladores, las cepas se 
almacenan en crio-tubos (tubos de plástico esterilizados 
resistentes a congelación y cierre hermético), son 
preparados lotes de varios tubos para cada cepa a 
conservar y se utilizarán en su totalidad, un tubo para cada 
ocasión. De esta manera se evitará que las cepas se 
congelen y descongelen varias veces, usando este método  
las bacterias  (5KL]RELXP, %UDG\UKL]RELXP, $]RVSLULOOXP 
y otros), pueden ser conservadas por largos periodos de 
tiempo Harold Keyser (2000) Colección de USDA, relato . 
que cepas de Rhizobios conservados en  congeladores 
entre- 50 y -80ºC se mantuvieron viables hasta después de 
4 años de almacenamiento.  
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Figura 12. Ampollas liofilizadas de cepas de 5KL]RELXP.

Actualmente existen colecciones de cultivos de 
microorganismos (5KL]RELXP ,  %UDG\UKL]RELXP , 
$]RVSLULOOXP y otros), en varias partes del mundo y su 

En el Brasil, el Laboratorio de Microbiología Agrícola de la 
Fundación de Investigación Agropecuaria del Rio Grande 
del Sur, posee una colección de 1,000 cepas de 5KL]RELXP y  
$]RVSLULOOXP es la institución encargada de proporcionar las 
cepas para la producción de inoculantes y trabajos de 
investigación en el Brasil.

���3UXHEDV�GH�(IHFWLYLGDG�GH� ODV�&HSDV�GH�5KL]RELXP��
%UDG\UKL]RELXP��\�$]RVSLULOOXP�

objetivo es mantener las cepas en estado viable sin cambios 
morfológicos, fisiológicos o genéticos. Una de las 
colecciones más importantes se encuentra en la ciudad de 
Belsville en EE.UU. que es parte del Departamento de 
Agricultura e investigación de USDA y que tiene más de 
7 ,000  cepas  de  mic roorgan i smos  (5KL]RE LXP , 
%UDG\UKL]RELXP, $]RVSLULOOXP, HWF��. 

Las pruebas de efectividad que se realizan para evaluar la 
habilidad que tengan las cepas que  fijar nitrógeno con la 
leguminosa hospedera (5KL]RELXP) o la habilidad de 
Promover el crecimiento vegetal ($]RVSLULOOXP), en 
condiciones adecuadas. Esto puede ser hecho en  Solárium 
en tubos con medio de cultivo (con luz artificial, humedad y 
temperatura controladas), las pruebas de efectividad pueden 
ser realizadas también en condiciones de invernadero 
(usando Jarras de Leonard, macetas, vasos de plástico, 
bolsas, etc.). 

Figura 13. Prueba de efectividad de cepas de 5KL]RELXP en vivero para lenteja y en campo para cultivo de frejol.

Resultados del experimento de campo con soya en UFRGS-
Rio Grande del Sur-Porto Alegre, Brasil, fueron estudiados  

Una forma de evaluar la efectividad del 5KL]RELXP, es la 
nodulación, para esto se cuenta el número de nódulos de cada  
planta, peso de nódulos y se evalúan las características de 
nodulación de  las cepas en los ensayos de invernadero y 
campo. 

tres tratamientos: un control (testigo) y dos tratamientos 
inoculados con %UDG\UKL]RELXP�  (cepas USDA-123 y NC-
2005), los resultados muestran que todos los tratamientos 
inoculados fueron significativamente superior en 
rendimiento de granos, mayor porcentaje de nitrógeno y 
mayor cantidad de nitrógeno fijado en el suelo, en relación al 
tratamiento sin inocular la soya Kg/ha.  

Técnicas de aislamiento, identificación, selección de cepas de 5KL]RELXP,  $]RVSLULOOXP y produccion de inoculantes
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Figura 14. Rendimiento de granos de soya, tratamientos inoculados y sin inocular.  Porto Alegre-Brasil.

Actualmente en el mundo se producen inoculantes para todas 
las leguminosas y últimamente para gramíneas en algunos 
países,   siendo la mayor cantidad producida para el cultivo 
de  soya   y frejol; y en gramíneas para maíz. 

�

����3URGXFFLyQ� GH� ,QRFXODQWHV� $JUtFRODV� SDUD�
/HJXPLQRVDV�\�*UDPtQHDV

En el Perú la producción de inoculantes en pequeña escala es 
hecha principalmente por algunas universidades y pequeñas 
empresas, para leguminosas de interés, no teniendo una 
cobertura regional y nacional. En cuanto a los inoculantes 
para gramíneas  con $]RVSLULOOXP� no hay producción 
disponible en el mercado.

�����3URGXFFLyQ�GH�LQRFXODQWHV�VROLGR�HQ�VRSRUWH�D�EDVH�
GH�WXUED�
La producción de inoculantes a base de turba son las más 

producidas y utilizadas en mayor cantidad por los 

En la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga 
por los años 70-90 fue pionera en la producción de 
inoculantes principalmente para leguminosas forrajeras,  por 
problemas sociales esta actividad disminuyo notablemente. 
Es así que a partir del año 2017 a la fecha a través del 
proyecto estratégico institucional se viene investigando 
(pregrado y post grado), seleccionando cepas y produciendo  
pequeños lotes de inoculante experimental para uso de  
pequeños, medianos productores, etc. de la zona de 
influencia de la universidad; usados en leguminosas y 
gramíneas forrajeras y alimenticias. 

La turba es colectada en el campo (turberas) y secada al 
medio ambiente, luego el  material es desmenuzado 
(partido), pulverizado en un molino de martillos o de bolas  y 
cernido en un tamiz con agujeros de 250 um de diámetro. 
Generalmente el pH de la turba esta entre 3.5 a 4.0  bastante 
ácida, por eso hay que neutralizarla adicionando un 
correctivo, que generalmente se utiliza  el carbonato de 
calcio (CaCO ), calcitico o Dolomítico, puede usarse 3

calcáreo finamente molido o también hidróxido de calcio [Ca 
(OH) ]. La turba molida y neutralizada es colocada en bolsas 2

de polipropileno o Polietileno de alta densidad y resistentes a 
esterilización. 

En la producción de inoculantes solidos a base de turba para 
impregnar las bacterias, hay la necesidad de acondicionar y 
neutralizar el soporte previo a su preparación.

agricultores por que el inoculante a base de turba es un 
soporte que protege a la bacteria del inoculante de algunos 
factores adversos como pH, temperatura alta, falta de 
humedad, efecto toxico de fertilizantes  (micronutrientes) 
sobre las bacterias. Aunque esta tendencia últimamente está 
cambiando por el uso de inoculante líquido, principalmente 
por su facilidad de uso.

La esterilización en Brasil utilizando autoclave era muy 
trabajoso y requería de embalajes especiales, resistentes a la 
esterilización y autoclaves grandes, actualmente la 
esterilización que está siendo usada por la mayoría de 
empresas productoras de  inoculantes de otros es la 
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������3URGXFFLyQ�GH�LQRFXODQWH�OtTXLGR�SDUD�OHJXPLQRVDV��
\�JUDPtQHDV

esterilización por irradiación por rayos  gama� que es hecha 
por la Empresa Brasilera de Esterilización (CBR), cuya 
fuente de energía de radiación gama es el Cobalto 60, de uso 
restricto y controlado por el Estado Brasileño. El tratamiento 
con energía ionizante consiste en exponer los productos a 
ondas electromagnéticas cortas, de alto poder de 
penetración, que rompen las cadenas de ADN de las bacterias 
y microorganismos, el uso de la radiación gama del Cobalto 
60 utilizada para la esterilización del soporte a base de turba, 
permite que los productos sean procesados a temperatura de 
ambiente y directamente en su embalaje final, normalmente 
los sacos de turba son irradiados con 60 kilo greys (6 
Megarrats). Cuando las bolsas con el soporte ya están 
esterilizados es transportado a la empresa productora de 
inoculantes y en el laboratorio en condiciones asépticas 
dentro de la cámara de flujo laminar se  procede a la 
inyección del caldo de 5KL]RELXP�� %UDG\UKL]RELXP y/o 
Azospirillum en el soporte, (producción de  inoculante a base 
de turba), en cada bolsa de 500 gramos de turba estéril son 
inyectados  aproximadamente 425mL de caldo de bacterias.  
La cantidad de caldo va a variar de  acuerdo al tipo de turba 
utilizada, la capacidad de absorción de la turba, la humedad 
inicial del soporte, una vez finalizada la inyección del caldo, 
los agujeros de la  inyección son sellados con una cinta 
adhesiva estéril y las bolsas con el inoculante son  
m a s a j e a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e  p a r a  d i s t r i b u i r 
homogéneamente el caldo en la turba, o puede ser utilizado 
un  ag i t ado r  mecán ico  pa ra  e s t a  ope rac ión  de 
homogenización.

El proceso de producción de inoculantes líquidos y sólidos 
(turbas) es semejante hasta la producción de caldo 
concentrado de bacterias y sin contaminantes en el reactor, a 
partir de este caldo se formulara el inoculante líquido o 
sólido, la diferencia esta, que una vez que el caldo de 
bacterias está listo en el fermentador de mayor volumen, y 
después de haberse realizado el control de  calidad, se 
adiciona la “solución aditiva”, que es una mezcla de 
substancias protectoras de las bacterias, que van a ayudar a su 
sobrevivencia y estabilidad en el caldo, se deja en agitación 
por  unos  30  minutos  para  obtener  una buena 

Después de terminada esta operación, las bolsas de 
inoculantes son acondicionas en  cajas de isopor y sometidas 
a maduración del inoculante a temperatura  de ambiente (25 a 
30°C) durante 2 a 3 semanas, que es el periodo de tiempo en 
que las bacterias se impregnan, adaptan al nuevo medio y se 
multiplican hasta llegar altas concentraciones  y se 
estabilizan, al final de este tiempo se realiza el control de 
calidad del producto, que sirve para definir el tiempo de 
vencimiento del producto, concentración inicial del 
inoculante,  pureza y si esta apta para su comercialización.

En  Brasil, el control de la calidad de los inoculantes es 
realizado por las fábricas que producen inoculantes y por el 
Ministerio de Agricultura (órgano oficial de control). En la 
industria se controla la calidad durante todo el proceso de 
producción del inoculante hasta su distribución y 
comercialización al cliente o productor y el Ministerio de 
Agricultura controla la calidad del producto final 
(inoculante) en la fábrica de producción o en los puntos de 
venta y/o entrega al cliente. El Ministerio de Agricultura del 
Brasil (MAPA), hace una fiscalización periódica, colecta las 
muestras de los inoculantes y los envía a los laboratorios 
oficiales credencia dos para el análisis  de la calidad, siendo 
el laboratorio de Microbiología de FEPAGRO que realiza la 
mayoría de los análisis.

En toda empresa el éxito de la producción va depender de la 
calidad, en el caso de los inoculantes los resultados del 
producto  son vistos en el campo, en la buena instalación y 
producción de las leguminosas y gramíneas inoculadas. 

homogenización, después de este tiempo el inoculante es 
distribuido (envasado) en bolsas de polietileno y/o 
polipropileno esterilizados por radiación gama (60 kilo grey 
de dosis) u otro método de esterilización (autoclave, etc.), 
estos inoculantes envasados son almacenados en cajas  de 
papelón o tecno por hasta su evaluación (control de calidad) 
antes de su comercialización.   

En algunas fábricas, el control de calidad de los inoculantes 
es realizado en cada etapa de la producción, cuando la cepa 
llega a la industria, es realizada la siembra en medios de 
cultivo selectivos y es evaluada su pureza, características 
macro y microscópicas, se realiza la coloración Gram, 
características de su crecimiento en medios líquidos. Para 
evaluar la pureza de las cepas se utiliza medios selectivos con 
indicadores, como el medio Peptona – glucosa  con purpura 
de bromocresol, Levadura -manitol –agar con rojo Congo, 
Levadura-manitol-Agar azul bromotimol, ayudan a evaluar 
las cepas, el medio Agar-papa-Dextrosa para ver si hay 
presencia de hongos. La presencia de contaminantes en los 
medios de cultivo son fáciles de detectar  y evaluar, la 
Legislación del Ministerio de Agricultura de Brasil exige que 
los inoculantes a base de turba no presenten contaminantes 

-5hasta la dilución 10 . El control de pureza del cultivo es 
realizado en cada etapa de la producción, simultáneamente a 
este control se determina el número de células de rizobios 
viables presentes, esto se realiza por el método de dilución 
seriada  sucesivas, el principio es que cada célula va a 
producir una colonia, para este fin, 1 mL de inoculo es 
colocado en un tubo con 9 mL de solución salina (0.85%), 

����&RQWURO� GH� &DOLGDG� GH� ORV� ,QRFXODQWHV� SDUD�
/HJXPLQRVDV�\�*UDPtQHDV
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después se toma 1 mL de este tubo y se inocula en  tubos 
conteniendo 9 mL y esto se repite sucesivamente hasta la 

-8dilución 10  . Después se toman alícuotas de las diluciones 
deseadas  y se siembran en placas con medio LMA, 
utilizando el método de la “gota” para lo cual se utiliza una 
micro pipeta, (pipeta automática) de 20 o 25ul (micro litros). 
Otros laboratorios utilizan el método de siembra por  
agotamiento, usando 1 mL de muestrea por cada placa, 
siendo necesario utilizar muchas placas; en el método de la 
“gota”, la placa Petri se marca en 4 partes y con una micro 
pipeta y punteras estériles se siembra en cada una de las 
partes, 3 gotas por cada dilución, eso nos permite sembrar 4 
diluciones en una misma placa, usando 3 placas por 
repetición. Las placas sembradas se colocan para incubar por 
3 a 7 días de acuerdo a la especie de bacteria, después del 
crecimiento, las colonias se cuentan en un contador y los 
resultados son reportados como número de unidades 
formadoras de colonias por gramo o mililitro (UFC/g o mL). 
La concentración de células vivas presentes en los tubos, 
Erlenmeyers, frascos de 20 litros y fermentadores siempre 
están siendo evaluados  y controlados. En el fermentador 
final después de 2 días de  crecimiento y multiplicación de las 
bacterias, se realiza el control de pureza y concentración 
bacteriana. La forma de determinar el número total de 
bacterias presentes varía entre las empresas fabricantes de 
inoculantes, algunas usan un espectrofotómetro que mide la 
cantidad de luz que atraviesa una suspensión de 
microorganismo en comparación con un blanco, que es el 
medio estéril y sin inocular. Cuanto mayor es el número de 
células en suspensión, tanto menor es el porcentaje de luz que 
atraviesa el medio. Para relacionar la transmitancia, con la 
densidad bacteriana es necesario hacer curva padrón de 
densidad conocida, sin embargo algunas bacterias con más 
goma pueden interferir en la determinación, por lo que es 
importante tener en cuenta para hacer las correcciones 
necesarias. La mayoría de las industrias productoras de 
inoculante en Brasil hace el conteo microscópico directo, que 
consiste en contar con un microscopio la cantidad de células 
presentes en un volumen determinado, para estos recuentos 
se utilizan generalmente cámaras de recuento, en este caso es 
usada la cámara de Petroff Hausser .Simultáneamente al 
conteo directo se realiza la siembra en placas por el método 
de diluciones sucesivas. En Brasil, el Ministerio de 
Agricultura exige que los inoculantes líquidos y turbosos 

9 tengan una  concentración mínima de 10 células de 
5KL]RELRV  por mililitro o gramo en el momento de la 
producción, por lo que el fabricante tiene que garantizar está 
concentración  celular de sus inoculantes, por otra parte esta 
concentración debe mantenerse hasta la fecha de 
vencimiento del producto que es de 6 meses. El Ministerio de 
Agricultura de Brasil, también realiza el contaje de bacterias 
por semillas pre inoculadas, para esto usa el método de 
Burton modificada. Este método consiste en  colocar la 

D��,QRFXODFLyQ�HQ�VHFR, consiste en mezclar las semillas con 
el inoculante y  homogeneizarlas para que el inoculante se 
adhiera a las semillas, luego estas semillas  inoculadas son 
colocadas en el depósito de la sembradora y durante la 
siembra ambos productos (semilla e inoculante) van 
cayendo en el surco de siembra del suelo.

semilla que ha sido pre-inoculada  para crecer en tubos de 
ensayo, plantas de semillas pequeñas, en macetas con arena o 
vermiculita para plantas de semillas grandes. Son utilizadas 
50 tubos o macetas por muestra y se incluyen además 6  
controles negativos (-) y 6 controles positivos (+). Después 
de 25 a 30 días, debe haber  por lo menos 30 plantas bien 
establecidas, noduladas y sanas para hacer la evaluación. En 
la evaluación se consideran positivas (+), las plantas que 
presentan en  lo mínimo 3 nódulos en el cilindro imaginario  
de 2,5 cm. que se mide desde la parte superior de la raíz. Los 
resultados son reportados en porcentaje y se consideran  
satisfactorio el análisis que presente por lo menos 80% de las 
plantas noduladas.

La Legislación Brasilera exige que los inoculantes sean 
producidos con las cepas  recomendadas por la RELARE. 
(SEMIA 587, SE-5019, SEMIA 5079 y SEMIA 5080), que 
pueden ser usadas  individualmente o con 2 cepas mezcladas 
en cualquier combinación. 

����0pWRGRV�\�7pFQLFDV�GH�,QRFXODFLyQ�SDUD�/HJXPLQRVDV�
\�*UDPtQHDV�
La aplicación de los inoculantes a las semillas o en el suelo es 
llamada “LQRFXODFLyQ´�� existen varias técnicas de aplicar 
inoculante:

E�,QRFXODFLyQ� HQ� IRUPD� K~PHGD� R� VLPSOH, para esta 
técnica, se debe tener un lugar fresco a la sombra, colocar 
las semillas sobre una superficie limpia como una tina, 
l o n a ,  p l á s t i c o ,  e t c .  d i s t r i b u i r  l a s  s e m i l l a s 
homogéneamente, a continuación se adiciona una 
solución adherente (goma arábiga  20-40%, cellofax 
(CMC) 5%, solución de harina de trigo o yuca al 10% ,que 
pueden ser aplicadas  manualmente o con una pala, la 
solución adherente tiene que estar en cantidad suficiente 
para mojar las semillas  pero sin que estas queden 
demasiada húmedas, después se coloca el inoculante 
solido a base de turba, se  homogenizar bien, se deja orear 
a la sombra y la semilla estarán inoculadas y listas para 
sembrar.
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semillas e inoculante, homogenizarlas  bien, dejarlas orear y 
sembrar bien de mañana o en la tarde, en horas de 
temperatura amena.

F��,QRFXODFLyQ�XWLOL]DQGR�LQRFXODQWH�OtTXLGR� consiste en 
mezclar el inoculante con las semillas en un recipiente 
limpio, siguiendo las recomendaciones de las cantidades de 

Figura 15. Inoculación simple de semillas arveja,  localidad de Quinua-Ayacucho.

Inoculante
+

Agua ó solución 
adhesiva

+
Semillas

7DEOD��� Cantidad de Inoculante en turba, semilla y diluyente para “inoculación simple”.

Figura 16. Inoculación simple de semillas de avena,  localidad de Minascucho-Ayacucho.

7DEOD��� Cantidad de Inoculante líquido y VHPLOODV�GH�OHJXPLQRVDV para “inoculación simple”.
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7DEOD��� Cantidad de Inoculante líquido y VHPLOODs GH�JUDPtQHDV para “inoculación simple”.

G��/D�LQRFXODFLyQ�HQ�IRUPD�GH��³SHOOHW´�R�SHOOHWL]DFLyQ��es 
otro método usado más en semillas pequeñas de leguminosas 
forrajeras (alfalfa, tréboles, vicias, etc.), puede ser realizada 
manualmente o en  máquina de tratar semillas, cilindro, 
consiste , en tratar las semillas con el inoculante y un 
adhesivo adecuado como la goma arábiga (40%), el cellofax 
(5%), CMC (5%)  y  un polvo de recubrimiento que puede 
ser el carbonato de calcio (CaC0 ) o cal dolomítico (55% de 3

CaC0 y 35% de Mg C0 ), cuando se usa una mezcladora para 3 3

hacer los pellets las semillas son colocadas en una 
mezcladora, la máquina gira y revuelve las semillas durante 
un tiempo, el operador pulveriza agua hasta que las semilla 

queden húmedas, en este momento se esparce el polvo de 
recubrimiento (Carbonato, cal, roca fosfórica, etc.), 
finamente molida, el polvo se va pegando a las semillas, al 
final del proceso las semillas tienen la apariencia de píldoras 
o pellets, de allí el nombre de esta técnica. Este método es 
más usada en alfalfa y tréboles, pues las bacterias 
(5KL]RELRV), sobreviven bien en los pellets (hasta 15 días en 
la sombra y lugar fresco), (García Blásquez, C et al. 1986). 
Sin embargo una vez inoculada la semilla, la bacteria 
presenta una alta tasa de mortalidad por lo que debe ser 
sembrado lo más rápido posible.

Inoculo
+

Adhesivo
+

Semillas
+

Calcáreo 
(dolomita ó 
diatomita)

SEMILLA 
INOCULADA  “FORMA 

PELLET”.

7DEOD��� Cantidad de Inoculante, semilla, calcáreo,  goma arábiga y  agua  inoculación en pellet.
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I��,QRFXODFLyQ�FRQ�LQRFXODQWH�OtTXLGR�SRU�SXOYHUL]DFLyQ�
IROLDU�FRQ�$]RVSLULOOXP��Es una técnica de inoculación que 
últimamente están siendo usados en los trabajos 
investigación de algunas instituciones y Universidades de 
Brasil, con resultados “promisorios”, sin embargo todavía 
no ha sido recomendado por los órganos oficiales como 
EMBRAPA, RELARE y el MAPA, como una práctica 
recomendada para ser utilizada.

*Caso de realizar la inoculación en forma de pellet con 
inoculante líquido, tener en cuenta la cantidad del diluyente, 
reducir la cantidad de solución.

H��7pFQLFD�GH�LQRFXODFLyQ�HV�VREUH�SDUFHOD�HVWDEOHFLGD� el 
inoculante puede ser colocado  directamente en el suelo, 
“inoculante granular” hecho a base de turba. Se utiliza 
cuando las semillas están tratadas con productos químicos 
(fungicidas, herbicidas, etc.) ,los inoculantes son aplicadas 
debajo de la semilla en el surco de siembra, el inoculante 
también puede ser colocado en el suelo en forma líquida, en 
campos de leguminosas ya establecidas, el  inoculante se 
disuelve en agua si es a base de turba, o se diluye en agua de 
riego y se aplica en la base de los tallos de  la leguminosa, se 
utiliza 6 a 10 dosis de inoculante por hectárea, y se debe 
emplear volúmenes de agua de 350 a 500 litros /ha., esta 
inoculación es usada cuando hay fallas en la inoculación; 
aplicar en caso de  plantas de leguminosa hasta el estado  
vegetativo V5,siempre y cuando se efectué en óptimas 
condiciones edáficas y baja insolación. 

b. Almacenar y conservar los inoculantes en lugar fresco y a 
la sombra. (Seguir todas las recomendaciones indicadas 
por el fabricante).

g. No debemos mezclar el inoculante con substancias tóxicas 

e. También se recomienda que se calcule bien la cantidad de 
inoculante para la siembra del día, la que debe ser 
sembrada en la brevedad posible luego de la inoculación.

���� 5HFRPHQGDFLRQHV� SDUD� OD� ,QRFXODFLyQ� GH� ODV�
/HJXPLQLRVDV�FRQ��5KL]RELXP�\�$]RVSLULOOXP

f. Cuando se abre una bolsa (envase) de inoculante lo 
recomendable es que debe ser utilizado inmediatamente y 
en caso de suspender la siembra por más  de 24 horas, se  
recomienda hacer la re-inoculación de las semillas.

d. La fecha de vencimiento de los inoculantes está registrada 
en los envases de los inoculantes. 

Algunas recomendaciones que debemos considerar 
necesarias para que la inoculación  sea eficiente� tenemos 
siempre que recordar  que el inoculante es un producto  
biológico y que estamos  trabajando con microorganismos 
vivos, por lo que la primera recomendación es: 

a. Realizar la inoculación en lugar fresco y en la sombra, 
porque los  rayos solares y el calor son letales para las 
bacterias del inoculante; realizar la inoculación y siembra 
muy temprano o al final de la tarde.

c. Usar la dosis recomendada, una sobredosis no es 
desventajosa, pero una dosis  baja aporta una cantidad 
menor de bacterias a las necesarias para promover una 
buena nodulación y FBN.

Técnicas de aislamiento, identificación, selección de cepas de 5KL]RELXP,  $]RVSLULOOXP y produccion de inoculantes
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c o m o  h e r b i c i d a s ,  f u n g i c i d a s ,  f e r t i l i z a n t e s 
(micronutrientes), que pueden matar el 5KL]RELXP o 
$]RVSLULOOXP.  Sin embargo en caso de utilizar fungicidas, 
insecticidas y/o micronutrientes, la inoculación debe ser el 
último antes de la siembra y en mayor concentración.
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Investigaciones e Innovación de la Universidad Nacional de 
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