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Resumen 

 

El amaranto puede ayudar a disminuir los problemas de 

alimentación, desnutrición y salud en la población, debido a que 

aporta energía, proteínas, vitaminas y minerales y también es 

fuente natural de lisina, un aminoácido raro en otros cereales. No 

obstante, cuando se almacena para usarse como semilla sufre un 

deterioro relativamente rápido, el cual se refleja principalmente 

en una baja germinación. El acondicionamiento osmótico o 

“priming” es un tratamiento que puede mejorar la capacidad de 

germinación de las semillas, una vez que estas han sufrido 

deterioro. En este trabajo se realizó un experimento de 

acondicionamiento osmótico con el objetivo de incrementar el 

porcentaje de germinación en semillas de amaranto de accesiones 

que se conservan en el Centro Nacional de Recursos Genéticos 

(CNRG) del INIFAP. Las semillas de cuatro genotipos de 

amaranto fueron hidratadas en cinco soluciones de KNO3 durante 

2 h, seguido de un periodo de desecación de 24 h a 25°C. 

Posteriormente, a estas semillas se les realizó una prueba de 

germinación. Los resultados mostraron que la germinación se 

incrementó con el acondicionamiento osmótico empleando 

soluciones de KNO3 con lo cual el deterioro se revirtió. 

Asimismo, el genotipo tuvo efecto en el comportamiento 

germinativo de las semillas.  

 

Amaranto, Priming, Deterioro de semilla 

Resumen 

 

Amaranth can help to decrease the problems of food, 

malnutrition and health of the human population, as it provides 

energy, protein, vitamins and minerals and is also a natural 

source of lysine, a rare amino acid in other cereals. However, 

when stored for use as seeds, they suffer a relatively rapid 

deterioration, which is mainly reflected in low germination. 

Osmotic conditioning or "priming" is a treatment that can 

improve the germination capacity of the seeds, once they have 

been subjected to deterioration. In this work, an osmotic 

conditioning experiment was carried out with the objective of 

increasing the germination percentage in amaranth seeds 

accessions that are conserved at the National Center of Genetic 

Resources (CNRG) of INIFAP. The seeds of four amaranth 

genotypes were hydrated in five KNO3 solutions for 2 h, followed 

by a 24 h drying period at 25 °C. Subsequently, these seeds were 

tested for germination. The results showed that the germination 

was increased with osmotic conditioning using KNO3 solutions, 

thereby the seed deterioration was reverted. Also, the genotype 

had an effect on the germinative behavior of the seeds. 

 

Amaranth,  Priming, Seed deterioration 
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Introducción 

 

La demanda de amaranto actualmente está en 

ascenso ya que puede ayudar a solucionar los 

problemas de alimentación, desnutrición y salud 

en la población, debido a que aporta energía 

proteínas, vitaminas y minerales y también es 

fuente natural de lisina, un aminoácido raro en 

otros cereales (INDESOL, 2014). Cuando la 

semilla de amaranto se almacena para siembra o 

como recurso genético sin las condiciones de 

adecuadas de almacenamiento, esta sufre un 

rápido deterioro, el cual se refleja 

principalmente en una baja germinación. Existen 

algunos tratamientos como el 

acondicionamiento osmótico o priming para 

mejorar la capacidad de germinación de las 

semillas, una vez que estas han sufrido deterioro 

(Khan et al., 1978; Marín et al., 2007). 

 

 El acondiciomiento osmótico consiste en 

la hidratación de semillas bajo condiciones 

controladas en una solución de concentración 

determinada usando KNO3, KH2PO4, K3PO4, 

MgSO4, NaCl, entre otros compuestos y por un 

periodo de tiempo establecido, la cual busca 

acondicionar las semillas retardando su deterioro 

fisiológico (Black y Bewley, 2000; Moosavi et 

al., 2009). Con el acondicionamiento osmótico, 

las semillas conservan la viabilidad y aceleran el 

proceso de germinación, así como la longitud de 

la raíz y el vigor, ya que repara los daños 

asociados al deterioro (Khan et al., 1978).  

 

 En un estudio previo realizado por 

nuestro equipo de trabajo los resultados 

mostraron que de un total de 40 accesiones de 

semilla de amaranto que ingresaron al banco de 

germoplasma de semillas ortodoxas del CNRG 

de para conservación y resguardo, solamente 16 

muestras tuvieron un porcentaje de germinación 

mayor o igual 85%. Con base esos resultados, el 

objetivo de este trabajo fue incrementar el 

porcentaje de germinación de semillas de 

amaranto que se ingresaron para su conservación 

al CNRG a través de la evaluación de 

tratamientos de acondicionamiento osmótico. 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en el Laboratorio Agrícola 

Forestal Sección Semillas Ortodoxas del CNRG. 

Se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas 

de cuatro genotipos de amaranto (A. 

hypochondriacus L.) por cada tratamiento. Estas 

semillas fueron cosechadas en 2013. 

 Las soluciones para realizar el 

acondicionamiento osmótico se prepararon 

disolviendo 0.125, 0.25 y 0.50 g de KNO3 en 250 

mL de agua destilada para obtener las 

concentraciones de 0.5, 1 y 2% requeridas para 

los tratamientos 3, 4 y 5, respectivamente. Para 

el tratamiento 2 sólo se utilizaron 250 mL de 

agua destilada sin KNO3 (imbibición) y para el 

tratamiento 1 (Control) se utilizó semilla sin 

KNO3 y sin hidratación. Después de preparar las 

soluciones, las semillas se sumergieron en tales 

tratamientos en vasos de precipitados de 10 mL 

durante 2 h continuas, seguido de un período de 

secado de 24 h en un horno de secado a 25 °C. A 

las semillas del tratamiento 1 (control) no se les 

hizo el tratamiento de hidratación. Finalmente, 

estas semillas se evaluaron con una prueba de 

germinación con el método sobre papel (ISTA, 

2017). Se utilizó un diseño experimental de dos 

factores en completamente al azar con cuatro 

repeticiones. Un primer factor fueron los 

tratamientos y un segundo factor fueron los 

genotipos. Se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) y la comparación de medias (Tukey, 

0.05). Los valores de germinación fueron 

transformados con la función Arco seno √X/100. 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis de varianza mostró (Tabla 1) que los 

tratamientos de acondicionamiento osmótico, 

los genotipos y la interacción tratamientos de 

acondicionamiento osmótico*genotipos 

presentaron diferencias altamente significativas 

(p ≤ 0.01).   

 
Fuentes de 

variación 

Grados de 

libertad 

Germinación 

(%) 

TAO 4 2261.6** 

Genotipos 3  340.7** 

TAO* 

Genotipos 

12  275.6** 

Error 60 60.7 

CV (%)  15.7 

Media  49.3 

TAO = Tratamientos de acondicionamiento osmótico; CV 

= Coeficiente of Variación. *, ** = Significativo con p ≤ 

0.05 y con p ≤ 0.01, respectivamente; ns = No 

significativo. 

 

Tabla 1 Cuadro de cuadrados medios y significancia 

estadística de cinco tratamientos de acondicionamiento 

osmótico con soluciones de KNO3 aplicados a semillas de 

cuatro genotipos de amaranto. 
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 Los tratamientos de 2% de KNO3, 0% de 

KNO3, 1% de KNO3 y 0.5% de KNO3 con 

imbibición por 2 h tuvieron un porcentaje de 

germinación del 68%, 65%, 64% y 63%, 

respectivamente, valores que son superiores al 

del tratamiento de 0% de KNO3 con semilla sin 

hidratación (Control) que fue del 23%. Estos 

resultados muestran que con la simple 

imbibición (hidratación) de la semilla seguido de 

un secado de éstas (deshidratación), hubo un 

incremento en la germinación de las semillas 

como sucedió con la semilla del tratamiento 0% 

de KNO3 con imbibición por 2 h, la cual triplicó 

el valor de la germinación de la semilla de 0% de 

KNO3 con semilla sin hidratación (Gráfico 1).  

 

 
 
Gráfico 1 Germinación de semillas de amaranto tratadas 

con cinco tratamientos de acondicionamiento osmótico 

empleando soluciones con diferentes concentraciones 

KNO3. Valores con la misma letra son estadísticamente 

similares (Tukey, 0.05). 

 

 Como se mencionó anteriormente, los 

resultados encontrados sugieren que la simple 

hidratación de las semillas de amaranto 

contribuyó a mejorar el vigor y por ende el 

comportamiento germinativo de las semillas. Al 

respecto McDonald (2000) y Marín et al. (2007) 

mencionan que en el acondicionamiento 

osmótico la hidratación de las semillas es 

controlada por el equilibrio osmótico que se 

presenta entre el potencial hídrico de la solución 

y el interior de las mismas, el resultado final es 

un aumento de la germinación.  

 

 Aunando a la hidratación misma de las 

semillas, posiblemente las soluciones de KNO3 

favorecieron un control del nivel de imbibición 

de éstas, contribuyendo con esto a la mejora de 

la germinación. Con respecto a lo mencionado 

anteriormente Dias et al. (2012) señalan que 

agentes inorgánicos como KN03 son 

osmóticamente activos, reduciendo el potencial 

hídrico de la solución.  

 

 Esto permite un control del nivel de 

imbibición de las semillas, contribuyendo a la 

mejora de la germinación y vigor de la semilla. 

En este sentido Hernández et al. (2009) indican 

que el potasio es un nutrimento esencial para las 

plantas, involucrado en la estabilización del pH 

celular, la osmoregulación, la activación de 

enzimas, la tasa de asimilación de CO2, la 

translocación de fotostatos y el transporte en las 

membranas, de aquí sus efectos benéficos en su 

uso en la aplicación de tratamientos de 

acondicionamiento osmótico a las semillas. 

  

 En cuanto los materiales de amaranto 

evaluados, los genotipos 2, 1 y 3 tuvieron un 

porcentaje de germinación del 63.6%, 58.6% y 

58.4%, respectivamente, valores que son 

superiores al del genotipo 4 que fue del 47.4% 

(Gráfico 2). Estos valores muestran que hay un 

efecto del genotipo en el comportamiento 

germinativo.  

 

 
 
Gráfico 2 Germinación de semillas de cuatro genotipos de 

amaranto con tratamientos de acondicionamiento 

osmótico usando soluciones con diferentes 

concentraciones KNO3. Valores con la misma letra son 

estadísticamente similares (Tukey, 0.05) 

 

 La combinación tratamientos de 

acondicionamiento osmótico con los genotipos 

muestra que el tratamiento de 0.5% de KNO3 con 

el genotipo 2 y la combinación 0% de KNO3 con 

imbibición por 2 h con el genotipo 1 tuvieron la 

mejor respuesta en el comportamiento 

germinativo de las semillas de amaranto con el 

66% y 65%, respectivamente (Tabla 2). 

 

 Los resultados mencionados 

anteriormente también muestran que el genotipo 

tiene efecto en el comportamiento germinativo 

de las semillas de amaranto evaluadas. 
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Tratamientos Genotipo

s 

Germinación  

(%) 

1 1 18.3 f 

1 2    22.3 ef 

1 3      36.2 def  

1 4      35.6 def 

2  1    65.1 a 

2 2        58.9 abc 

2 3          54.1 abcd 

2 4        40.3 cde   

3  1          53.1 abcd 

3 2    66.7 a 

3 3         49.2 abcd 

3 4       44.4 bcd 

4 1          50.2 abcd 

4 2        58.5 abc 

4 3        60.6 abc 

4 4          48.4 abcd 

5 1       62.6 ab 

5 2         59.1 abc 

5 3           53.8 abcd 

5 4           48.5 abcd 

 

DMS = Diferencia Mínima Significativa. Tratamientos: 1 

= 0% de KNO3 y sin imbibición (Control); 2 = 0% de 

KNO3 con imbibición por 2 h; 3 = 0.5% de KNO3; 4 = 1% 

de KNO3 and 5 = 2% de KNO3. Medias con letras iguales 

son estadísticamente similares (Tukey, 0.05). 

 

Tabla 2 Efecto de la combinación de tratamientos de 

acondicionamiento osmótico con los genotipos en el 

comportamiento germinativo de las semillas de amaranto. 
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Conclusiones 

 

Los valores de la germinación de todos los 

tratamientos de acondicionamiento osmótico 

que incluyeron la hidratación de las semillas 

fueron tres veces mayor a la semilla sin 

tratamiento de acondicionamiento osmótico (sin 

KNO3 ni hidratación). Con la simple imbibición 

de la semilla (hidratación) seguido de un secado 

de estas (deshidratación) hubo un incremento en 

la germinación de las semillas de amaranto, con 

lo cual el deterioro se revirtió. En este estudio, el 

genotipo también tuvo un efecto sobre el 

comportamiento germinativo de las semillas. 
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Resumen 

 

Dentro de la industria automotriz una de los materiales 

más utilizados para el confort del usuario es la piel animal, 

dicho material es utilizado para recubrir piezas que tendrán 

contacto con el consumidor. Uno de los problemas más 

importantes que se presentan con el manejo de la piel en 

operaciones de recubrimiento y ensamble dentro de 

plantas del sector automotriz es la falta de resistencia. Un 

tratamiento que se debe aplicar a la piel para mejorar sus 

condiciones de resistencia a la tensión mecánica, está en 

función de dos factores: porcentaje de humedad en la piel 

y cantidad de tensoactivo aplicado. En la presente 

investigación se establecen condiciones de operación 

óptimas para el manejo de la piel empleada en procesos 

del sector automotriz a partir de un diseño experimental 

factorial 3k. El caso de aplicación fue llevado a cabo en 

una empresa dedicada a fabricar descansabrazos para 

autos de gama alta. Los resultados de la investigación 

muestran una mejora del 97% en operaciones donde la 

resistencia de la piel es exigida para cumplir con los 

estándares de calidad establecidos en la industria 

automotriz. 

 

Diseño experimental, piel, industria Automotriz 

Resumen 

 

Within the automotive industry one of the most used 

materials for user comfort is animal skin, this material is 

used to coat pieces that will have contact with the 

consumer. One of the most important problems that arise 

with the handling of the skin in operations of coating and 

assembly within plants of the automotive sector is the lack 

of resistance. A treatment that must be applied to the skin 

to improve its conditions of resistance to mechanical 

tension, is in function of two factors: percentage of 

moisture in the skin and amount of surfactant applied. In 

the present investigation, optimal operating conditions are 

established for the handling of the skin used in processes 

of the automotive sector based on a 3k factorial 

experimental design. The application case was carried out 

in a company dedicated to manufacture armrests for high-

end cars. The results of the investigation show an 

improvement of 97% in operations where the resistance of 

the skin is required to meet the quality standards 

established in the automotive industry. 

 

Experimental design, leather, automotive industry 
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Introducción 

 

La industria automotriz es una de las más 

dinámicas y competitivas de México. En las 

últimas décadas, México ha llamado la atención 

de los principales actores del sector automotriz 

debido al crecimiento sostenido en la producción 

de vehículos y autopartes, así como a la fortaleza 

y las perspectivas de crecimiento de su mercado 

interno. Actualmente, México es el sexto 

productor más grande del mundo y la 

expectativa es que los próximos años el país 

avanzará varias posiciones. Este crecimiento es 

resultado de una combinación de factores, entre 

los que destacan la apertura de nuevas plantas de 

manufactura, la localización geográfica del país 

y el crecimiento de la industria en Estados 

Unidos, el principal destino de las exportaciones 

mexicanas de autopartes (Barrera y Pulido, 

2016). 

 

 La importancia de la calidad de los 

productos es una prioridad fundamental para 

todas y cada una de las organizaciones que 

conforman el sector automotriz, es por ello que 

es primordial contar un seguimiento adecuado al 

proceso de fabricación y tener un control de las 

posibles causas que puedan afectar a calidad del 

producto (Chua, 2007). 

 

 Para mejorar la calidad y, en general para 

resolver problemas recurrentes y crónicos, es 

imprescindible apegarse a una metodología bien 

estructurada, para así llegar a las causas de fondo 

de cada uno de los problemas que realmente son 

importantes, y no quedarse en atacar efectos y 

síntomas (Gutiérrez, 2004). 

 

 El diseño de experimentos (DOE) por sus 

siglas en inglés, a través de experimentaciones y 

pruebas busca resolver los problemas que se 

presentan en los sistemas productivos. El diseño 

experimental consiste en determinar cuáles 

pruebas se deben realizar y de qué manera, para 

obtener datos que, al ser analizados 

estadísticamente, proporcionen evidencias 

objetivas que permitan responder las 

interrogantes planteadas, y de esa manera 

clarificar los aspectos inciertos de un proceso, 

resolver un problema o lograr mejorar u 

optimizar las operaciones (Montgomery, 2005). 

 

 

 

 El control de la calidad en la fabricación 

de curtidos precisa disponer de métodos de 

análisis y ensayos adecuados para examinar las 

materias primas, verificar los procesos de 

producción, vigilar las emisiones y sus 

tratamientos, y en definitiva para controlar la 

calidad del producto final. El ensayo del cuero 

terminado sirve para comprobar que posee 

calidad suficiente que su consumidor demanda. 

Para que los resultados del ensayo del cuero sean 

reproducibles en diferentes laboratorios es 

necesario unificar y normalizar estrictamente los 

ensayos de forma que en todos ellos se midan los 

mismos parámetros por los mismos 

procedimientos e instrumentos. La necesidad de 

la estandarización es especialmente acusada para 

los ensayos físicos, en primer lugar, por la 

irregular distribución de las propiedades físicas 

a lo largo del cuero y en segundo lugar por la 

considerable dependencia de los resultados 

respecto de las características del método 

utilizado. Es prácticamente imposible comparar 

resultados de ensayos físicos sino se ha seguido 

el mismo procedimiento (Font, 2002) 

 En el presente trabajo se propone analizar 

el efecto de los factores: cantidad de tensoactivo 

aplicado a la piel y el porcentaje de humedad 

presente en los cortes de piel utilizados en la 

fabricación de fundas para descansabrazos en la 

industria automotriz a partir de un diseño 

experimental factorial. El objetivo es aumentar 

la resistencia a la tensión y obtener los niveles 

óptimos de operación del enfundado para evitar 

defectos por rasgamiento y pérdidas de material, 

logrando así aumentar los indicares de 

producción y calidad en el sistema de 

producción.   

 La experimentación se llevó cabo dentro 

de la industria de fabricación de descansabrazos, 

el fin es poder para mejorar la condición física 

de la piel, específicamente la característica de 

calidad: resistencia a la tensión mecánica. El 

desarrollo de la investigación además del diseño 

experimental está basado en la metodología 

DMAIC ya que es un método estructurado para 

la solución de problemas. La metodología está 

compuesta de cinco fases interconectadas: 

definir, medir, analizar, mejorar y controlar 

(Carty, 2004). 

 Después de una breve introducción en la 

sección 1, el artículo se organiza de la siguiente 

forma: en la sección 1.1 se muestra la revisión 

bibliográfica llevada a cabo en la investigación.  
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 La sección 2 se compone por una 

descripción de los materiales y métodos 

utilizados. Los resultados de las 

experimentaciones y validación son mostrados 

en la sección 3. Por último, las conclusiones 

sobre la investigación propuesta conforman la 

sección 4 

 

Revisión Bibliográfica 

 

Los diseños de experimentos son muy utilizados 

dentro de la industria automotriz para realizar 

mejoras en los procesos de fabricación. El 

trabajo de (Suchana, 2017), propone una 

metodología de diseño para configuraciones de 

canales de refrigeración en moldes de inyección 

de plástico utilizados en el sector automotriz. 

 

 El trabajo presentado por (Tanco, 2018), 

analiza la soldadura láser aplicada para unir los 

laterales de un auto y su techo, la cual es 

realizada por medio de robots. Este proceso 

presentaba problemas de calidad, ya que la 

aparición de poros en ambos cordones de la 

soldadura es frecuente. Por ello, se recurrió a la 

experimentación y en concreto al diseño de 

experimentos (DOE) para mejorar el proceso. El 

proyecto obtuvo una reducción del 97% de los 

poros.  

 

 En el estudio llevado a cabo por 

(Romero, 2017), se realiza un diseño 

experimental para reducir la masa del pedal de 

freno sujeto a restricciones estructurales, esto 

debido a que los equipos FSAE a menudo 

reducían el factor de seguridad en métodos de 

diseño convencionales y subestimaban las 

cargas aplicadas a la pedalera. La 

parametrización del modelo geométrico del 

pedal de freno incluye un conjunto de ocho 8 

variables de diseño, el DOE se genera usando el 

procedimiento denominado hipercubo latino. El 

resultado al que se llegó con el diseño fue 

encontrar la estrategia efectiva basada en 

metamodelos para minimizar la masa de un 

pedal de freno sin afectar el factor de seguridad.  

En (Villegas, 2013), se realizó un diseño de 

experimentos para determinar qué niveles de 

pintado de un producto minimiza el tiempo de 

espera del secado total, para ello realizó un 

experimento factorial completo de 3 factores con 

2 niveles cada uno, los factores que se utilizaron 

fueron: tipo de pintura, método de secado y 

cantidad de capas que se aplican. Una vez 

realizado el análisis se conoció el método más 

efectivo para disminuir el tiempo de secado.  

 Dentro de la investigación presentada por 

(Li, 2017), se plantea que buscar la eficiencia del 

motor siempre es importante. Es por ello que 

propone un diseño de experimentos con cinco 

factores que ayudan a mejorar el rendimiento del 

motor. Se genera un diseño de experimentos 25 

para dicho análisis en donde arroja como 

resultado que todos los efectos son significativos 

para el rendimiento del motor. A través de la 

metodología de superficie de respuesta se genera 

la ecuación que permite encontrar los niveles 

óptimos de trabajo con el fin de obtener el mayor 

rendimiento del motor.  

 

Materiales y métodos 

 

Para llevar a cabo la investigación bajo un 

procedimiento ordenado se recurrió a la 

la metodología DMAIC, misma que es utiliza 

para llevar a cabo los proyectos Six Sigma con 

el fin de lograr la optimización de procesos. La 

metodología consta de cinco etapas: definir (D), 

medir (M), analizar (A), mejorar (M) y controlar 

(C). Las etapas son desarrolladas a lo largo de la 

sección de Materiales y métodos.    

 

Definir 

 

Uno de los procesos críticos en los que se hace 

uso de piel en el sector automotriz es la 

fabricación de partes tapizadas con el material, 

una parte muy importante es el descansabrazo ya 

que la pieza tiene contacto directo de forma 

física y visual con el usuario, de ahí la 

importancia de establecer condiciones de 

operación optimas que ofrezcan productos de 

calidad para el cliente a partir de un diseño 

experimental. En el caso de estudio, el proceso 

de tapizado de descansabrazos presenta un 

porcentaje de rechazos por encima del objetivo 

trazado dentro de la organización, mismos que 

son ocasionados por el desgarre de fundas al 

presentar poca resistencia en la piel. La piel 

desgarrada por falta de resistencia a la tensión ya 

no puede ser reprocesada teniendo la pérdida 

total del material (SCRAP), ver Figura 1. Con el 

fin de eliminar el desgarre de la piel, se plantea 

experimentar con los factores: % de humedad y 

cantidad de tensoactivo, ya que ambos 

intervienen en el tratamiento y manejo de la piel 

en el sector automotriz.  

 

https://www.caletec.com/glosarios/dmaic/
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Figura 1 Funda Rasgada  

Fuente: Elaboración Propia  

 

Medir 

 

Uno de los indicadores de productividad más 

importantes en los sistemas productivos es el 

nivel de sigmas (σ), el indicador hace alusión a 

la cantidad de piezas defectuosas por un 

fabricadas en cualquier operación presente en el 

proceso de manufactura, el ideal de cualquier 

sistema productivo es llegar a establecer un 

sistema 6σ en el cual se generan únicamente de 

3 a 4 defectos por millón. Para conocer el nivel 

de sigmas en operaciones de tapizado donde el 

principal problema es la rasgadura de la piel 

ocasionada por la falta de resistencia, es 

importante calcular la probabilidad de 

ocurrencia, para ello se analizó una muestra de 

1000 piezas que se sometieron a la prueba de 

resistencia a la tensión. De acuerdo con 

(Montgomery y Runger, 2014), el tamaño de la 

muestra puede ser determinado a través de la 

Ecuación 1:    

 

n =
n0

1+
(n0+1)

N

     (1) 

 

 Donde: 

 

 N: Tamaño de la población.   

 

 no: Tamaño de la muestra para una 

población finita  

 

no =
zα/2

2 ∗p∗q

e2      (2) 

 

 p: proporción 

 

 q: proporción complementaria (1- p)  

 

 e: margen de error 

 z: nivel de confianza estandarizado.  

 

 El tamaño de la muestra mínimo queda 

definido en la Ecuación 2, tomando el tamaño de 

la población como el volumen de producción 

promedio mensual de 150 transformadores, el 

nivel de confianza empleado es del 95% (z = 

1.96), una proporción del 50%, y un margen de 

error del 3%. El tamaño de muestra propuesto es 

más pequeño que el empleado, por lo tanto, el 

análisis estadístico es significativo y confiable.    

 

𝒏 =
𝟏,𝟎𝟔𝟕

𝟏+
(𝟏,𝟎𝟔𝟕+𝟏)

𝟏𝟏,𝟓𝟐𝟎

= 𝟗𝟕𝟖 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂𝒔   

 

 De acuerdo al número de muestra 

calculado el realizar pruebas a un total de 1000 

muestras de piel es significativo. Los resultados 

de las pruebas de tensión fueron de 745 piezas 

rasgadas (74.5%). Obteniendo una probabilidad 

de que una muestra de piel no presente 

condiciones de rasgadura igual a 25.5%. El nivel 

de simgas (σ), es calculado a partir de la 

Ecuación 3. 

  

Distribución  normal inversa      (𝑒−
𝑑

𝑢)           (3) 

 

 Empleando la Ecuación 3, se obtiene la 

ecuación 4 por sustitución: 

 

 Distribución normal inversa  

 

(𝑒
633

1000) = 0.077 sigmas.   (4) 

 

Analizar 

 

La metodología seleccionada para lograr 

establecer parámetros de operación óptimos que 

permitan mejorar los indicadores de rechazos 

ocasionados por la falta de resistencia en la piel 

es la metodología de diseño de experimentos. 

Para comenzar con el diseño de experimentos, se 

realizaron cortes de piel estándar en sus medidas. 

En este diseño se analizó piel con grano medio 

en el grabado, la condición de grabado en la piel 

es de suma importancia ya que si se pierde el 

grano debido a los efectos de la humedad y 

tensoactivo se consideraría que no cumple con 

las especificaciones visuales del cliente, ver 

Figura 2 y 3. Es por esa razón que se busca 

encontrar la combinación ideal entre tensoactivo 

y humedad sin perder el grabado en la piel y 

obtener una resistencia a la tensión adecuada.  
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Figura 2 Piel con grano marcado           
 

 
Figura 3 Piel con grano difuminado       

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El objetivo de un diseño factorial es 

estudiar el efecto de varios factores sobre una 

variable de respuesta, cuando se tiene el mismo 

interés sobre todos los factores. Para llevar a 

cabo el análisis del efecto del tensoactivo y el % 

de humedad sobre la piel se realizó un diseño de 

experimentos factorial 3ᵏ, bajo la norma ISO 

3376. Este diseño consiste en 3² = 9 

tratamientos, en donde el 3 representa los 

diferentes niveles a los que se fija cada factor en 

las diferentes pruebas, para este caso: alto, 

medio y bajo. El dos representa el número de 

factores que se requiere estudiar (cantidad de 

tensoactivo y % de humedad) con la hipótesis 

que pueden afectar la variable de respuesta que 

en este caso es la resistencia a la tensión en la 

piel de uso automotriz. Al diseño experimental 

se agregó una réplica del diseño llevando a cabo 

un total de 18 tratamientos. La información 

general para realizar el diseño factorial se 

muestra en la Tabla 1. 

 

 

 

 

Factores 

 Niveles  

(-1) (0) (1) 

Tensoactivo (ml) 

Humedad (%) 

50 

70 

62.5 

80 

75 

90 

 

Tabla 1 Factores para el análisis del diseño de 

experimentos factorial 

Fuente: Elaboración propia 

 

 La cantidad de tensoactivo se probó a: 

50, 62.5 y 75 ml. La humedad se controló por 

medio de una cámara climática donde se 

colocaron las muestras de piel por un lapso de 20 

minutos a un porcentaje de humedad de 70, 80 y 

90. Ver Figura 4. Para que la piel pueda ser 

liberada por parte del departamento de calidad 

debe pasar por inspección donde se realiza una 

prueba de resistencia, teniendo como valor de 

aceptación 130 Newtons, ver Figura 5. 

 

        

Figura 4 Control de humedad            
 

 
Figura 5 Prueba de resistencia en la piel       

Fuente: Elaboración Propia 
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 Las pruebas se realizaron siguiendo el 

orden del arreglo factorial 32 con una réplica, el 

cual es un arreglo aleatorio con 18 tratamientos, 

Las pruebas realizadas se muestran en la Tabla 

2.Los datos del experimento se analizaron a 

través del software Minitab 17 

 

Experimentación 
Cantidad de 

tensoactivo 
Humedad 

5 62.5 80 

14 62.5 80 

4 50 80 

9 75 90 

16 50 90 

2 62.5 70 

3 

11 

6 

12 

17 

8 

15 

10 

7 

13 

1 

18 

75 

62.5 

75 

75 

62.5 

62.5 

75 

50 

50 

50 

50 

75 

70 

70 

80 

70 

90 

|90 

80 

70 

90 

80 

70 

90 

 
Tabla 2 Matriz de diseño o arreglo factorial 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados  

 

Una vez planificado el diseño experimental es 

preciso llevar a cabo cada uno de los 

tratamientos propuestos y registrar la variable de 

respuesta con el fin de analizar estadísticamente 

la variación de la resistencia en función de los 

factores involucrados en el diseño experimental 

propuesto, las respuestas a los tratamientos se 

pueden ver en la Tabla 3.   

 
 

Tabla 3 Resultado del efecto del tensoactivo y humedad 

sobre la resistencia de la piel  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Se presenta el análisis de varianza 

(ANOVA) para determinar los efectos con 

mayor influencia sobre la variable de respuesta. 

La prueba del ANOVA demuestra que los 

factores principales; porcentaje de humedad y 

cantidad de tensoactivo, tienen un efecto 

significativo sobre la resistencia a la tensión de 

la piel ya que su valor-p es menor a 0.05. Por 

otro lado, la interacción de ambos factores no 

tiene un efecto significativo sobre la variable de 

respuesta puesto que su valor-p es mayor que 

0.05, ver Tabla 4. El diseño experimentos 

presenta una R2 de 95.79% por lo que el modelo 

explica en buena proporción la variación 

generada por los factores y la variable de 

respuesta 

 

 

Tabla 4 Análisis de la varianza 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Fuente G

L 

SC 

Sec. 

SC 

Ajus. 

MC. 

Ajusta

do 

F P 

Humedad 2 29.276 29.27

6 

14.638 16.76 .00

1 
Tensoacti

vo 
2 326.12

1 

32.12

1 

163.061 186.7

3 

.00

0 
Humedad 

* 

Cantidad 

4 7.744 7.44 1.936 2.22 .14

8 

Error 9 7.859 7.859 .813   

Total 17 371     
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R2 = 95.79% y R2 ajustado = 94.50% 

 

 De acuerdo al análisis de la varianza el 

nivel de tensoactivo influye con mayor 

significancia en la resistencia de la piel que la 

humedad. La Figura 6, muestra la influencia de 

los efectos principales sobre la variable de 

respuesta en la cual se sugiera que en la 

búsqueda de mayor resistencia ambos factores 

deben ser fijados en niveles altos, es decir 90% 

de humedad y 75 ml de tensoactivo. Sin 

embargo, también a mayor nivel de tensoactivo, 

la característica de calidad del grabado de la piel 

se pierde, ver Figura 3. En este caso trabajar con 

un nivel alto de tensoactivo no es funcional. 

Cabe señalar que no existe un efecto de 

curvatura significativo de los factores sobre la 

variable de respuesta.  En la Figura 7, se muestra 

la superficie de respuesta de la resistencia a la 

tensión de la piel en relación a los factores 

involucrados en el estudio del diseño 

experimental.  

 

 
Figura 6 Control de humedad 

Fuente: Elaboración propia en software Minitab 

  
Figura 7 Control de humedad 

Fuente: Elaboración propia en software Minitab 

 Para poder validar el diseño experimental 

realizado es vital cumplir con los supuestos de la 

metodología: normalidad, independencia y 

varianzas constantes de los residuales. Para 

comprobar el supuesto de normalidad se utilizó 

la prueba Anderson Darling, en la cual se debe 

cumplir la condición de p > 0 .05, con el fin de 

concluir que los residuos se ajustan a una 

distribución normal. En este caso el valor p es 

igual a 0.250 por lo que se cumple el supuesto de 

normalidad, ver Figura 8. Para el supuesto de 

independencia se empleó el estadístico Durbin 

Watson en donde D < Du para sugerir que no 

existe correlación. El valor calculado de D = 

1.9711 y DU en tablas es igual 1.391, por lo 

tanto, no existe correlación entre los datos, ver 

Figura 9. La prueba de varianzas constantes se 

llevó a cabo por medio de la prueba de Bartlett, 

en donde el valor p debe ser mayor a .05 para 

cumplir con la condición, el valor p calculado es 

igual a 0.505, por lo que se comprueba el 

supuesto de varianzas constantes, ver Figura 10.  

 
Figura 8 Prueba de Normalidad 

 

Figura 9 Independencia de datos 

Superficie de Respuesta

% Humedad
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Figura 10 Prueba de varianzas constantes 

Fuente: Elaboración propia en software Minitab 

 

Mejorar y Controlar 

 

Una vez obtenidos los resultados de las 

experimentaciones en donde se indica que sólo 

los efectos principales son significativos y no su 

interacción, se procede a establecer condiciones 

de operación óptimas para el manejo de la piel, 

dichas condiciones permitirán mejorar la 

resistencia a la tensión del material en 

operaciones de ensamble dentro de la industria 

automotriz. La variable de respuesta (resistencia 

a la tensión) que se pretende optimizar es del tipo 

mayor es mejor, y está relacionada de forma 

significativa a los factores cantidad de 

tensoactivo y % de humedad de acuerdo al 

análisis estadístico mostrado previamente. Para 

el factor cantidad de tensoactivo es importante 

establecer un nivel medio 62.5 ml, ya que al 

emplear un nivel alto se pierden propiedades 

estéticas de la piel y no es técnicamente viable, 

aunque se registre una mayor resistencia. En el 

factor porcentaje de humedad es importante que 

se aplique un porcentaje de humedad del 90%, 

aunque cabe resaltar que la cantidad de 

tensoactivo aporta cambios más significativos en 

la resistencia de la piel que la humedad por lo 

que no es necesario recurrir a niveles más altos 

de humedad a partir de una segunda 

experimentación. De acuerdo con la Figura 11, 

correspondiente a la gráfica de optimización un 

valor óptimo de resistencia está situado en un 

valor de medio de tensoactivo y un nivel alto de 

humedad con una resistencia promedio estimada 

de 170.727 Newtons y una estimación por 

intervalo de  (169.479, 171.974) con un 95% de 

confianza. 

 

 
Figura 11 Prueba de varianzas constantes 

Fuente: Elaboración propia en software Minitab 

 

 Las condiciones de operación propuestas 

a partir del diseño experimental fueron validadas 

por medio de una muestra de 1000 muestras de 

piel, de las cuales se detectaron un total de 13 

unidades desgarradas (1.3%). El nivel de sigmas 

quedo definido en 2.22. El comparativo del antes 

y después de diseño experimental se muestra en 

el Gráfico 1.    

 
Gráfico 1 Comparación de resultados  

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones y Discusión  

 

A partir del presente trabajo de investigación es 

posible establecer condiciones de operación 

óptimas para el manejo de la piel en sistemas de 

producción involucrados en el sector automotriz. 

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el diseño experimental se validó que el 

tensoactivo y la humedad son significativos para 

aumentar la resistencia a la tensión en la piel, los 

tratamientos y secuencias de experimentación 

fueron llevados a cabo en el marco de la norma 

ISO 3376, que especifica el procedimiento y 

zonas para obtener cada una de las muestras. 
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 En cuanto al análisis estadístico es 

importante señalar que no existe un efecto de 

curvatura en los factores estudiados lo que 

sugiere establecer niveles altos para este caso, 

aunque no se debe dejar de lado el aspecto 

técnico y de calidad en los cuales se contemplan 

características estéticas o de atributos, por lo que 

los niveles óptimos quedan definidos con un 

nivel de tensoactivo medio (62.5 ml) y la 

humedad en un nivel alto (90%). En cuanto a la 

mejora del proceso al implementar las 

condiciones establecidas por el diseño 

experimental se mejoraron en un 73.2% las 

rasgaduras presentes en la piel, lo cual es 

sumamente significativo en términos de 

productividad y economía. El estudio presenta 

una metodología estadística que cumple con los 

supuestos establecidos por lo que los resultados 

son válidos y pueden ser implementados en 

sistemas productivos que se involucren con piel 

en el sector automotriz.   
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Resumen 

 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de pre-

tratamientos térmicos (50, 70 Y 90 °C durante 1 h) y ácidos 

(2.5%, 5% y 10% v/v durante 1 h)  en el proceso de digestión 

anaerobia de pulpa de café.  La metodología consistió en tres 

etapas donde se obtuvieron los residuos, aplicaron pre-

tratamientos para evaluar el porcentaje de tasa de hidrólisis y 

producción de biogás. El residuo presentó un valor de 91.80 % 

de SV, pH de 5.04, DQO total de 24.46 g/L y DQO soluble de 

14.88 g/L. Los porcentajes de tasa de hidrólisis aplicando pre-

tratamientos térmicos oscilaron entre 0.92-4.98%, mientras que 

al aplicar los pre-tratamientos de 2.6-18.86%. La aplicación de 

pre-tratamientos disminuyó significativamente el TRH de 23d a 

14d, de igual manera se favoreció la producción de biogás en los 

tratamientos térmicos con respecto a la prueba control, efecto 

contrario con las muestras tratadas con ácido, puesto la mayor 

producción de biogás se produjo en la prueba control. Se 

concluye que el pre-tratamiento es significativo para incrementar 

el porcentaje de tasa de hidrólisis, sin embargo, el porcentaje de 

tasa de hidrólisis no se puede relacionar directamente con la 

producción de biogás en la digestión anaerobia. 

 

Pulpa de café, pre-tratamiento térmico y ácido, Digestión 

anaerobia 

 

Resumen 

 

The present study aims to evaluate the effect of thermal pre-

treatment (50, 70 Y 90 °C during 1 h) and acid pre-treatment 

(2.5%, 5% y 10% v/v during 1 h) in anaerobic digestion process 

of coffee pulp. The methodology consisted of three stages where 

the waste was obtained and characterized, applied pre-treatments 

to evaluate the solubilization degree and biogas production. The 

residue presented a %VS of 91.80, pH of 5.04, total COD 24.26 

g/L and soluble COD 14.88 g/L. The solubilization values 

obtained by applying thermal pre-treatment increased to 0.92-

4.98%, while applying acids pre-treatments of 2.6-18.86%. 

Subsequently, in the anaerobic digestion process, retention time 

decreased from 23 up to 14 days. The results obtained in this 

study demonstrate that, pretreatment is significant to increase the 

percentage of hydrolysis rate, however, the hydrolysis rate 

percentage cannot be directly related to biogas production in 

anaerobic digestion. 

 

Coffee pulp, thermal and acid pre-treatment, anaerobic 

digestion 
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Introducción 

 

En años recientes, el uso de fuentes renovables 

de energía ha obtenido una gran importancia 

como alternativa a los combustibles fósiles 

(Karakashev et al., 2007). Hoy en día, el uso de 

combustibles fósiles ya no es sustentable debido 

a que este recurso está limitado y no es amigable 

con el medio ambiente (Kamm y Kamm, 2006).  

 

 Es por ello, que los recursos energéticos 

renovables han generado un gran interés en la 

comunidad internacional durante las últimas 

décadas. 

 

 La biomasa es una fuente de energía 

prometedora, la cual incluye desechos 

orgánicos, desechos animales, desechos de 

plantas de tratamiento de aguas, residuos 

industriales y agrícolas, así como cultivos 

energéticos los cuales pueden ser usados como 

para la producción de biocombustibles 

(Antonopoulou et al., 2008).  

 

 La fruta madura del café, también 

conocida como café cereza, es un material 

perecedero, que luego de ser cosechado, debe ser 

rápidamente procesado a granos de café seco 

(endocarpio con un contenido de humedad 

10%). El procesamiento del fruto se realiza 

generalmente mediante el llamado "Beneficio 

Húmedo del Café", donde se consume grandes 

cantidades de agua y casi el 80 al 90.5 % del 

fruto se considera de poco o nulo valor 

económico y por consiguiente es designado 

como desecho (Calle, 1997; Pérez, 2002). La 

contaminación ocasionada por la industria 

cafetalera en el proceso de beneficio del café 

constituye un serio problema en los países 

productores del mismo. 

 

 Se han planteado un sin número de 

alternativas de tratamiento, entre ellos la 

digestión anaerobia, que es un proceso 

biotecnológico que convierte la materia orgánica 

en energía en forma de biogás, mediante 

consorcios microbianos (hidrolíticos, 

acidogénicos y metanogénicos) y que implican 

una serie de reacciones bioquímicas (Abelleira et 

al., 2012), surgen como alternativa de solución 

para el tratamiento y aprovechamiento de 

residuos orgánicos. 

 

 

 

 Sin embargo, la presencia de grandes 

moléculas orgánicas asociadas con células 

microbianas no permite una estabilización 

rápida y completa de los sustratos (Vergine et 

al., 2014), por lo que, tratamientos previos a la 

digestión anaerobia podrían favorecer la 

hidrólisis macromolecular, y por tanto la 

capacidad del proceso anaerobio incrementando 

su capacidad de tratamiento, la eficiencia del 

proceso y el rendimiento de metano. 

 

 En este aspecto se han realizado diversos 

estudios para evaluar el desempeño del proceso 

cuando el sustrato recibe un pre-tratamiento, con 

el objetivo de acelerar la etapa de hidrólisis, 

generalmente, estos tratamientos se realizan 

antes de que el sustrato se alimente al proceso. 

 

 El pre-tratamiento térmico de los 

residuos, ha sido utilizado de manera 

considerable en los últimos años (Donoso-Bravo 

et al., 2011) debido a que puede lograr una alta 

solubilidad de compuestos orgánicos y un alto 

porcentaje de reducción de materia orgánica al 

final de tratamiento anaerobio, además de 

favorecer la inactivación de las concentraciones 

de microorganismos patógenos presentes en los 

sustratos crudos (Menert et al., 2008) En, la 

mayoría de las investigaciones citadas se han 

utilizado altas temperaturas de pretratamiento 

que van desde 120-200°C  y diferentes tiempos 

de tratamiento que van desde 30-60 min (Nava 

et al., 2016, Yang et al., 2010, Wilson et al., 

2009, y Pérez-Elvira et al., 2008).  

 

 Por otra parte, el pre-tratamiento ácido, 

puede operar ya sea con alta temperatura y baja 

concentración de ácido (ácido diluido) o con 

baja temperatura y elevada concentración de 

ácido (ácido concentrado) (Jones et al., 1984). 

La baja temperatura de operación en pre-

tratamientos con ácidos concentrados es 

claramente una ventaja comparado con los pre-

tratamientos con ácidos diluidos (Wyman, 

1999). Sin embargo, una concentración elevada 

de ácido (30%- 70%) en el pre-tratamiento con 

ácidos concentrados puede ser extremadamente 

peligroso y corrosivo (Sun et al., 2005). 

 

 Pre-tratamientos con ácidos como 

acético y nítrico han sido empleados para 

remover la lignina de residuos de papel 

periódico (Xia y Clarkson, 1997) y lodos 

activados para la producción de biogás (Cheng 

et al., 2007). 
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 Nava et al., (2016) aplicaron pre-

tratamientos térmicos a una mezcla de residuos 

agroindustriales (lodo residual, pollinaza y 

RAC) evaluando temperaturas de exposición de 

80°C, 85°C Y 90°C durante 30, 60 y 90 min, las 

condiciones de pre-tratamiento permiten el 

tratamiento de grandes cantidades de residuo y 

la generación de un 10% más de biogás que el 

tratamiento convencional sin aumentar el 

volumen del reactor. 

 

 Monlau et al., (2013) reportaron que la 

digestión anaerobia mesofílica combinada con 

un pre-tratamiento ácido-térmico 170°C, 1% 

H2SO4  empleando como sustrato residuos 

sólidos provenientes de la extracción de aceites 

de los girasoles, en dicho estudio se concluyó 

que el tratamiento previo con ácido diluido 

combinado con la temperatura fue beneficioso 

para para la producción de metano, ya que este 

se incrementó de 195 mL CH4/g SV a 289 mL 

CH4/g SV, ellos aseguran que este hecho puede 

atribuirse a la accesibilidad mejorada de la 

celulosa y hemicelulosa al ataque microbiano. 

 

 Ruiz-Espinosa (2012) reporta que al 

realizar pruebas de biodegradabilidad en modo 

batch lodos fisicoquímicos provenientes de un 

rastro de aves pre-tratados térmicamente a 90°C 

y 90 min se obtienen rendimientos de 1 L biogás/ 

g SV rem y 0.81 L CH4/g SV. 

 

 Balseca y Cabrera (2011) Evaluaron el 

potencial de producción de biogás a partir de 

estiércol de ganado, pulpa de café, aguas mieles 

y agua utilizando biodigestores tipo batch que 

son sistemas anaeróbicos discontinuos. 

Realizaron estudios con estos tratamientos, T1 = 

mezcla de 40 % pulpa de café 20 % aguas mieles 

40 % estiércol; T2 = mezcla de 40 %pulpa de 

café 20 %agua 40 % estiércol; T3 = 30 % agua 

70 % estiércol. Tiempo de retención: 47 días, 

con una temperatura promedio de 30°c-40°c y un 

pH 6-7. 

 

 El presente trabajo tiene por objetivo 

evaluar el efecto de pre-tratamientos térmicos 

(50, 70 Y 90 °C durante 1 h) y ácidos (2.5%, 5% 

y 10% v/v durante 1 h en el proceso de digestión 

anaerobia de pulpa de café.   

 

 

 

 

 

 

Metodología 

 

En el siguiente apartado se describe la 

metodología que se llevó a cabo para cumplir los 

objetivos de este trabajo, la cual puede 

describirse de manera general en tres etapas: 1) 

Obtención del sustrato. 2) Definición de 

condiciones de pre-tratamiento y determinación 

del % de tasa de hidrólisis de materia orgánica. 

3) Pruebas de biodegradabilidad en operación 

batch.  

 

 1) Obtención y caracterización del 

sustrato 

 

 El residuo agroindustrial se obtuvo 

habitualmente del beneficio COBISA ubicado 

en la ciudad de Huatusco, Veracruz, el cual 

opera mediante un proceso vía húmeda. Se 

recolectaron alrededor de 8 kilos de pulpa de 

café la cual se guardó en bolsas negras para su 

traslado y posteriormente se refrigeró para que 

no sufriera ningún tipo cambio 

 

 2) Aplicación de pre-tratamientos ácidos 

y térmicos 

 

 Para el estudio de hidrólisis ácida se 

evaluaron los factores de concentración de ácido 

y tiempo de exposición; en este trabajo se utilizó 

ácido acético (C2H4O2). Se plateó una 

concentración de 2.5%, 5% y 10 % v/v de ácido 

acético, durante un tiempo de exposición de 60 

minutos. El tratamiento ácido se llevó a cabo en 

recipientes de 250 mL, con un volumen útil de 

200 mL Se utilizó una agitación continua de 150 

rpm y a temperatura de 25°C Una vez 

transcurrido el tiempo de exposición, las 

muestras se neutralizaron con NaOH al 4 % 

hasta un pH de 7.0 para detener el efecto del 

ácido acético. 

 

 El estudio de hidrólisis térmica se evaluo 

los factores de temperatura y tiempo de 

exposición; se trabajaron temperaturas de 50°. 

70° y 90° C durante 60 minutos, el experimento 

se llevó a cabo en recipientes de 250 mL, con un 

volumen útil de 200 mL y se utilizó una 

agitación continua de 150 rpm. 

 

 Los análisis de DQO, DQO soluble, 

´solidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), pH, 

alcalinidad, fueron realizados de acuerdo al 

Standard Methods (1998).  
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 El Nitrógeno Total Kjeldhal fue 

determinado mediante digestión y oxidación 

para formar el ion amonio y finalmente se 

cuantifica la cantidad de este ion por titulación. 

Los carbohidratos fueron analizados de acuerdo 

con el método de Antrona (Gerhardt et al., 1994) 

y los lípidos mediante extracción Soxhlet.  

 

 La composición de biogás se analizó 

mediante un cromatógrafo de gases Ultra-Trace 

Thermo Scientific equipado con una columna 

Heliflex AT-Mol Sieve (longitud 30 m x 0,53 

mm de diámetro), un Heliflex AT-Q (longitud 30 

m x 0,53 mm de diámetro) y un detector de 

conductividad térmica. En la primera columna se 

analizó O2, N2, CH4 y CO2 mientras que en la 

segunda columna CH4, y CO2, el gas empleado 

como acarreador fue helio. 

 

 Los análisis de la demanda química de 

oxígeno (DQO) se realizaron sobre las muestras 

sin tratar, mientras la DQO soluble se analizó en 

las muestras filtradas crudas y tratadas. El factor 

de solubilización representa la relación entre la 

DQO soluble después del pre-tratamiento y de 

DQO inicial soluble, las fracciones solubles se 

obtuvieron después de la centrifugación a 12 000 

rpm durante 15 min y posterior filtración con una 

membrana de 0,2 μm. Los datos obtenidos de 

DQO se emplearon para la obtención de la tasa 

de hidrólisis de cada una de las mezclas 

hidrolizadas y fue calculado mediante la 

ecuación número 1: 

 

T.H. = (Concentración SCTA-Concentración 

SSTA)/ (Concentración TSTA) *100             (1) 

 

 Donde: 

 

 TH= Tasa de hidrólisis (%) 

 

 Concentración SCTA= Concentración 

soluble con tratamiento ácido  (mg/L) 

 

 Concentración SSTA= Concentración 

soluble sin tratamiento ácido (mg/ L) 

 

 Concentración TSTA= Concentración 

total sin tratamiento ácido (mg/L) 

 

 3) Pruebas de biodegradabilidad en 

operación batch 

 

 

 

 En esta etapa se evaluó el efecto del pre-

tratamiento ácido y térmico en la digestión 

anaerobia mesofílica mediante un experimento 

en batch, siendo comparados con un 

experimento sin pre-tratamiento. Se emplearon 

reactores a escala laboratorio (matraces 

Erlenmeyer de 250 ml de volumen total y 200 ml 

de volumen útil) con dos salidas que se 

emplearon para el muestreo de biogás y para la 

alimentación y descarga. Se utilizó inóculo 

proveniente de un reactor CSTR-1 en operación.  

 

 Los reactores se mantuvieron a un 

mezclador orbital de 110 rpm y una temperatura 

de 35 ± 2 °C.  La cantidad de biogás producido 

se registró diariamente utilizando el método de 

desplazamiento de agua. Cada prueba batch se 

interrumpió después de alcanzar el criterio de 

eliminación de 38% de SV para cumplimiento de 

los requisitos de reducción de atracción de 

vectores indicados por los EE.UU. EPA. 1994  

 

 Cada experimento se realizó por 

triplicado. Posteriormente, fue llevado a 

operación semi continua en un agitador orbital, 

bajo condiciones mesofílicas (35°C) y 115 rpm. 

 

Resultados 

 

1) Obtención y caracterización del residuo 

 

 Las características fisicoquímicas 

presentes en el resido de café se muestran a 

continuación en la siguiente tabla. El residuo 

presentó un valor de 91.80 % de solidos totales 

volátiles por lo que es muy rico en cuanto a 

materia orgánica. Por otra parte, el pH del 

residuo resultó ser ligeramente acido con un 

valor de 5.04. 

 
Parámetros. Valor  

Solidos totales  3.83% m/m 

Solidos volátiles  91.80 % m/m 

pH  5.04 

DQO total 24. 46 g/L 

DQO soluble  14.88 g/ L 

 
Tabla 1 Caracterización de pulpa de café 

 

 En el 2016 Rovira menciona que la pulpa 

de café es un subproducto ácido, y que este 

presenta valores menores a 5, encontrando él un 

valor de 4.21. Por otra parte, Torres Arellano et 

al., (2017) obtuvo valores de pH 5.4 mientras 

que la DQO encontrada fue de 149.56 g/L.  
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 Rosa (2015) realizó la caracterización del 

mismo residuo agroindustrial donde obtuvo el 

valor de 68.66% de SV, valor similar al que se 

encontró en este trabajo ya que por otra porta 

solidos totales obtenidos en esta investigación 

presentó un valor de 3.83 interpretando que 

alrededor del 62% es materia orgánica. Así 

mismo encontró valores para la DQOT de 21.04 

g/L siendo este un resultado ligeramente inferior 

al encontrado en esta investigación. 

 

2) Definición de condiciones de pre-

tratamiento y determinación del % de tasa de 

hidrólisis de materia orgánica 

 

 En la figura 1 se muestran los porcentajes 

de tasa de hidrólisis obtenidos posteriormente a 

los pre-tratamientos ácidos donde se aprecia que, 

conforme la dosis de ácido acético fue mayor, el 

porcentaje de tasa de hidrolisis se incrementó. Se 

obtuvieron valores de 2.6 % con una dosis del 

2.5 %, 4.54 % con dosis del 5% y 18.86 % con 

una dosis del 10 %. Respecto a la última dosis 

(10%) se puede apreciar en la gráfica que se 

incrementó de manera drástica la tasa de 

hidrolisis. 

 

 
Gráfivo 1 % de tasa de hidrólisis pre-tratamiento ácido 

 

 Zhao et al., (2014) sometieron forraje de 

maíz a un pre-tratamiento con ácido acético 

diluido (0.25%) a 191°C durante 7.74 minutos 

que fue la condición óptima para la producción 

de AGV´s y así evitar la inhibición en la 

fermentación ácida de dicho residuo. 

 

 En el gráfico 2 se muestran los 

porcentajes de tasa de hidrólisis obtenidos 

posteriormente a los pre-tratamientos térmicos, 

donde se puede observar que, conforme se fue 

incrementando la temperatura, la tasa de 

hidrólisis fue mayor. Teniendo valores de 0.92 

para el pre-tratamiento a 50°C, 2.68 para 70°C y 

4.98 para el pre-tratamiento a 90°C.  

 
Gráfico 2 % tasa de hidrolisis pre-tratamiento térmico 

 

 Vergine (2014) realizó un estudio en el 

cual implementó pre-tratamientos térmicos a 

nivel laboratorio a temperaturas bajas (menos de 

100°C) en lodos primarios y activados 

obteniendo como resultado un aumento en la 

DQO soluble de 14% en los lodos activados y un 

3% en lodos primarios.   

 

 En otros estudios se encontraron 

porcentajes de17.81% de grado de solubilización 

al aplicar un pre-tratamiento térmico de 90°C 

durante 60 minutos en lodos activados (Appels 

et al.,2010). 

 

 Con los datos obtenidos en este estudio 

se puede observar que con el pre-tratamiento 

acido hay una mayor tasa de hidrolisis en el 

residuo que con los que fueron tratados 

térmicamente, principalmente con el tratamiento 

al 10 % y una hora de exposición el cual obtuvo 

una tasa de hidrolisis de 18.86 %. 

 

 De acuerdo a los estudios citados, el pre-

tratamiento ácido se aplica ampliamente debido 

a su bajo costo y alta eficiencia para hidrolizar la 

hemicelulosa en azúcares monoméricos sin 

disolver la lignina (Ferreira et al., 2013). 

 

3) Pruebas de biodegradabilidad operación 

batch 

 

 Durante los 40 días de operación se 

alcanzó un porcentaje de remoción de SV de 

20%, 23.9%, 27% y 29.2% para el blanco, 2.5%, 

5% y 10% respectivamente, el efecto del pre-

tratamiento ácido radica en la solubilización de 

la materia orgánica disponible para el consorcio 

bacteriano involucrado en el proceso de 

digestión anaerobia, acelerando la degradación 

de la misma. 
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 La producción de biogás obtenida del 

pre-tratamiento ácido a una dosis del 2.5 % fue 

menor que la muestra control produciendo un 

total de 1.4 L contra un 1.9 L respectivamente 

como se muestra en la figura 3. Durante el 

proceso de digestión anaerobia operación batch 

se notó que al incrementar la dosis de ácido 

acético la producción de biogás era menor 

obteniendo valores de 0.67 L para una dosis de 

5% y 0.77 para una dosis del 10%. 

Gráfico 3 Producción de biogás acumulada pre-

tratamiento ácido 
 

 El pre-tratamiento ácido se aplica 

ampliamente debido a su bajo costo y alta 

eficiencia para hidrolizar la hemicelulosa en 

azúcares monoméricos sin disolver la lignina 

(Ferreira et al., 2013). El pre-tratamiento ácido 

como tal, hidroliza la pared celular y la 

membrana celular. En consecuencia, se 

incrementa la solubilidad de la materia orgánica 

contenida dentro de las células (Appels et al., 

2008). Hecho que justifica los altos porcentajes 

de tasa de hidrólisis y la baja productividad de 

biogás. 

 

 En la prueba de biodegradabilidad del 

pre-tratamiento térmico, la disminución del 

porcentaje de materia orgánica (SV) para el pre-

tratamiento térmico 70°C,1 hora fue el que 

obtuvo mayor porcentaje de remoción de materia 

orgánica llegando a un 27.6 %, con un TRH de 

40 días comparándolo con los pre-tratamientos a 

50°C y 90°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En cambio la muestra blanca (control) 

solo removió el 17 % de materia orgánica con un 

tiempo igual al pre-tratamiento térmico, debido 

a lo anterior se comprueba que el pre-tratamiento 

térmico previo a la digestión anaerobia favorece 

la remoción de compuestos orgánicos por lo cual 

puede disminuir el TRH ya que al solubilizarse 

parcialmente la materia orgánica se ingresa al 

proceso moléculas en formas más simples que 

pueden ser aprovechadas más rápidamente como 

sustrato por otras bacterias presentes en la 

digestión anaerobia.   

 

 Pérez-Elvira en el 2008 obtuvo TRH de 

9-17 días a partir de la operación en una planta 

piloto   que combina unidades de hidrólisis 

térmica de lodo secundario, la digestión 

anaeróbica de lodo secundario hidrolizado, 

juntamente con lodo primario fresco. A 

diferencia de este trabajo, solo se utilizó un solo 

sustrato y no fue un lodo residual como tal. 

 

 Medina (2010) realizó un estudio con 

residuos de rastro con inoculo (lodo granular) en 

donde evaluó 4 temperaturas 50, 60, 70 y 80°C 

en las que hubo mayor solubilización y remoción 

de materia orgánica con los pretratamientos a 60 

y 70 °C por lo que tomando en cuenta el gasto 

energético la mejor temperatura es 60°C. Por 

otra parte Hiraoka et al (1989) llevó a cabo un 

estudio donde aplicó un pretratamiento térmico 

en condiciones de 40°C-100°C utilizando como 

sustrato lodo activado, donde obtuvo una 

reducción máxima de SV del 10% lo cual resulta 

ser poco bueno, ya que si lo comparamos con 

este trabajo, la máxima temperatura empleada 

fue 90°C y se obtuvo valores mayores. 

 

 Con base a los resultados obtenidos 

durante el proceso operando en modo batch en la 

figura 4 se muestra se la producción de biogás 

con la muestra térmica (70°C) que con el pasar 

de los días su producción fue aumentando de 

manera favorable, a parir del día 5 al día 26 de 

operación se obtuvo una producción de 3,275 ml 

de biogás, después del día 26 la producción 

empezó a decrecer, teniendo una producción 

acumulada al día 40 de 3.95 L de biogás. 

 

 El pre-tratamiento térmico superó por 

más del 50 % al muestra control la cual solo 

obtuvo 1.9 L, los tratamientos 50°C y 90°C 

obtuvieron 3.7 y 3.77 respectivamente. Cabe 

mencionar que cada tratamiento se hizo por 

duplicado. 
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Gráfico 4 Producción de biogás acumulada pre-

tratamiento térmico 
 

 Troche Domínguez (2012) llevó a cabo 

una hidrolisis térmica con residuo 

lignocelulósico, posteriormente se llevó a 

digestión anaerobia a un tiempo de retención de 

35 días, teniendo un total de biogás acumulado 

de 2000 ml. 

 

 Por otra parte, Dipam Patowar et al., 

(2018) realizaron un estudio con material 

lignocelulósico donde evaluaron 3 temperaturas 

y 3 tiempos de exposición donde la mayor 

producción de biogás se obtuvo con una 

temperatura a 90° C y un tiempo de exposición 

10 horas, el acumulado de biogás fue de 8.29 L 

durante un tiempo de 50 días. En otros estudios 

Li Y  et al., (1992) trabajaron con lodos 

activados los cuales fueron sometidos a un 

pretratamiento térmico con temperaturas de 

62°C-175°C  con tiempos de exposición de 30 

min y 60 min, donde lograron maximizar la 

producción de biogás  en un 100% con una 

temperatura optima de 170°C y 60  min de 

tiempo de exposición, por otra parte constataron 

que a tiempos mayores de exposición ya no hay 

una mejora en el proceso. 

 

Conclusiones 

 

Se puede determinar que ambos pretratamientos 

son buenos para solubilizar el sustrato empleado 

(pulpa de café) ya que se logró apreciar que el 

porcentaje de tasa de hidrólisis aumento 

conforme se aumentó la dosis de ácido o la 

temperatura de exposición   

 

 Utilizando un pretratamiento ácido no 

hubo una producción de biogás significativa, 

hecho que se atribuye a la utilización de dosis 

elevadas de ácido.  

 

 Utilizando un pretratamiento térmico la 

producción de biogás aumentó conforme se 

aumentó la temperatura de pre-tratamiento, 

siendo la muestra 70°C la más significativa con 

un total de 3.950 L. 

 

 Mejorar la viabilidad de la digestión 

anaerobia mediante el uso de un pre-tratamiento 

aumenta la capacidad del proceso, la eficacia del 

tratamiento, la conversión de biogás y reduce la 

cantidad de desechos.  
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Resumen 

 

El maíz es el cultivo de mayor importancia en México, el 

cual es el centro de origen y diversidad, además de formar 

parte importante de su alimentación y cultura presentando 

una profunda relación con su economía. Las proyecciones 

climatológicas y de erosión del suelo obligan a estudiar el 

comportamiento del cultivo ante posibles cambios, hoy en 

día es importante la modificación de las prácticas 

agroecológicas, una de ellas es el uso de biofertilizantes 

orgánicos. Estudios recientes sugieren que la regulación 

del desarrollo de los estomas en las gramíneas podría ser 

utilizada para mejorar la eficacia de la planta y el 

rendimiento agrícola. El objetivo del presente trabajo fue 

evaluar el efecto del uso de abonos orgánicos a diferentes 

dosis de humus en la distribución estomática en plantas de 

maíz. En este trabajo se evaluó el número de estomas en la 

superficie adaxial y abaxial de las hojas, así como la 

longitud de los estomas de plantas de maíz crecidas con 

dosis de 10, 20 y 30 ton/ha de humus. 

 

Humus, Maíz, Biofertilizante 

 

Resumen 

 

Corn is the most important crop in Mexico, is the center of 

origin and diversity, as well as being an important part of 

its diet and culture, representing a deep relationship with 

its economy.Climatic and soil erosion projections force 

the study of the behavior of the crop in the face of possible 

changes, nowadays the modification of agroecological 

practices is important, one of them is the use of organic 

biofertilizers. Recent studies that determine the regulation 

of stomata development in grasses could be determined to 

improve plant efficiency and agricultural yield. The 

objective of the present work was to evaluate the effect of 

the use of organic fertilizers at different doses of humus in 

the stomatic distribution in corn plants. In this work the 

number of stomata in both the abaxial and the adaxial of 

the leaves was evaluated, as well as the length of stomata 

of corn plants grown with doses of 10, 20 and 30 ton/ha of 

humus. 

 

Humus, Corn, Biofertilizer 
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Introducción 

 

El maíz (Zea mays L.) es una planta 

perteneciente a la familia de las poáceas 

(Poaceae) o gramíneas, originaria y domesticada 

por los pueblos indígenas en el centro de México 

(Acosta I.2 009), siendo la base de la 

alimentación en México y América, junto con el 

frijol, calabaza y chile. 

 

 El maíz necesita para su desarrollo 

ciertas cantidades de elementos minerales como 

Potasio (K) y Fósforo (P) y nitrógeno (N) y por 

lo general los primeros estadios de desarrollo del 

maíz son muy sensibles a la falta de agua y 

nutrientes. Por otra parte, los suelos donde se 

cultiva por lo general no tienen la capacidad para 

proporcionar los nutrientes necesarios para el 

crecimiento eficiente de las plantas, por cual el 

desarrollo se ve comprometido y no llegan a un 

rendimiento adecuado, para ello se debe recurrir 

al empleo de fertilizantes químicos o inorgánicos 

(OECD 2003; Mariscal-Nava 2019). 

 

 La lombricultura es un método para 

generar materia orgánica, y que permite 

combatir la degradación de los suelos y 

aumentar la producción de los cultivos sin 

contaminar el medioambiente. 

 

 Se ha evaluado el efecto de la aplicación 

de humus de lombriz sobre la productividad del 

cultivo y se han observado cambios en las 

características del suelo (Méndez-Moreno et al., 

2012; Flores-Chávez 2014). 

 

 La familia a la que pertenece el maíz, 

posee estomas que tienen forma de mancuerna y 

están alineados en filas a lo largo de la lámina de 

la hoja de la planta, estudios siguieren que la 

regulación del desarrollo de los estomas en las 

gramíneas podría ser utilizada para mejorar la 

eficacia de la planta y el rendimiento agrícola 

(Raissig et al., 2016). 

 

 En este trabajo se propone la aplicación 

de humus en suelos a diferentes dosis y observar 

el efecto sobre la distribución y longitud de los 

estomas de plantas de maíz. 

 

Materiales y Métodos 

 

Material vegetal: Se utilizaron semillas de maíz 

Asgrow 7573. 

 

 Sustrato utilizado. El sustrato utilizado 

consiste en un suelo Franco-Arcillo-Arenoso, 

con una mezcla de humus de lombriz a razón de 

ton/ha sin aplicación adicional de insumos 

agrícolas (fertilizantes o pesticidas) ya sea al 

sustrato o al cultivo. 

 

 Establecimiento del experimento y 

tratamientos. Los experimentos se llevaron a 

cabo en condiciones de invernadero en el 

módulo de biorreciclados y sistema de 

producción del CUCBA. Se establecieron tres 

experimento para evaluar la efectividad 

biológica del humus de lombriz: Se utilizó un 

diseño experimental en bloques completos al 

azar con cuatro tratamientos: Tratamiento 1: 0 

ton/ha de humus, Tratamiento 2: 10 ton/ha de 

humus, Tratamiento 3: 20 ton/ha de humus y 

Tratamiento 4: 30 ton/ha de humus. 

 

 Observación de estomas: Se utilizó un 

microscopio marca OPTIKA ITALY, las 

observaciones se realizaron con el objetivo 10X. 

Se contó el número de estomas de las superficies 

adaxial y abaxial de las hojas de maíz. Las 

fotografías se tomaron con una cámara (Optika 

visión life) y a partir de ellas se midió la longitud 

de los estomas en cada uno de los tratamientos. 

Estadística: Se utilizó la prueba de Shapiro–

Wilk” y la prueba Kruskal-Wallis a (P < 0.05) se 

aplicó utilizando el Programa R versión 3.5. 

 

Resultados y Discusión 

 

Numero de estomas no cambia respecto a los 

tratamientos 

 

 El maíz se caracteriza por poseer hojas 

anfistomatosas, es decir, tiene estomas en ambos 

lados de la hoja, ocupan entre 0.5% y 5% de la 

epidermis de la hoja y son más abundantes en la 

superficie abaxial (cita). Se observa en la figura 

1 que el número de estomas es mayor en la 

superficie abaxial que adaxial por la naturaleza 

de las hojas de maíz, sin embargo, no se 

observan diferencias significativas en los 

distintos tratamientos. 
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Figura 1 Número de estomas a diferentes dosis de humus. 

A) Superficie adaxial B) superficie abaxial. 

 

 Longitud estomática a distintas dosis de 

humus. 

 

 Los estomas son un tipo de células que 

forman una estructura tipo poro en la epidermis 

de las hojas, su principal función es el 

intercambio de gases con el medioambiente. En 

la figura 2 se presenta la longitud estomática de 

ambas superficies de las hojas de maíz, se 

observa que la longitud tiene una tendencia a 

incrementar en el tratamiento 4, sin embargo, el 

análisis estadístico indica que no hay diferencias 

entre los tratamientos. 

 
 

Figura 2 Longitud de estomas a diferentes dosis de 

humus. A) Superficie adaxial B) superficie abaxial. 

 Interesantemente se observó que la 

distribución de los estomas cambia a distintas 

dosis de humus, en la figura 3 se observa en el 

tratamiento 1 una distribución lineal y en el 

tratamiento 3 una distribución en zigzag de los 

estomas en algunas zonas. 

 
 
Figura 3 Distribución de estomas de hojas de maíz a 

diferentes dosis de humus. A) Tratamiento de 0 ton/h, B) 

Tratamiento de 20 ton/h. 

 

Conclusiones 

 

Los estomas se encuentran en la interfaz planta-

atmósfera, regulan la fotosíntesis y la eficiencia 

del uso del agua, lo cual se traduce a que estas 

células pueden ser factores determinantes para 

aumentar la productividad de las plantas. 

 

 La prueba estadística indica que no hay 

diferencias en el número de estomas en las 

superficies abaxial y adaxial a distintas dosis de 

humus. Se observa una tendencia a aumentar la 

longitud de estomas en el tratamiento 4 con 

respecto al tratamiento 1, sin embargo, no hay 

diferencias mínimas significativas. Este trabajo 

deja el panorama abierto a investigar con 

detenimiento, ampliar el muestreo y analizar si 

la aplicación de humus en suelos contribuye a 

cambiar las características de los estomas. 
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