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RESUMEN

En el afio dos mil nuestro pafs tendrd mis de cien millones de
habitantes y un déficit protéico. del 42.1%; una solucién viable a esta -
carencia se plantea a través-.del cultivo de microorganismos, en particu

lar de los tibicos que son zoogleas constitufdas por bacterias y levadu

ras.

El método de Kjeldahl se empleé para estimar el contenido de
nitrégeno protéico; este andlisis reveld, que los tibicos contienen el -
89% de humedad, el 2.5% de proteinas y el 8.5% de otros productos celula

res en particular dextranas.

Los objetivos de este trabajo fueron la determinaci6én de las -
condiciones 6ptimas de cultivo de estas zoogleas para obtener el mayor -
rendimiento de biomasa en relacidén con los siguientes parimetros: tipo y

cantidad de sustrato, temperatura y tiempo de incubacién.

Se probaron nueve sustratos, en cinco diferentes concentracio-
nes y dos tiempos. El sustrato que produjo mayor biomasa fue el pilonci

1lo, seguido por la melaza.

La combinacién de los tres factores (temperatura, cantidad de
sustrato y tiempo) a la que se obtuvo la mayor produccién de tibicos fue:

29°C, 50 gramos de piloncillo en 24 horas.

En el trabajo.se dan datos y valores de los parémetros cinétl
cos importantes, los coeficientes de correlacién entre ellos vy las ecua

ciones que describen el crecimiento (incremento en peso) de la poblacion

de tibicos para cada combinacién de factores.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas de México y de los palses que las
potencias mundiales han clasificado como subdesarrollados, en desarrollo

o tercer mundo, es el problema alimentario.

El ser humano requiere para su desarrollo vy funcionamiento de
una dieta balanceada que contenga ciertas cantidades de los diferentes -
elementos nutritivos basicos: carbohidratos, protefnas, lipidos, minera
les, vitaminas y agua. Los requerimientos de estos elementos nutritivos
varfan de acuerdo con la edad, sexo, estado fisiol6gico, grado de activi

dad y el .clima.

Los cereales en sus distintas variedades, que son la fuente =~
principal de carbohidratos, han constituido la base alimenticia de todos

los grupos humanos a través de la historia.

Las protefnas que contienen los aminodcidos esenciales tradi--
cionalmente se han obtenido de la carne de los animales, entre los que -
ocupan un lugar preponderante, el ganado vacuno, aunque también figuran

el porcino, caprino, el ovino, las aves y el pescado.

Los lipidos se obtienen de las grasas vegetales o animales, -
las vitaminas y las sales minerales se encuentran en casi todos los ali-
mentos de origen natural y también se pueden producir en forma sintéti-

ca.



El consumo de estos elementos nutritivos en cantidades adecua
das es muy importante al menos en tres etapas de la vida del ser humano:
en el periodo prenatal, del nacimiento hasta los 18 meses y en la adoles
cencia; un insuficiente consumo de calorfas y proteinas durante las fa--
ses tempranas de la vida, afecta irreversiblemente el esquema normal de
maduracién bioquimico del individuo, produciendo un retardo en el creci-
miento fisico ademé&s de afectar permanentemente algunos tejidos, tal es

el caso del tejido nervioso (sistema nervioso central).

La ONU recomienda que un individuo debe ingerir 2600 calorlas
y 75 gramos de protefnas para tener un desarrollo sano, (Nolasco y Zamo-~
ra, 1977). El instituto Nacional de la Nutricién (INN) recomienda la in
gestién de 2750 calorfas y 80 gramos de protefnas por persona al dfa (Se
cretarfa de Programacién y Presupuesto, 1982). México disponfa en 1970
de 2620 calorfas y 73 gramos de protefnas por persona por dia, de acuer-
do con estas cifras para.ese afio tenfamos suficiente, incluso hasta m&s
cantidad de calorfas por persona al dfa, pero en el caso de las protefl--
nas se tenfa un pequedio déficit del 2.6%. Para 1970 nuestro pafs dispo-
nfa de 2085 calorfas y 65 gramos de proteinas por persona al dfa, estos
datos nos revelan que para ese afio tenTamos ya un déficit de 665 calorfas
y de 16 gramos de protefnas por persona al dfa, comparados con las reco-
mendaciones hechas por el INN; se calculé para ese mismo afio, que 35 mi
llones de mexicanos no alcanzaban a cubrir los requerimientos minimos nu

tricionales de los cuales 8.5 millones eran nifos.



Escudero et al (1984) estimé que en 1982 se produjeron 1.691,104
toneladas de protefnas, para una poblacién de 74 millones de mexicanos.
Suponiendo se mantuvieran las mismas tendencias de produccién en los pré

Ximos afios, el dé&ficit protéico hacia el futuro serfa:

AROS POBLACION " PRODUCCION NECESARIA DE DEFICIT  PROTEICO
PROTEINAS (TONELADAS) CON RESPECTO A 1982

1985 79.295.786 2.315,437 22%

1988 84.703,224 2.473,334 27%

1990 88.237,605 2.576,538 34.4%

2000 100.000,000 2.920,000 42.1%

A partir de los datos y cifras citados anteriormente, es claro
que la produccién de alimentos es el problema a resolver. La base de la
alimentaci6n de nuestro pueblo es el mafz, que aporta mds de la mitad de
calorfas y protefnas de La dieta en el medio rural y en el medio urbano
sigue siendo la base de la alimentacién, péro disminuye su importancia -

en el aporte de calorfas y protefnas.

La disponibilidad de los alimentos para los diferentes secto--
res de la poblacidn no es el mismo, puesto que el acceso 3 ellos varia -
de acuerdo con la regién y con el sector de la poblacién de que se trate.
Hay regiones donde sus habitantes cuentan con mis alimentos de los que -
necesitan, mientras que en otras regiones los habitantes estén casi al -

borde de la supervivencia.



El problema de la produccién de alimentos tiende a agravarse,
no sélo por el aumento de 1a poblacién, sino por las propias limitacio--
nes en el uso del agua y del suelo. El uso agricola del suelo refleja -
claramente lo tradicional de la dieta de nuestro pueblo, ya que el 70% -
de la superficie cultivable es utilizada para cultivar mafz, frijol, tri
go y sorgo, el 30% restante se usa para otros cultivos tales como: algo-

don, café, jitomate, cacao y frutales. (Todo México, 1985).

Entre las miltiples causas que han contribufdo, a que la pro--
duccién de alimentos sea un problema esté la creciente desviacién que -
se hace del mafz para el consumo humano hacia el ganado y la sustitucién
que en su cultivo se ha hecho en muchas regiones pues en lugar de sembrar
mafz se siembra sorgo para la alimentacidén animal, cebada para ta cerve~-
za, soya para alimentos balanceados, alfalfa para ganado lechero y estos
productos se destinan a los sectores de alta capacidad econémica. El -~
frijol y el mafz tienen que ser producidos ahora en zonas de temporal --
con rendimientos muy bajos. Todo ésto nos ha llevado a la condicién de
que‘hal\amos pasado de ser un pafls exportador de granos a ser un pals im
portador de ellos, en 1965 se importé el 9% de los requerimientos, en -
1975 el 67% y en 1980 el B0% (Secretarfa de Programacién y Presupuesto,
1982). Este incremento en el wlumen de las importaciones ha favorecido -
la desestabilizacién de la balanza de pagos y agravado la dependencia de

nuestro pafls.



Habfamos mencionado como una de las causas que ha contribuido
a agravar el problema alimentario y nutricional al crecimiento demogr&f]
co tan espectacular que ha tenido nuestro pafs. Actualmente existen 79
millones de mexicanos, si no ocurre ningdn cambio en la tasa de fecundi-
dad, 2.9% para el afio 2000 seremos 153 millones, y si la tasa se reduce
al 1.6% al inicio del siglo XXI seremos 100 millones, lo cierto es que -
la poblacién crecerd minimamente en 21 millones a los cuales habrd que -

proporcionarles alimentos.

El tipo de alimento que consume un pueblo o pais, depende fun-
damentalmente de la regién geogréfica en donde se ubique, de los h&bitos
vy gustos de los diferentes grupos sociocecondmicos que lo integran y pode
mos decir que estos h&bitos y gustos son heredados, por lo tanto suscep-
tibles de modificarse; en la actualidad se observa que el cambio en 1los
patrones de consumo de alimento estdn dados m&s por intereses econémicos

que por un mejoramiento en la calidad nutritiva de la dieta.

Entre los alimentos de consumo mds frecuente en nuestro pafls -
encontramos: mafz, frijol, trigo, tomate, papa, aztcar, chile, calabaza,
haba, quelite, etc., generalmente acompaiados con escasa proporcién de -
carne, leche y huevo, Es cierto que hay variaciones regionales y esta--
cionales en la composicién de la dieta, pero alimentos con alto valor nu

tritivo, en especial de protefnas, son escasos.



Los cereales y leguminosas son los alimentos que se encuentran
de una manera regular en la mesa del mexicano, la carne es consumida fre
cuentemente s6lo por los habitantes de poblaciones de cierta importancia,
lo mismo ocurre con la leche y el huevo; la poblacién rural no tiene - -
acceso a estos productos, quedando reservados a los estratos sociales -
con mayor poder adquisitivo. Podemos afirmar entonces que menos del 50%
de los habitantes de este pafs tienen acceso a estos productos. El pafs
se encuentra dividido en dos sectores: el que puede consumir protefnas -
de origen animal en particular carne de res, de cerdo, leche, huevo, etc.
y el pobre que consume mafz, frijol, hierbas y ocasionalmente carne y -~

huevo.

Siendo los cereales y las leguminosas, la base de la alimenta-
cién de las comunidades rurales son también la fuente principal de ener-
géticos y protefnas, desde este punto de vista éstos productos cumplen -
muy bien con el primer requisito, son una buena fuente dé energéticos en
especial de carbohidratos, en cambio su contenido protéico es bajo y de

baja calidad nutricional.
Las protefnas animales son consideradas nutricionalmente mejo-
res que las vegetales, porque contienen los aminodcidos esenciales para

el hombre y algunos otros animales.

Pudiera pensarse que la soluci6n al bajo consumo de protefna -



animal serfa el incremento y fomento de la ganaderfa y avicultura, pero
resulta que los insumos para estas actividades son muy elevados, sobre -
todo para un pafs pobre como el nuestro; debemos entonces buscar nuevas
alternativas de produccién de proteinas de buena calidad o bien dismi---

nuir el costo de los insumos para la ganaderia y avicultura.

Pensar en una reduccién de los costos en los insumos es una -
utoplfa, la realidad nos demuestra que los precios se elevan constantemen
te como una respuesta a la inflacion que sufre no s6lo nuestro pafs sino
el mundo entero, la respuesta entonces se encuentra en buscar nuevas fuen

tes de protefinas.

El cultivo de microorganismos no es una idea nueva, desde hace
siglos se viene realizando con diferentes objetivos, entre los que desta
ca en forma preponderante, 1os que se usaban en la fermentaci6n de las
bebidas. Es hasta la segunda guerra mundial que el cultivo intensivo de
microorganismos se orienté hacia la produccién de protefnas utilizidndose
éstas como un complemento en la dieta; es en la década de los 50's que =~
el cultivo de los microorganismos como productores de protefnas toma vi

gor y se les considera como una fuente alternativa de alimento.

En un principio se considers la posibilidad del cultivo de mi-
croorganismos solo para obtener protefnas para elaborar alimentos balan-

ceados para el ganado, después se pensé en la posibilidad de su consumo



directo por el hombre evitando asf las pérdidas de energfa por integrar-
lo primero al alimento balanceado y luego esperar a que el animal madure

para después llegar al ser humano.

Mucho se ha escrito sobre lo que se ha llamado Single Cell - -
Protein (SCP) o sea produccién de protefnas por organismos uniceculares.
Informaci6n al respecto la encontramos en: Tannembaum y Mateles, (1968);

Litchfield, (1983); Batt y Sinskey, (1984).

Nuestro pais siendo tecnolégicamente dependiente necesita te--
ner alternativas reales que le permitan resolver su problema alimentario
en particular el aspecto protéico, ésto se torna relevante si considera-
mos que para el préximo siglo serd necesario al imentar y nutrir a mas de
100 millones de mexicanos, por lo tanto el cultivo de microorganismos -
bien pudiera ser una solucién pues presenta una ventaja excepcional; que

el costo de los insumos es bajo.

Los microorganismos que fundamentalmente se han usado como - -
fuente de protefnas, son hongos, bacterias y algas. Entre los hongos -
que se han empleado cominmente para este fin destacan los actinomicetos:

Paecilomyces varioti, Fusarium graminearum, Penicillium cyclopium y las

levaduras Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Kluyveromyces fragi-

lis. Las bacterias que utilizan hidrocarburos muy simples (uno o dos -

carbones en su molécula) y sus 6xidos son muy eficientes en la producci6n

de SCP: Methylophilus methylotrophus y Methylomonas clara son los ejem—
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plos cldsicos. Las algas Scenedesmus acutus, Cholorella spp y Spirulina

maxima, son las especies mas importantes usadas en la produccién de pro-

tefnas. (Litchfield, 1983).

La necesidad de mejorar la nutricién de las clases econSmica-~
mente débiles de nuestro pais, nos ha permitido reconocer las ventajas -~
que representa el cultivo de los microorganismos para la obtenci6n de --
protefnas de buena calidad y de bajo costo; sin embargo, el cultivo de -
microorganismos que en escala industrial se hace en México no estd orien
tado hacia la obtenci6n de protefnas, S. cerevisiae normalmente se usa -
en la elaboracién del pan y la cerveza, S. maxima se vende como un com--

plemento de las dietas vegetarianas o como alimento para peces de ornato.

En México existen los llamados ‘''tibicos' que son macrocolonias
constituidas por bacterias y levaduras que pueden ser una buepa alterna-
tiva para la obtencién de proteinas microbianas o bien ser utilizados co

mo complemento alimenticio para especies pecuarias.
OBJETI1VO

El uso potencial de los tibicos como fuente de protefnas micro
bianas (SCP) es premisa esencial en el desarrollo de este trabajo. Sien
do el objetivo la determinacién de las condiciones Sptimas de cultivo en
cuanto a: tipo de sustrato, temperatura, cantidad de sustratos y tiempo

con la finalidad de obtener el mayor rendimiento en biomasa.



LOS TIBICOS

Los tibicos son asociaciones de varios microorganismos (zoo---
gleas) que forman masas gelatinosas compactas de color blanquesino o ama
rillento translidcido u opalescentes, atravezados irregularmente por ve--—
tas muy finas de forma irregular y de tamafio variable, desde unos pocos
milfmetros hasta uno o dos centfmetros que se desarrollan en artfculos y
frutas de nopales (OEuntia spp.), en jugos de frutas y en agua endulzada

con piloncillo o azicar morena. (Ulloa y Herrera 1981).

Los granos de tibicos estén compuestos por bacterias y levadu-
ras cuya asociacién ha sido interpretada como una simbiosis mutualista -
(Moinas et al,1980) por lo que es muy estable. Estos microorganismos in
teractdan entre si mediante un procesc fermentativo, en que unos depen--
den de los otros, las levaduras utilizarfan el azdcar formando alcohol y
las bacterias emplean éste, produciendo dcido acético y otras substan---
cias secundarias. Cuando un liquido azucarado se deja fermentar por ti-
bicos, al primer dfa o al segundo se obtiene el llamado tepache de tibi-
co que es una bebida refrescante de sabor agradable con un contenido al
coh6lico bajo, si se deja fermentar mé&s tiempo el contenido de alcohol -
aumenta y luego el sabor de la bebida cambia hasta ser &cido, debido a -

la acumulacién del dcido acético.

Los diferentes autores que han trabajado con los tibicos coin-
ciden en mencionar que éstos son originarios de México, aln cuando en la
actualidad se han dispersado por todo el mundo. (Lutz, 1898; Moinas et

al, 1980).



Se han realizado estudios microbiolégicos tendientes a aislar
e identificar los microorganismos que integran a los tibicos. Se han re
portado varias bacterias como integrantes de estas zoogleas; Lutz (1898)

Bacillus mexicanus; Moreno y Dfaz (1932) Escherichia coli, Proteus vulga

ris, Bacililus subtilis, Bacillus graveolens Yy Acetobacter peroxidans; -
Mascott y Terrés (1952) Corynebacterium spp; Hesseltine (1965) Betabacte

rium vermiforme, Horisberger (1969) Lactobacillus brevis y Streptococcus

lactis; Herrera et al (1984) Klebsiella oxytoca. Estrada (1985) realizé

un estudio exhaustivo sobre las levaduras identificando tres especies; -

Saccharomyces cerevisiae, Pichia membranaefaciens y Brettanomyces inter-

medius.

Moinas et al (1980) determiné la estructura de los granos de -
tibicos durante el proceso de fisién, reconociendo dos capas; la externa

compacta densamente poblada por L. brevis, $. lactis vy S. cerevisiae to

dos ellos embebidos en una dextrana (polisac&rido) producida por L. bre-
vis. La capa interna es.laxa y esponjosa con un mayor contenido de dex-

tranas que la capa externa.

Las dextranas descritas por Horisberger (19639) son importantes
en el mantenimiento de la integridad de los granos, embebidos en ellos -
encontramos las bacterias y levaduras que constituyen a los tibicos, una
de las caracteristicas esenciales de estos polisacdridos es que retienen

gran cantidad de agua.



El uso de los tibicos en el pais se hace a nivel doméstico, de
manera similar al que se le da a los bidlgaros que fermentan la leche. Se
gin la conseja popular, algunas personas ingieren el 1fquido fermentado
por los tibicos con el propdsito de reducir el peso; no obstante hasta -
el momento no hay evidencia alguna que permita afirmar o rechazar esta
creencia; sin embargo, Taboada et al (1986) reporta que aves (pollos y -
gallinas) y roedores (ratas y conejos) tuvieron un incremento menor en =
peso, que los grupos control al ser alimentados con mezclas de alimento

balanceado con tibicos.

Los aminodcidos que constituyen a las proteinas que integran a
S. cerevisiae y P. membranaefaciens fueron determinados por Vaughan et -

at (1979).

Johnson (1967) sefiala que E. coli contiene el 33.1% de amino~-

dcidos esenciales de su peso seco y que B. subtilis el 23.8%.

El ansdlisis de 1la informaci6n contenida en los trabajos de - -
Johnson (1967) y Vaughan et al (1979) da una imagen real de la posible -
utilizacién de los tibicos como una fuente de protefnas de alto valor nu
trifivo; si a esta cualidad le aunamos la facilidad de su cultivo, tene-
mos entonces una alternativa de mejoramiento alimenticio, ya sea para -
consumo directo del hombre o para la elaboracién de alimentos balancea--

dos.
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Hasta ahora se ha planteado la problem&tica de nuestro pafs -~
desde el punto de vista alimenticio, nutricional, de baja productividad,
de distribucién y de crecimiento demogréfico, se ha esbozado una posible
ayuda en la so]uci@n a esta problematica alimenticia mediante la utiliza
cién de los tibicos como fuente de proteinas de buena calidad. Es nece-
sario, por lo tanto, determinar las condiciones de cultivo 6ptimas, en -
cuanto a tipo de sustrato, temperatura, cantidad de sustrato y tiempo, -

para obtener la mayor produccién de biomasa.



MATERIALES Y METODOS

El sistema de cultivo empleado en el trabajo fue el usual dis-
contfnuo en lotes (batch), este sistema se seleccioné por la facilidad -
de su implementacién y porque permite calcular con precisién los paréme-
tros cinéticos que determinan el crecimiento de una poblacién microbiana

(Rose, 1979). Este método de cultivo es el cominmente usado en estudios

de laboratorio.

El trabajo experimental se realizé en dos fases, la primera -~
para definirel tipo de sustrato (fuente de carbono) en el que los tibi--
cos producen mayor biomasa, en esta etapa se probaron nueve sustratos -

que por su origen se dividen en dos grupos, jugos de frutas y substan---

cias azucaradas.

Las frutas utilizadas fueron: pifia, tuna y betabel. El jugo
se obtuvo por medio de un extractor marca Turmix; el jugo de pifa se ex-

trajo de las cadscaras y de la parte central (corazén) mientras que el de

la tuna se obtuvo de las c&scaras exclusivamente y en el caso del beta--

bel se us6 el tubérculo completo.

Las substancias azucaradas que se emplearon fueron: piloncililo,

melaza, melado, mascabado, azGcar morena y blanca.



Los medios de cultivo que se prepararon contuvieron 7,5, 12,5,
20.5, 25 y 30 gramos de jugo de fruta o substancia azucarada segGn fuera
el éaso, siempre dilufdos en 100 ml. de agua destilada; esfos medios fue
ron inoculados con.ZS gramos de tibicos. El cultivo se realizé a tempe-
ratura ambiente en ffascos de 170 ml. de capacidad a dos tiempos de ob---

servacién. 48 y 72 horas.

Los tibicos y sustratos se pesaron en una balanza granataria -
marca Ohaus con exactitud de un décimo de gramo. El agua destilada se -

midié en probeta.

La segunda fase experimental se enfocd, hacia la determinacidn
de las ﬁejoresvcondiciones de cultivo de los tibicos. Se prepararon - -
diez medios de cultivo que contenfan: 7.5, 12.5, 20.5, 25, 30, 35, 4o, -
45, 50 y 55 gramos de sustrato (piléncillo) en 100 ml. de agua destila--

. da; se probaron siete temperaturas (ambiente, 23°, 26°, 29°, 32°, 35° y
38°C) y tres tiempos 24, 438 y 72 horas. A 96 y 120 horas Gnicamente es

tuvieron los cultivos que se mantuvieron a temperatura ambiente.

Los cultivos que necesitaron estar a temperatura constante se

mantuvieron en estufas para laboratorio marca Mg modelo 100.

Los frascos de cultivo (unidades experimentales) se prepararon

de acuerdo al esquema general siguiente:



a) Lavado de tos frascos y etiquetado, anotando tipo de sus-

trato, concentracién (gramos .de sustrato), temperatura, -

.fecha y hora.

b) Pesado del sustrato de acuerdo a las cantidades especifi-

cadas en el experimento, vaciado del mismo en los frascos

de cultivo.

c) Medicién de 100 ml. de agua destilada en la probeta y va

ciado en el frasco de cultivo.

,dj Agitado de la mezcla para disolver los sustratos sélidos

y homogeneizar el medio de cultivo.

e) Pesado del inSculo (25 gramos de tibicos) y vaciado en el

frasco.
_f) Tapado del frasco de cultivo con gasa.

Cuando el tiempo previsto en el experimento hubo transcurrido,
el contenido de los frascos se vacié en una coladera de 35 mallas por. -
centimetro cuadrado, los tibicos ahf retenidos se dejaron escurrir tres
minutos y se pesaron sobre un papel encerado.

ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Para resolver el problema planteado en la primera fase del tra



bajo experimental se propuso la implementacién de un disefio factorial de
tres variables con tratamientos fijos (Modelo i). En este disefio se pro
baron nueve sustratos, cinco concentraciones y dos tiempos, cada combina
ci6n de tres factores se repitié cuatro veces dando un total de 360 wuni

dades experimentales.

En la resolucién del problema de la fase dos, se utilizé un di
sefio experimental muy similar al anterior, pero en este caso se probaron
diez concentraciones, siete temperaturas y tres tiempos, cada combina---
cidén de tres factores se replicé cuatro veces haciendo un total de 840 -

unidades experimentales.

TRATAMIENTO MATEMATICO

Los resultados del trabajo experimental se emplearon para cal-
cular los parfmetros cinfticos que inciden en ia produccién de biomasa -
por los tibicos; estos pardmetros dnicamente se determinaron para los --

cultivos que se realizaron en la segunda fase experimental.

=1

#{(h '), la tasa especifica de crecimiento se calculé por la -
ecuacion:
u n [i1+a (So - S)1 a = ;
t Ong (1983}



pmax (h-]), la tasa especifica mixima de crecimiento, se estimé me

diante la ecuacién:

In X = pmax t + fn  Xo
Pirt (1975)

En ‘este caso la representacién grafica de £n X con respecto al
tiempo es de gran ayuda, puesto que la pendiente de la recta es el valor

de mmax.

La biomasa producida se computd por medio de la ecuacién:

Xp = X - Xo
S (g) la cantidad de sustrato consumido se obtuvo a partir
de la ecuacién:
éc _ X. So
Xco

Y (g), es el rendimiento y se obtuvo por medio de la relacién:

¢ = —XP
Sc

P (g/hl) es la productividad y se calculé por la ecuacién:



La ecuacién X = Xoo [1 - e_K(t't°)] se utilizé para des
cribir el crecimiento (incremento) en peso de la poblacién de tibicos a
cualquier tiempo, suponiendo que el peso mé&ximo Xoo se pudiera mantener
-constante. Esta ecuaci6n es una modificaci6n a la propuesta por Von Ber

talanffy. (Richards, 1959; Gulland, 1971).

Los coeficientes de correlacién, r se estimaron por las férmu-

las:

xT
Sy - X2

Sixz — _(%)i
b = Y —MEX

r = m oy
oy

propuestas por Sokal y Rohl1f (1969).

lLos cdlculos se efectuaron en una calculadora programable Tl-

SR=51~11.
ANALISIS QUIMICOS

El contenido de nitr6geno total se determiné por el método de
Kjeldahl, este andlisis lo realizaron, el Departamento de Control Apalfi-
tico de la Facultad de Quimica y el Laboratorio de Andlisis Quimicos pa

ra Alimentacién de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, am--
bos pertenecientes a la UNAM.

P
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la primera fase experimental se encuentran -
reunidos en las tablas | a 3. La tabla 1 contiene los datos relativos a
los sustratos que se probaron, las concentraciones {(gramos de sustrato -
en 100 ml. de agua) y los tiempos a los que se hicieron los cultivos,

del andlisis de esta tabla se puede deducir que el piloncillo es el me—-

jor sustrato seguido de la melaza.

El1 dnico sustrato que a las 72 horas todavia favorecié el cre-
cimiento de los tibicos fue el piloncillo, en los demds casos hubo una -
disminuci6n en el rendimiento, ésto se debe a que la poblacién de micro-
organismos en ese tiempo sobrepasé la fase de crecimiento y estabilidad

entrando en etapa de declinacibn; grafica 1.

En la tabla 2 se resumieron los datos de tibicos producidos en
piloncillo a 10 concentraciones (gramos sustrato/100 mi.j y 5 tiempos a
temperatura ambiente; en este caso la declinacién en la produccidén se --
presenta de manera generalizada a las 120 horas; sin embargo, en las con

centraciones de 7.5 y 12.5 gramos este fenbémeno se presenta a las 72 ho-

ras.

En la tabla 3 se encuentran los datos de tibicos producidos en

melaza (segundo mejor sustrato) en 10 concentraciones y dos tiempos; la

mayor produccién corresponde a los 50-55 gramos de sustrato en 72 horas.



La menor producci6n estd asociada a las concentraciones de 7.5 y 12,5 -

gramos, porque el contenido de azlcares es m&s bajo.

El estudio comparativo de las tablas 2 y 3 permite reconocer -
las diferencias en produccién de tibicos entre la melaza y piloncillo. -
A las 48 horas estas diferencias son de 6.5 gramos en promedio y a 72 ho

ras de 17 gramos.

Los costos de produccién son un factor determinante en la ren
tabilidad de un cultivo y los microorganismos no son la excepcién; a con
tinuacién se enlistan los sustratos y el costo por gramo de tibicos pro

ducidos:

SUSTRATO COSTO POR GRAMD EN PESOS®
MONEDA NAC{ONAL

Pilonciltlo 0.11
© Melaza T 0.02
Melado 1.86
Mascabado 0.46
Azicar morena 0.27
Aztcar blanca ’ 0.33
Betabel 0.73
Tuna ' . 0.78
Pifa 0.37

Calculados & precios de diciembre de 1985.
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La melaza es el sustrato de menor costo por gramo de tibicos -
producidos y el que le sigue es el piloncillo, la diferencia entre estos
dos es elevada, cuesta cinco veces m&s producir un gramo de tibicos con
piloncillo que con melaza; se estimé que por cada gramo de pilonciilo -
consumido se producfa en promedio 1.3 gramos Je tibicos, en cambio para
1a melaza es de 1.1 gramos en 48 horas, la diferencia es de 0.2 gramos -
de tibicos producidos; esta minima diferencia lleva a la conclusi6n de -

que ambos sustratos favorecen en forma similar el desarrollo de los tibi

cos.

La segunda fase experimental se realizé empleando como sustra-
to al pitoncillo, debido a que en esta ciudad es mids f&cil de conseguir

que la melaza.

La tabla k contiene los datos obtenidos al cultivar los tibi--
cos en siete temperaturas diferentes, tres tiempos y 10 concentraciones,
con 25 gramos de in6culo en 100 ml. de agua y cuatro repeticiones; las =~

cifras que aparecen en las tablas son los promedios.

Los datos del rendimiento (Y) se encuentran en la tabla 5, el
anslisis permite concluir que el méximo rendimiento 1.93, se presenta a
las 72 horas a 23°C y 25 gramos de piloncilio; sin embargo, valores cer-
canos al maximo los encontramos a las 24 horas a 29°C y 25 - 30 gramos -

de piloncillo. Esto significa que a 23°C hay que esperar 72 horas 'para



alcanzar el maximo rendimiento, en cambio a 29°C habrfa que esperar 24 -

horas para obtener un rendimiento de 1.44 muy cercano al maximo.

En el caso de un cultivo industrial, habrfa que estudiar la con
veniencia del incremento de la temperatura en el cultivo de los tibicos
para obtener el mejor rendimiento en el menor tiempo; los costos darfan

fa pauta a seguir.

En la tabla 6 se encuentran agrupados los datos de sustrato -~
consumido (Sc) por los tibicos bajo diferentes condiciones de cultivo, -
se puede observar de manera generalizada que a las 24 horas y 7.5 gramos
de sustrato la eficiencia en el consumo es muy alta, en contraste en el
mismo tiempo, pero con 50 ~ 55 gramos de piloncilio la eficiencia en el
consumo del sustrato es baja. A 48 y 72 horas a la misma concentracién,

1a eficiencia aumenta.

La tabla 7 contiene las cifras correspondientes a la cantidad
de biomasa producida (Xp) en peso himedo; esta tabla es muy elocuente vy
muestra como la temperatura influye en la produccién de biomasa. La big
masa producida a las 24 horas, 29°C y 40 gramos de sustrato fue de 44 -
gramos, en cambio a 48 horas, 32°C y 50 gramos de piloncillo, la produc-
cién de biomasa es de 56.1 gramos que corresponde al valor méximo; de -~
acuerdo con la necesidad de optimizar (producir mi&s en el menor tiempo y
costo), es mejor mantener el cultivo de tibicos a 24 horas, 29°C y 40 --

gramos de piloncillo, esta recomendacién se fundamenta en el hecho que -
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para obtener una biomasa de 12.1 gramos més de tibicos se tiene que espe

rar 24 horas m&s, aumentar la temperatura en 3°C y el sustrato en 10 gra

mos .

Los valores de u , la tasa especifica de crecimiento, se en
cuentran contenidos en la tabla 8, este pardmetro cinético es de gran im
portancia porque define el crecimiento de una poblacién de microorganis~

mos. Su conocimiento implica el poder determinar la velocidad con la -~

que crece esa poblacién.

Existen varias ecuaciones propuestas por diferentes autores -
(Monod, 1949; Fencl, 1966; Pirt, 1975) que permiten el cé&lculo de este -
pardmetro; la ecuacién seleccionada fue propuesta por Ong (1983) y se es

cogi6é porque toma en cuenta para su resolucién a otros parémetros cinéti

COS.

El valor m&s alto de la tasa especffica de crecimiento corres-
ponde a 29°C, 50 gramos de piloncillo y 24 horas, aunque valores préxi--

mos a éste se encuentran a la misma temperaturaa 35, 40 y 45 gramos de -

piloncillo y 24 horas.

Los datos de productividad (P) se encuentran en la tabla 9, de
su andlisis se concluye que la mayor productividad se obtiane a los 29°C,
50 gramos de piloncillo y 24 horas con un valor de 1.91 a/h. La produc-

tividad es un dato asociado Tntimamente a la biomasa producida Xp (ver -
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seccién de tratamiento matem&tico), por esta razén los valores miximos -

de (P) y (Xp) corresponden a la misma combinaci6én de factores.

Los valores de la cantidad m&xima de tibicos que se pueden pro
ducir (Xoo), se presentan en la tabla 10 y se puede observar que estos
valores esté&n relacionados con la cantidad de piloncillo (sustrato) pro-
procionados a los tibicos, a medida que aumenta la cantidad de sustrato
también aumenta Xoo. En la tabla, las cifras marcadas con asterfisco
fueron tomadas de la temperatura ambiente, debido a que la cantidad dis-

ponible de datos experimentales no permiten el cdlculo de Xco.

En la tabla 11 se encuentran los valores de la tasa especifica
de crecimiento méximo ( umax) estos valores son muy dispares entre ~
sf, no existe homogeneidad entre ellos, ésto se debe a que en su cdlculo
se conjugan las cifras obtenidas para los diferentes tiempos, ajusténdo
se todos a una recta, lo ge trae como consecuencia una estimacién muy -
particular de pumax para cada combinacién de factores. La interpreta--
cién de estos datos es dificil y poco clara, cualquier afirmacién o con-

clusién que se hiciera habrfa que tomarla con mucha precaucién.
Habiéndo calculado los diferentes pardmetros cinéticos y cons-

trufdo las tablas se determind por medio del coeficiente de correlacién

(r), la relacién que guardan entre sf, estos pardmetros; tabla 12.
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Los factores que tienen una alta correlacién son:

La cantidad inicial de sustrato con la cantidad mdxima de tibl

cos producida.

La produccién de tibicos (biomasa) con la tasa especifica de -

crecimiento.

La cantidad inicial de sustrato con la cantidad de sustrato --

consumido.

La produccién de tibicos (biomasa) con la productividad.

La cantidad de= sustrato consumido con la cantidad mixima de ti

bicos.

La tabla 13 es un listado de las ecuaciones que mejor se ajus-
tan a los datos experimentales y que describen el crecimiento de la po--
blacién de los tibicos para las condiciones de temperatura y concentra--

‘cién de piloncillo.

Los cultivos que se hicieron no tuvieron cuidados especiales;
es decir, no se esterilizé el medio de cultivo, no hubo necesidad de - -
construir o utilizar un fermentador, no se les agregé sustancia alguna -

para reguiar el pH como es costumbre en estos casos. Entre las bacterias
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constituyentes de los tibicos se encuentra una fijadora de nitrégeno,

Klebsiella oxytoca que fue aislada por Herrera et al (1984), por lo que

no se consider6 necesario agregar nitrégeno al medio de cultivo. Esta -
condicién de cuidados mfnimos en el cultivo de los tibicos tiene gran im
portancia, porque los cultivos a gran escala resultarfan baratos y faci-

les de llevar a la practica.

El contenido de nitngeno protéico de los tibicos se determiné
por el método de Kjeldahl, este an&lisis lo realizaron en la Facultad de
Quimica de la UNAM, reportando un contenido de 2.75% de protefnas y el -
83% de Bumedad; en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de--
terminaron que los tibicos contienen el 2.25% de protefnas y 90% de hume
dad, la diferencia entre.ambos reportes es minima y podemos concluir que
el contenido protéico de los tibicos es elevado. El 8.5% restante estéd

constitufdo por dextranas principalmente y otros compuestos celulares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

En la introduccién se hizo referencia a que para el afio 2000 -
nuestro pafs tendrfia un dé&ficit del 42.1% de protefnas y se propuso el -
cultivo de los microorganismos, en especial de los tibicos como una de -

las miltiples alternativas de solucién a esta carencia.

Este trabajo se enfocd hacia la determinacidén de los valores -
de los principales factores que inciden en la produccién de biomasa por
los tibicos.

.

Los datos experimentales permiten afirmar que el piloncillo es
el mejor sustrato para el cultivo de los tibicos; sin embargo, la melaza
es el sustrato alternativo por su menor costo y porque sus rendimientos

son ligeramente inferiores al piloncitlo.

La combinacitn de factores a los gque se obtienen la mayor pro-
ductividad (P), cantidad de biomasa (Xp), eficiencia en sustrato consumi
do (Sc), tasa especifica de crecimiento { # ), es:

29°C, 50 gramos de piloncillo en 24 horas.
Las relaciones entre los parémetros cinéticos que inciden en

el crecimiento de los tibicos, con altos valores en el coeficiente de -

correlacién son:
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La cantidad. inicial de sustrato con la cantidad mdxima de tibj

COS.

La produccién de biomasa con la tasa especifica de crecimiento.

La cantidad inicial de sustrato con la cantidad de sustrato -

consumido.
La produccién de blomasa con la productividad.
La productividad con la tasa especifica de crecimiento.

Esto permitird Junto con otros estudios establecer las condi--

ciones de un cultivo industrial.

El contenido protéico de los tibicos es eievado, 2.5% en praomc
dio y de acuerdo con los datos citados en este trabajo, estas proteinas

son de alto valor nutritivo.

Es conveniente seguir esta 1inea de investigacién con el obje-
to de mejorar los medios de cultivo y su mantenimiento, con la finalidad

de establecer un cultivo continuo.

Es necesario hacer estudios encaminados a incrementar el conte
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nido proté&ico de los tibicos por adicién de sales nitrogenadas al medio

de cultivo, control del pH y del oxfigeno disuelto.

Desde el punto de vista bioldgico es importante esclarecer la
relacién que se da entre bacterias y levaduras que conforman a los gra--

nos de tibicos, relacién entendida como una dependencia simbiética y ali

menticia entre ellos.

Estudios sobre el mantenimiento, integracién y reproduccidén -

del grano de tibico son necesarios.

Hacia el futuro, la fabricacién de tibicos con variedades de -
levaduras y bacterias, seleccionadas de acuerdo a nuestras necesidades
{protefnas, alcohol, &cido acético, etc.) o bien la integracién de ellos

con microorganismos especificamente clonados con caracteristicas desea

das, son campo fértil para la ingenierfa genética.

Hay mucho por hacer e investigar, este trabajo es sélo el prin
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Xo:

Xp:

So:

NOMEMCLATURA

Concentracién inicial de tibicos, g/1.
Concentracién de tibicos producidos a un tiempo, g/l.
Biomasa producida, g/1.

Cantidad méxima de tibicos (teérica) producida a una concentra
cién determinada, g.

Concentracién inicial de sustrato, g/l.
Concentracidén final de sustrato, g/l.
Cantidad de sustrato consumido, g.

Tasa especifica de crecimiento, h_].

-1

Tasa especifica de crecimiento mé&xima, h

Rendimiento, g de Libicos producidos/q. de sustrato consumido.
Productividad, g de tibicos/hl.

Tiempo, h.

Todos los cdlculos en este trabajo estén referidos a 100 ml.
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GRAFICA 1}

CURVA GENERAL DE INCREMENTO EN BIOMASA DE LOS TIBICOS

80 4

70 9

Cantidad de 60
Tibicos -
producidos (g ) 50

40 A

30

20 ‘f

o

24 48 72 96 120

Hrs.

DATOS: 45 g. de piloncillo o tempercturc ambiente.
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GRAFICA L

CURVA GENERAL DE INCREMENTO EN BIOMASA DE LOS TIBICOS

80 A

70 1

Cantidad de 60 4
Tibicos
producidos (g ) 50 4

ok

24 48 72 96 120
Hre.

DATOS: 45 9. de piloncillo o tempercturc ambiente.



TABLA 1

BIOMASA (Xp) PRODUCIDA. TEMPERATURA AMBIENTE.

CANTIDAD INICIAL DE SUSTRATO

HRS SUSTRATO 7.5 12.5 2 0.5 T 25 I 30
PILONCILLO 13.7 22.1 3 0.4 31.9 34.6
MELAZ A 6.5 12 .4 19.8 22.0 24.9
MELADO 8.9 12 .0 17.5 18.9 19.1
MASCABADO 7.5 9.8 10.2 13.3 13.0

48 Az. MORENA 7.8 9.8 1.7 12.0 13.0
Az. BLANCA 5.0 7.8 9.3 10.6 10.9
BETABEL 2.0 3.2 5.6 6.8 8.0
TUNA 2.9 5.6 6.8 7.8 6.4
PINA 0.9 1.3 5 .6 3.6 5.6
PILONCILLO 12.7 21.4 31.8 38.6 44.9
MELAZA 6.1 10.5 15.1 20.6 22.3
MELADO 9.4 12.0 7.4 12.8 16.4
MASCABADO 2.9 2.7 3.0 1.9 1.8

T2 Az. MORENA 6.2 8.2 10.7 10.8 12.5
Az. BLANCA 6.3 7.9 8.4 7.4 8:1
BETABEL 2.2 1.7 2.9 1.3 3.7
TUNA 2.6 2.2 1.8 1.7 4.7
PINA 1.7 2.9 3.8 3.9 1.1




T ABLA 2

PRODUCCION DE TIBICOS X. SUSTRATO PILONGILLO.
CANTIDAD INICIAL DE PILONCILLO
HRS 75 | 12.5 | 20.5] 25 | 30 | 35 40 | a5 |50 |ss
24 26.0 26.4 25.8 25.9 27.2 28.7 28.5 27.1 29.0 27.0
a8 38.7 471 554 56,9 59.6 55.5 S5i.0 52.6 50.8 48.0
72 37.7 46.4 §6.8 63.6 69.9 729 74.0 705 727 74.7
s 6 30.4 368.4 47.4 51.9 56.1 73.0 74.9 755 75.3  75.2
120 342 419 51.8 54.8 S7.1 659 66.7 703 72.0 73.3
TABLA 3
PRODUCCION DE TIBICOS X. SUSTRATO MELAZA:
_ CANTIDAD INICIAL DE MELAZA

HRS 75| 12.5 | 20.5] 25 | 30 | 35 | a0 | 45 | so | ss
a8 31.5 37.4 44.8 47.0 49.4 47.3 48.2 50.0 49.6 S0.I
72 3.1 355 401 _45.6 473 500 51.0 50.4 53.9  53.9




PRODUCCION

TABLA 4

DE TIBICOS X. SUSTRATO PILONCILLO

TEMPERATURA

HRS c1s AMBIENTE[ 23°C 26°C7 29 °c l 32 °c ‘ 35 °c l 38 °cC
7.5 26.0 32.8 33.6 35 .49 34 .2 29.6 28 .0
12.5 26.4 37.6 38.7 4 0.9 38 .49 32.2 30.6
20.5 25.8 43.2 46.2 49.7 45.9 35.3 35.3
25 25.9 48.0 51.5 5§3.3 50.9 35.5 36.0
30 27.2 46.7 50.49 57.8 $5.6 43.49 35.7
2 35 28.7 35.9 45.3 68.0 47.8 35.6 45.8
40 28.5 34.9 50.3 60.0 a8.7 42.2 54.2
45 27.1 35.8 49.8 €9.8 48.8 43.7 58.8
50 29.0 34.2 47.} 70.9 50.8 44.2 55.7
55 27.0 33.9 44,7 €2.0 47.0 43.8 55.7
7.5 38.7 33.9 346.2 38.4 36.3 30.9 308
12 .5 a47.1 40.0 39.8 44.7 44.9 33.3 34.5
20.5 55.4 53.6 48.8 54.0 48.8 38.6 38.6
25 56.9 56.9 54.2 59.0 64.49 41.3 41.0
30 59.6 59.8 54.6 62.4 66.3 51.9 44.2
4q 35 5§5.5 73.4 54.9 71.8 68.0 43.7 54.2
a0 51.0 72.4 s5.9 74.4 77.8 48.7 56.6
45 52.6 73.8 55.3 75.2 75.1 58.0 59.6
50 50.9 T72.3 53.6 73.1 8l.1l 54.9 61.6
55 48.0 66.5 51.7 73.0 78.0 59.0 64.4
7.5 37.7 36.0 35.0 36.1 28.6 27.1 27.0
12.5 46.4 485.49 42.7 43.8 32.49 29.0 29.0
20.5 56.8 31.4 st1.2 48.5 36.8 35.2 34.3
25 63.6 63.3 56.8 53.9 42.3 38.0 35.4
30 69.9 66.7 62.1 70.3 39.0 39.3 37.6
‘7 38 72.9 77.0 58.1 73.5 59.9 58.1 41.4
40 74.0 76.2 59.7 78.7 65.49 56.8 42.2
45 70.5 7 9.1 64.2 77.5 69.5 66.9 48.1
50 2.7 77.6 67.9 v8.8 72.4 61.9 40.9
55 74.7 rv.2 68.3 77.1 70.6 67.6 4t.2
C1!S. Cantidad inicfal de Tiblcos en 0O mi. de aguao ( Concentrocion),




RENDIMIENTO Y

TABLA S

TEMPERATURA

HRS {c1s AMBIENTE | 23 % | 2e6°% | 29 °c_ | s2°c | 35° | 38°¢
7.5 | o.189 1.145 1.21 1.52 1.39 0.804 0.555
12.5 | 0.20 1.34 1.245 1.4 4 1.32 0.845 0.692
20.5 | 0.086 117 1.25 .38 1.263 .81 0.8
25 0.091 1.53 .4 1.4 1.333 0.775 0.8
24 |30 0.02 115 1.3 1.44 1.368 1,054 0.745
35 0.286 0:67 0.769 1.356 1.06 0.5 61 1.0
a0 0.258 0.54 0.851 1.4 1016 0.775 iz
4 5 0.146 0.535 0.886 13 c.919 0.775 1.08
5 0 0.236 0.422 0.774 1.05 0.87 0.652 0.945
55 0.1158 0.376 0.673 0.868 0.733 0.615 0.862
7.5] 1.83 1.26 .27 .8 1.611 0.988 0.975
12.5 | .79 1.5 1.31 1.6 6 1.673 0.941 1.04
20.5 | 1.52 i.48 1.33 .49 1.353 0.978 0.978
25 1.468 1.78 .45 1.51 1.6 1.04 1.03
48 (30 1.44 .44 1.4 1.52 1.55 .29 1.08
35 1.22 1.a 6 o.927 1.4 1.404 0.807 1.2
40 .06 1.2 5~ 0.936 1.46. 1.415 0.925 17
45 0.988 L7 0.974 1.175 1.255 .03 .09
50 0.872 .02 0.88 1.07 1.186 0.817 Loz
55 0.749 0.933 0.788 0.956 1.06 0.826 0.958
7.5 1.47 1.35
12.5 1.8 I1.45
20.5| 1.55 1.4
25 1.59 1.93 1.51
72 (30 1.59 .55 1.53 1.63
3s 1.458 .49 0.976 i.414 1.074
40 i.382 .28 0.983 1.5 1.064
45 1.216 L2t l.os 2 1.134
5 0 1.124 1.06 1.03 1.106 0.894
55 1.040 .01 0.968 0.983 0.903




TABLA 6
CANTIDAD DE SUSTRATO CONSUMIDO Sc.
TEMPERATURA
HRS c1s AMBIENTEI 23 °c¢ I 26 °C [ 29 °c I 32 °¢C 35 ° 38 °¢c
7.5 5.025 6 .81 7.4 6 .84 6.61 5.72 5.41
12.5 6.99 9.4 11.0 t0.7 1047 8.52 8.1
_20.5 9.29 15.56 16.9 17.9 16.54 12.72 12.72
25 c.88 15.0 19.0 20.34 19.43 13.55 13.74
2 4 30 10.93 18.83 19,63 22.8 22.36 17.45 i4.36
35 i2.92 16.20 26.4 31.73 21.53 18.88 20.63
4 0 13.65 is.2 29.72 31.36 23.33 22.21 25.96
4 5 i4.38 20.18 28.0 39.66 25.9 24.13 3.2
50 16.92 21.8 28.54 43.76 29.64 29 .47 32.5
55 17.27 22.32 29.27 42.63 30.0 30.57 35.62
7.5 7.58 7.04 7.2 7.42 7.01 5.97 5.95
12.5 12.3 10.0 1.3 11.84 11.89 8.82 9.14
20.5 19.96 19.3 17.9 19.45 17.58 13.9 13,91
25 21.72 17.85 20.1 22.52 24.58 15.76 15.73
4 8 3 0 23.96 24.1 21.27 24.63 26.66 20.87 17.77
35 256.0 33.2 3173 33.5 30.63 23.17 24.41
4 0 24.43 37.8 33.0 33.82 37.47 25.63 27.11
4 5 27.91 41.56 31.1 42.73 39.85 32.0 31.63
50 29.69 46.0 32.48 45.12 47.31 36.6 35.949
55 30.69 44.44 33.85 50.18 49.88 41.18 4l.19
7.5 7.48 7.4
12.5 11.35 12.2
20.5 20.46 18,74
25 24.27 19.85 21.0
T2 30 z28.1 26.89 24.2 27 .76
35 32.837 34.8 33.9 34.3 30.81
4 0 35.45 39.8 35.3 35.77 29.9
45 37.41 44,55 36.1 44.0 36.94
50 42.42 49 .45 40,85 48.64 41.27
556 47.77 510.6 44.72 53.0 47.18
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CANTIDAD DE BIOMASA

T A

B LA 7

Xp ( Tibicos producidos),

TEMPERATURA

HR S C1S AMBIENTE l 23 °c ‘ 26 °C 29°C 32 °C { 35°C l 38 °C
7.5 1.0 7.8 8 .6 10 .49 9 .2 4 .6 3.0
12.5 .4 12.86 3.7 15 .4 13 .4 7.2 5.6
20.5 0.8 18 .2 21.2 24.7 20.9 10.3 10.3
25 0.9 23.0 26.5 28.3 25.9 10.5 1.0
24 (30 2.2 21.7 25.4 32.8 30.6 18.a 10.7
35 3.7 10.9 20.3 43.0 22a.8 10.6 20.8
40 3.5 9.9 25.3 44.0 23.7 17.2 29.2
45 2.1 10.8 24.8 44.8 23.8 18.7 33.8
50 4.0 9.2 22.1 45.9 25.8 19.2 30.7
55 2.0 8.4 19.7 37.0 22.0 18.8 30.7
7.5 13.7 8.9 9.2 13.4 i3 5.9 5.8
iI2.5 22,1 15.0 14.8 19.7 19.9 8.3 9.5
2 0.5 30.4 28.6 23.8 29.0 23.8 13.6 13.6
25 31.9 31.9 29.2 34.0 39.4 16.3 16.2
48 (30 34.6 34.8 29.6 37.4 41.3 26.9 19.2
35 30.5 a8.4 29.4 46.8 43.0 18.7 29.2
40 26.0 4t1.% 30.9 49.4 52.6 23.7 31.6
45 27.6 48.8 30.3 50.2 50.1 33.0 34.86
50 25.9 47.3 28.6 48.1 56.1 29.9 36.6
55 23.0 4t.5 26.7 48.0 53.0 34.0 39.4
7.5 1t.0 10.0
12.5 20.4 17.7
2 0.5 31.8 26.2
25 38.6 38.3 31.8
72 30 44,9 4147 37.1 45.3
35 a47.9 52.0 33.4 48.5 33.14
40 49.0 51.2 34.7 53.7 31.8
45 45.5 54,1 39.2 52.5 41.9
50 47.7 52.6 42.4 53.8 36.9
565 49,7 52.2 43.3 sz.1 42.6
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TASA ESPECIFICA

TABLA 8

DE CRECIMIENTO g

TEMPERATURA

AMBIENTE‘ 23 °¢C j

HRS c!S 26_°C 29 °c l 32 °c 1 35 '-"ci 38 _°c¢c
7.5 0.00l634 0.01131 0.0t23 0.01448 0,01304 0.007035 0.004725
12.5 0.00227 0.01700 0.01820 0.0200 0.01790 0.01054 0.008428
20.5 | 0.001310 0.02279 0.0255f 0.02863 0.02530 0.01437 0.01437
25 0.001462 0.02713 0.03019 0.03168 0.02962 0.0146| 0.01519
2 4 30 0.003492 0.02593 0.0293!1 0.03494 0.03329 0.02297 0.01484
35 0.005743 0.01502 0.02476 0.04168 0.02702 0.01471 0.02525
4 0 0.005451 0.01381 0.02912 0.04224 0.02778 0.02i82 0.03224
45 0.003359 0.01494 0.02872 0.04279 0.02787 0.02327 0.03560
5 0 0.006173 0.01305 0.02638 0.04346 0.02953 0.02375 0.03338
S 5 0.003205 0.01206 0.02421 0.03784 0.02629 0.02336 0.03338
7.5 0.009097 0.006343 0.006493 0.008917 0.007765 0.004413 0.004347
12.5 0.01315 0.009791 0.009688 0.01208 0.01219 0.005972 0.006713
20.5 0.01655 0.01587 0.01393 0.016 03 0.01382 0.009046 0.009051
295 0.01712 0.01708 0.01609 0.01789 0.01968 0.bID5O 0.01040
4 8 30 0.01806 0.01813 0.01634 0.01906 0.02032 0.01522 0:01186
35 0.01661 0.02245 0.01620 0.02200 0.02084 .0.0IIGS 0.01614
4 0 0.01481 0.02210 0.01675 0.02271 0.02359 0.01389 0.017086
4 5 0.01549 0.02250 0.01653 0.02294 0.02289 0.0175! 0.018086
5 O 0.0l1481 0.02201 0.0i588 ¢©.027140 0.0245] 0.01638 0.01880
5 5 0.013589 0.02037 0.01512 0.022 31 0.02367 0.01789 0.01973
7.5 0.005062 0005062 0.004669
2.5 0.008295 0.007431
20.5 0.01137 0.009966
2 S 0.0i296 0.012980 O.01137
7 2 3 0 0.01423 001362 0.01262 0.01434
3 5 0.01486 0.01559 0.01170 0.01497 o.ouTt
4 O 0.01507 0.01543 0.01208 0.01591 0.01140
4 5 0.01439 0.01596 0.01305 0.01576 0.01367
5 0 0.01482 0.01569 0.01370 0.01594 0.01269
5 S 0.01519 0.01564 0.01395 0.01564 0.01381
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PRODUCTIVIDAD P

TABLA

TEMPERATURA

23° ‘ 26 _°C

I35°C ] 38 °C

HRS cis AMBIENTE 29 °c 32 °c
7.5 0.041186 0.3250 0.3583 0.4333 0.3833 o.l19186 0.1250
12.5 0.05833 0.525 0.5708 0.6416 0.5583 0.3000 0.2333
20.5 0.03333 0.7583 0.8833 1.02916 0.8708 0.42 91 0.49291
25 0.0375 0.9583 1.1041 1.1791 1.O7 916 0.4375 0.4583
2 4 30 0.09166 0.9041 1.05833 1.3666 1.2750 0.7666 0.4458
35 0.1541 0.4541 0.8458 1.7916 0.9500 0.4416 0.8666
4 0 0.1458 0.4125 1.05416 1.8333 0.9875 0.7166 1.2166
4 5 0.08758 0.4500 1.03333 1.8666 0.9916 0.7791 .4083
50 0.16 66 0.3833 0.9208 1.812 5 1.0750 0.8 1.27914
5 5 0.08333 00,3500 0.8208 ,.5416 0.9166 0.7833 1.27 91
7.5 0.2854 0./1854 0.1916 0.279l 0.2354 0.1229 0.1208
12.5 ]| 0.460 4 0.3125 0.3083 04104 0.41456 0.1729 0.1979
20.5 | 0.6333 0.5958 0.4958 0.6 0 41 0.4958 0.2833 0.2833
25 0.6645 0.6645 0.6083 0.7083 0.8208 0.3395 0.33786
4 8 30 0.7208 0.7250 0.6166 0.7791I 0.8604 0.5604 0.4000
35 0.6354 i.0008 0.6i25 0.9750 0.8958 0.3885 0.6083
40} 0.5416 0.9875 0.6437 1.02916 1.09583 0.4937 0.6583
45 10.575 1.01I66 0.6312 1.04583 1.04375 0.6875 0.7208
5 0 0.5395 0.9854 0.5958 1.0020 1.16 87 0.6229 0.7625
55 0.4791 0.8645 0.5562 1.0000 1.1041 0.7083 0.8208
7.5 0.1527 0.1388
12.5 0.2833 0.2458
20.5 {1 0.4416 0.3638
25 }0.536! 0.5319 0.4418
7 2 304}0.6236 0.57 9t 0.5152 0.6291
35 0.6652 0.7222 0.4597 0.67386 0.4597
40 0.6805 0.7111¢ 0.4819 0.7458 0.4416
45| 0.6319 0.7513 0.5444 0.7291 0.5819
50| 0.6625 0.7305 0.5888 0.7472 0.5125
55 0.6902 0.7250 0.6013 0.7236 0.5916




CANTIDAD MAXIMA DE

TABLA 10

TIBICOS Xo

TEMPERATURA

c1s AMBIENTE 23 °¢c 26 °c 29 °¢C 32 °c’“ 35 °¢ I 38 °c*
7.5 38.8 36,1 35 .3 38 .8% 38.8 38.8% 38.8
12.5 av7.2 50.0 44 .0 a7 2% av.2 a7.2%  a7.2
2 0.5 56.9 56.9 56 .0 56.9% 56.9 56.9% 56.9
25 65.5 79.7 67.5 65.5% 65.5 65.5% 65.5
Xow [30 74.6 74.4 77.0 76.0 74.6 74 .6% 74.6
35 77.7 77.4 6 0.0 75.0 7T.7 66.0 7T7.7
4 0 83.5 76.6 67.7 88.0 83.5 76.0 83.5
45 84.8 79.9 80.0 79.2 84.8 81.5 84.8
5 0 85.7 78.45 82.5 81.0 85.7 75.0 85.7
55 86.0 82.3 84 .0 80.0 86.0 78.8 86.0
% VALORES TOMADOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.
TABLA [ R ]
TASA ESPECIFICA, DE CRECIMIENTO MAXIMA A MAX.
TEMPERATURA
cts AMBIENTEI 23 °c ] 26 °c 29 °c l 32 °c l 35 °¢ ] 38 SC
7.5 0.01657 0.001938 0.0008504 0.003389 0.002483 0.001790 0.003971
12.5 | 0.02410 0.003927 0.002049 0.004214 0.0065IS 0.00/400 0.004998
20.5 0.0164 0.008987 0.002141 0.003157 0.002552 0.003723 0.003723
25 0.01871¢ 0.005764 0.002040 0.004234 0.009802 0.006305 0.005862)
JA mox 3 0 0.01966 0.007426 0.004349 0.003190 0.007333 0.007452 0.008898
35 0.0194 2 0.01589 0.008184 0.001620 0.01468 0.0!020 0.0070l6
4 0 0.01987 0.01626 0.003569 0.002740 0.01941 0.0086189 0.001808
4 5 0.01991 0.01651 0.005291 0.,002180 0.01796 0.001i79 0.0005630
50 0.01914 0.01706 0.00746 0.002200 0.01949 0.007016 0.004185
55 0.0212 0.02869 0.008832 0.004541 ) 0.02110 0.009041 0.006047
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TABLA 12

COEFICIENTES DE CORRELACION r

TEMPERATURA

HRS.|VI — VD] AMBIENTE 23 °C 26 °C 29 °c 32 °C 35 °¢C 38 °c
24 0.6247 0.7073 -0.1067 =-0.5807 ~—0.2926 -0.0540 0.8581
48 |[Xp - Y |~0.2173 -0.3658 -0.3674 —0.8171 -0.6991 -0.05122 0.2929
72 -0.6186 ~0.5755 —-0.5332 ~0.6328 -0.2404

24 0.9998 0.9950 ©0.9983 0.995! 0.9973 0. 9987 0.9965
48 |Xp - A | 0.9973 0.9947 0.9984 0.9959 0.9948 0.9958 0.9959
72 0.9993 0.9954 0.995! 0.9990 0.9998

24 0.7132 0.1340 ©0.7683 0.9550 0.7743 0.948% 0.9105
48 |Xp - Xw| 0.4698 0.9036 ©0.8408 0.9715 0.9858 0.9535 0.9528
72 0.5436 0.9435 0.9800 0.7483 0.7173

24 o.1914 -0.4638 03327 - 0.6178 0.4550 0.4097 -0.4008
48 |Xp-u max|~0.03027 0.7658 0.5560 = 0.4915 0.9191 0.4372 -0.1801
72 0.8995 0.8100 0.8477 —0.007762 -0.3636

24 0.9999 0. 9999 0,9999  0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
48 |Xp—- P | 09999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
72 0.8999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

24 0.1336 =-0.7056 —-0.7926 =-0.8545 =-0.6718 =0.4753 0.7039
48 |Sc - Y|[-0.9336¢ -0.6853 -0.8184 - 0.8140 -0.8563 -0.3647 0.1254
T2 ~-0.9412 -0.8261 -0.8164 —0.9866 -0.7538

24 0.6852 -0.02269 0.6889 0.9167 0.7728 0.8997 0.9763
48 {Sc - Xp| 0.541 0.9179 0.8372 0.9290 0.9584 0.9456 0.9844
72 0.8376 0.9209 0.9206 0.7232 0.8182

a o.seec  -cC.c23 0.7074 <C.ci4z2 .77 c.ccoe 0.C74C
48 |Sc - M | 0.5803 0.8988 0.8320 0.9290 0.9375 0.9377 0.9723
72 0.8302 0.8938 0.9189 0.7232 0. 0.8215

24 0.9545 0.8874 0.8334 0.8807 0.9698 0.8894 0.9130
48 |Sc — Xw| 0.9677 0.8058 0.8244 0.8697 0.9527 08776 0.9178
72 0.9188 0.8189 0.8644 0.2243 . 0.5077

24 0.200! 0.8189 0.8042 0.2936 0.8587 0.5397 -0.2668
48 |Sc -Mmax| 0.1386 0.907! 0.8276 ~-0.3269 0.9394 0.5162 =-0.1485
72 0.266! 0.9293  0.9158 0.3521 0.07368

24 0.6852 -0.0227 0.6888 0.9167 0.7728 0.8997 0.9763
48 |sc - P | 0.5413 0.9179 0.8372 0.9290 0.9584 0.9456  0.9844
72 0.70689 0.89209 0.9206 0.7233 0.8183

24 0.6216 0.7065 -0.1402 - 0.6021 =-0.3329 -0.08829 0.8792
48 | M - Y |-0.2644 -0.3124 -0.3587 - 0.8097 —0.6611 -0.04223 0.3422
72 -0.6091 =-0.5103 -0.6017 - 0.6466 -0.2471 .
24 0.2004 -0.,4651 0.3847 0.2250 0.4858% 0.4282 -0.3540
48 |M-Mmax| 0.00928 0.7550 0.5628 - 0.4649 0.8891 0.4821 —-0.1520
72 |. 0.9028 0.7786 __©0.735] —0.017386 - 0.3644
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TABLA 12 {continuacion)

COEFICIENTES DE CORRELACION r

TEMPERATURA
HRS| VI — vb| AMBIENTE | 2399 | 26 °% | 20 °¢c | 32 9 | 3soc | se o
24 .| o.07916 -0.4611 -0.5057 -0.5663 -0.8058 -0.1794 O, 837
48 |Y - Xm {~0.9414 —0.1932 —0.4987 —-0.4702 —-0.7397 =-0.0021 0.4080
72 -0.7895 ~-0.3542 -0.4340 -0.06955 -0.0515!
24 0.1471 —-0.8796 -0.8148 0.009089 ~0.9157 ~-0.4377 —0.4311
48 |Y — umax |~0.1464 ~0.7175 -0.7989 0.1768 =—0.7345 —0.2598 ~0.5667
72 -0.5916 -0.8073 -0.7062 —-0.3037 ~0.5122
24 0.6248 0.7074 —0.1067 —-0.5807 =-0,2926 =-0.0540 0.858l
48 [P — Y [-0.2171 -0.3681 —0.3674 -0.8i71 -0.6991 -0.05122 0.2929
72 -0.6i86 -0.5754 -0.5332 -0.6330 -0.2405
24 0.9998 0.9990 0.9983 0.9951 09973 0.9985 0.9964
a8 jp — m | o.9973 0.9944 0.9984 0.9959 0.,9948 0.9958 0.9959
72 0.9993 0.9954 0.9951 0.9990 0.9998
24 0.1914 -0.4638 0.3327 -0.6178 0.4550 0.4097 -0.4008
48 |P ~ fimox [~0.03026 ©0.7659 0.5546 —-0.4915 0.9191 0.4371 ~0.1801
72 0.8995 0.8100 0.8477 —-0.007767 -0.3636
24 0177 0.4794 0.7808 0.9648 0.7955 0.9588 -0.5624
48 |Xo — M| 0.5077 0.2571 ©0.8426 0.9742 0.9852  0.9742 0.9733
72| 0.9434 0.9651 0.4019 0.7281 0.7086
24 0.7137 0.1340 0.7683 0.9552 0.7743 0.9485 0.9105
48 | X — P | 0.4697 0.9044 0.8407 0,9715 0.9860 0.9534 0.9528
72 0.9436 0.9436 0.9800 0.7483 0.7122

X Mmax] 0.1868 0.7074 0.2532 —0.4214 5.8355 0.5036 —0.06628
24 0.0970 -0.8564 -0.8129 -0.8600 -0.9210 =-0.4871 0.7426
48 |cls- Y| 0.993 -0.6622 -0.8104 -0.9468 0.7728 -0.3539 0.1901
72 -0.9560 =-0.7842 -0.7624 - 0.9574 -0.7450
2 4 0.6525 —0.3071 0.5759 0.8946 0.6274 0.8953 0.9458
48 [cls —Xp| 0.2708 0.8877 0.7535 0.9378 0.95(7 0.9460 0.9868
72 0.816 | 0.9272 0,9390 O0.7687 0.7726
24 0.9942 0.9435 0.9524 0.9884 0.9757 0.9946 0.9832
48 Jcis - sc| 0.9531 0.9834  0.9510 0.9943 0.9968 0.9923 0,9915
72 0.9948 0.9935 0.9903  0.9912 0.9617
24 0.6574 -0.3112 0.6030 0.8939 0,65 31 0.8976 0.9560
a8 jci1s-M | 0.3160 0.8322 0.7515  0.904l 0.9330 0.9475 0.9848
72 0.8099 0.9078 0.9130 0.7743 0.7751
24 0.652 -0.3071 0.5759 0.8946 0.6273 0.8953 0.9459
as |cis - P| 0.2707 0.8894 0.7535 0.9378 0.95i7 0.9459 0.9868
78 0.8161 0.9272 0.9390 0.7688 0.7726

C1S -umox{ 0.2032 0.9250 0.9272 -0.3087 0.8562 0.5502 ~0.1145

ClS- Xo| 0.959 0.8580 0.9095 _0.9031 0.959 0.9140 ©0.959
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TABLA 13

ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL. INCREMENTO EN BIOMASA DE LOS TIBICOS.

ECUACION GENERAL

X = Xoo C1=e Kt -t0)2

TEMPERATURA

cis

AMBIENTE

23 °¢

26 °C

7.5
12.5
20.5
25
30
35
40
45
50
55

x=38.8 [1-¢-0.202(1-18.5) 1]
X=47.2 [1-e-0.222 (+-20.3))
X=56.9 [1-e 0119 (t—18.5)]
x=65.5 [1-¢0.0637(1-16) 1]
Xz 74.6 [1-¢-0.0481(1-14.6} ]
X=77.7 [1~¢~00356 (1-8.85)}
x=83.5 [1-¢0.0283(t-8.7)]
X=84.8 [1-"0-026 (1-8.8))
%=85.7 [1-e0-0253(1-7.6 1]

X=86.0 [j-e"0-0262 (t-9.6)]

x=36.1[1-¢-0.0728(t-2.7) ]
x=50.011-¢"0.0206 (+-39))
X=56.9[ 1-¢-0-0593 (1-0005)}
x=79.7[1-e"00137 (1+43.2)]
X=74.4[1-¢0-0266(t+13) ]
x=77.4 [1-¢0-0967(t-17.5) ]
%=76.6 L1- ¢ 0-0968(1-17.8) 3
X=79.8 L1-e0-0835(t=17) ]
x=78.4 [1-g0:0823(1-17) ]
x=82.3 [1-g 00471 (1-13) ]

X=35.3[1-e~00361(t+56) I
Xz 44.0 [1-g=0.0293(1+ 43))
X=56.0 [1-¢—0-0149(t+ 92)3
X=67.5 [1-e0-0084(t+147)1
X=77.0 L1-a0- 012 (1+60)1
x= 60.0 [1-¢"0-0426(1+8.5) ]
%= 67.7 [1~¢0:0162(1+60))
X=80.0 [1-¢0-0135 (1 +45) ]
x=82.5 [1-g 01775 (t+19) 1
x=84.0 [1-¢"00191 {(t+11)2

cls

29 °c

32 °c

35 °C

7.5
12.8
20.5
2.5
30
35
a0
45
50
55

xe388 [1-g 0-0892(t+3.3) ]
xza7.2 [-g-0-9367(1+22.5)]

x=56.9 [I-g0-0376(1+31) }.

%= 65.5 [1-¢"0:0262(t+40) )
X=76.0 [1-g-0-0242(t+31}]
x=z75.0 [1-g"0-0321 (1+50)]
Xz 88.0 [1-¢ 00148 (1+78) j
x=79.2 [1-¢0-0356 (1+ 36)]
x=81.0 Li-g 00317 (t+36) ]
X=80.0 [1-g-0-0381 (t+ 15)

x:38.8 [1-500254(1+60) )
x=47.2 [1-¢-0:0559 1+ 6 ) ]
X=56.9 [l—e'°'°°54("" 23) ]
%265.5 [1-e 01077 (1=10) ]
X=74.6 [1-g-00345(1 +16)]
X277.7 L1=g~0-0469 (t ~3.6)]
X=83.5 Li-g 00738 (1-12))
x=84.8 L1-g50-0546 (1+8.3)]
x=85.7 [1-g0-08440-13.41]

X-86.0 [I_e—o.oes (t-12)3

x=38.8 [1-¢0.0084(t+20)]
X2 a7.2 [ 500032(1+34) ]
x= 56.9 [i-g0-0069(t+118)]
x=65,5 [1-¢70:0089(t~ 63))
x=74.6 100132 (1+42)]
X =66.0 [ 1-e-00281 (1-0.71]
x=76.0 [1-¢ 008 (1+43)]
x=81.5 [1-g0-0198 (++15) ]
x=75.0 L1~ ¢ 0071 (t+ 28) ]
x=78.8 [i-e0:0237(1+10)]

Clis

39 °¢C

7.5
12.5
20.5
25
30
35
40
438
50
55

X238.8 Li-o 00125(1-78.37]
x= at.2 L1-g 00N (t+70) ]
Xz 56.9 [1-g 00069 (t+11) ]
%=65.5 [1-e~0-008! (++75)]
X=74.6 [1-g 00103 (t+ 39)3
x=77.7 [1-¢"0:0127 {t+ 46)]
X=83.5 [j-g0-0036(t+ 271
x=84.8 [1-g 00013 (1+88)]
~0.0081 (t+ 81)]

x=85.7 Li-¢
(t+ 50)]

x=86.0[1-¢" 204!
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