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Prefacio 
 

 
 

Una de las líneas estratégicas de la mision y vision universitaria ha sido la de impulsar una política 

de ciencia, tecnología e innovación que contribuya al crecimiento económico, a la competitividad, 

al desarrollo sustentable y al bienestar de la población, así como impulsar una mayor divulgación en 

beneficion del indice de desarrollo humano, a través de distintos medios y espacios, así como la 

consolidación de redes de innovación de la investigación, ciencia y tecnología en México. 

 
La Universidad Autónoma Chapingo visualiza la necesidad de promover el proceso de la 

investigación, proporcionando un espacio de discusión y análisis de los trabajos realizados 

fomentando el conocimiento entre ellos y la formación y consolidación de redes que permitan una 

labor  investigativa  más  eficaz  y  un  incremento  sustancial  en  la  difusión  de  los  nuevos 

conocimientos. Este volumen I contiene 14 capítulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en 

Química, Biología y Agronomía, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos 

investigadores y estudiantes. 

 
Cunill, Guerra, Villa, Reyess, Zuleta, Salcido y Salgado presentan  la capacidad antioxidante 

de las hojas de jonote (heliocarpus appendiculatus  turcz)   dentro  de su  función  como  forraje 

alternativo en un sistema agroforestal; Sierra, Zuleta, Aguirre, Reyes y Guerra, acotan sobre un 

estudio fitoquímico y actividad antioxidante del extracto metanólico de Jiotilla (Escontria chiotilla); 

May, Ortega, Can, García, Bojórquez, Madueño y Cruz se refieren a la calidad del agua para riego 

agrícola del sistema hidrográfico Lerma-Chapala-Santiago; Elvira, Quintero, Trinidad y Leyva, 

exponen las tasas de Crecimiento y Tiempo de Duplicación de 17 Ecotipos de Azolla, Colectadas en 

México; Sánchez,Navarro y García plantean el estudio comparativo de los recursos hidrológico- 

forestales de la Microcuenca de la Laguna de Epatlan, Pue. (1993-2014), Palafox, Rodríguez, 

Sierra, Meza y Tehuacatl esbozan su artículo sobre el comportamiento agronómico de híbridos de 

maíz formados con líneas tropicales sobresalientes; Cabrera, Carballo, Mejía, García y Vaquera 

presentan su investigación sobre la calidad de grano de los maíces criollos sobresalientes de la raza 

Zapalote Chico, Carrillo, acota sobre la utilización de microorganismos para incrementar la 

eficiencia de acumulación de cobre de las plantas, Pérez, Carrillo, Juárez, Ortiz y Vidal, indican 

sobre el comportamiento de semilla de jitomate envejecida y pre-acondicionada, sometida a la 

prueba de vigor; Hernández y Sandoval presentan su investigación sobre la innovación en la 

agrotecnia de la caña de azúcar (Saccharum  officinarun L.). Un estudio de caso,  Romero y 

Valdovinos,  esbozan  sobre  la  valoración  ecológica  con  forestería  análoga  para  producción 

orgánica en Jalisco, García y Sánchez presentan sobre árboles y arbustos de uso múltiple con 

potencial agroforestal en el sureste de Guanajuato; Cruz y Torres, acotan sobre la caracterización 

del agroecosistema cafetalero en la sierra sur de Oaxaca, Guerran Delgadillo, Hernández, Guerra y 

Román escriben sobre el efecto de la infección con Clavibacter michiganensis subespecie 

michiganensis, en el vigor de las Semilla de Jitomate (Lycopersicon esculentum Mi ll ).
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Abstract 
 
De acuerdo con la necesidad imperante dentro las cadenas agroalimentarias en regiones Tropicales 

y Neo-tropicales de reducir su extensión de forraje con mejor rendimiento nutrimental, es necesario 

explorar y experimentar con forrajes alternativos a través de estudios etnográficos determinar un 

nuevo uso dentro de un Sistema Agroforestal. En el presente trabajo se analizaron las hojas de 

jonote para determinar su capacidad antioxidante a partir de un extracto hidro-metanólico. Se 

determinaron los fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu y  la capacidad antioxidante por 

los ensayos: del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil  (DPPH·). Los resultados se expresaron como 

Equivalentes de Ácido Gálico (EAG) por gramo de muestra en base seca y en minimoles 

equivalentes de Trolox (TE) por gramo de muestra en base seca, respectivamente. El contenido de 

fenoles totales en las hojas fue de: 41.662±05 mgGAEg-1, y la capacidad antioxidante fue de: 

257.07±27.18mmol TEg-1 y   309.33 mmol TEg-1, a partir de los ensayos de DPPH· 

respectivamente. El contenido relativamente alto de fenoles es indicativo de la presencia de 

flavonoides  y fenilpropanoides principalmente,  los cuales son los responsables de la actividad 

antioxidante de las hojas. 

 
1 Introducción 

 
La necesidad de innovar en forrajes alternativos dentro de Sistemas Agroforestales es clave para la 

conservación de especies nativas, principalmente arbóreas que han sido utilizadas desde la 

antigüedad como forraje, pero ante la tendencia productiva actual no son contempladas como tal. El 

jonote es un árbol de hasta 30 metros de alto y hasta 75cm de diámetro, de fuste cilíndrico y copa 

pequeña de ramas ascendentes. Corteza externa es lisa, verde grisácea, presenta algunas lenticelas 

en forma vertical, la corteza interna es muy fibrosa de color rosado-blanco, la cual oxidarse se torna 

anaranjada (Pennington y Sarukhán, 2005). En la Sierra Norte y Nororiental del Estado Puebla, 

funge como elemento primordial en cafetales y huertos caseros, donde se desarrolla el elemento 

animal en aves como gallinas, guajolotes, codornices y de gusano de jonote (Arsenura armida 

armida Cramer)  (Cunill y Guerra, 2014). Los forrajes dentro de sus propiedades nutracéuticas se 

encuentra la capacidad antioxidante, cualidad que reduce el daño por estrés y manejo del ganado. 

Un antioxidante es una substancia que actúa incluso en bajas concentraciones inhibiendo el proceso 

de oxidación de las moléculas (Singh y Kumari, 2015; Halliwell  and Gutteridge, 1995). 

 
Compuestos fi toquímicos polifenólicos con variables estructuras fenólicas son llamados en 

conjunto flavonoides, actuando como antioxidantes. (Laghari et al., 2013). Las propiedades 

antioxidantes están directamente relacionadas con su concentración de diferentes compuestos 

fenólicos como flavonoides, antocianinas, taninos y ácidos fenólicos (Djeidane et al., 2006).Fenoles 

manifiestan su capacidad antioxidante gracias a su capacidad de remover el oxígeno derivado de 

radicales libres por la donación de hidrógenos o de electrones (Singh y Kumari, 2015; Prietta, 
2000). 

 
En los animales de producción las aplicaciones de los antioxidantes se encaminan 

fundamentalmente para optimizar los rendimientos, de manera que no sólo se obtengan beneficios 

económicos, sino también mejoras en las calidad de las producciones (carne, huevo, leche) y en la 

seguridad del consumidor, pudiendo reducir el uso de determinados compuestos sintéticos 

(Sebastian, 2003)  El presente trabajo evalúa la capacidad antioxidante para conocer su potencial 

nutracéutico   del   jonote   como   parte   del   diseño   de   nuevos   forrajes   alternativos   para   su 

implementación en Sistemas Agroforestales en regiones Tropicales y Neotropicales de América.
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1.1 Mater iales y métodos 
 
Reactivos 

 
El reactivo de Folin-Ciocalteu, el carbonato de sodio anhidro, el ácido 6-hidroxi-2,5,7,8- 

tetrametilcromano-2-carboxilico (Trolox)y el 2,2'-difenil-1-picrilhidrazilo    (DPPH) fueron 

adquiridos de Sigma Aldrich. 

Instrumentación 

 
La medición de absorbancias para cuantifi car los fenoles totales y evaluar la actividad antioxidante 

se llevó a cabo en un lector de microplacas, equipado con bombas de inyección automática y el 

software de análisis de datos Gen5TMdata  (Biotek Instruments Inc., Winooski, VT, USA) 

Preparación de extractos polares 

 
Las hojas de jonote previamente secadas a la sombra y molidas se maceraron en metanol/agua (4:1, 

v/v)  y ácido clorhídrico al 10 % hasta alcanzar un pH=3. La mezcla obtenida se agitó primero en 

vortex (3 min, 1000 rpm) y después en una incubadora (30 min, 37°C), se sonicó (15 min) y 

finalmente se centrifugó (15 min, 4000 rpm). El sobrenadante se llevó a un volumen final de 5 mL. 

A partir de este extracto se tomaran alícuotas para determinar fenoles totales y estimar la actividad 

antioxidante. 

 
Cuantificación de fenoles totales 

 
Los fenoles totales fueron cuantificados por el método de Folin-Ciocalteu adaptado a microplacas 
(Singleton y Rossi, 1965). La curva de calibración de ácido gálico se obtuvo en un rango de 
concentraciones de 0.02-0.22 mgmL-1

 

 
En una microplaca de 96 pozos se mezclaron, en cada pozo, 25 µL del extracto polar de hojas de 

jonotes (muestra antioxidante) a diferentes concentraciones, 125 µL  de agua destilada y 20 µL del 

reactivo de Folin-Ciocalteu (diluído 1:10), después de agitar y dejar reposar por 5 minutos, se 

adicionaron 30 µL de carbonato de sodio al 20 %. La mezcla se dejó incubar durante 60 min en la 

oscuridad y se leyeron las absorbancias a 760 nm en un lector de microplacas (Synergy HT Multi - 

Mode Microplate reader, Biotek International). Las mediciones se hicieron  por cuatriplicado y los 

resultados del contenido de fenoles totales se expresaron en miligramos de fenoles equivalentes a 

ácido gálico por gramos de muestra en base seca (  ). 

 
Evaluación de la actividad antioxidante 

 
La evaluación de la actividad antioxidante se llevó a cabo de acuerdo con el  ensayo de alto 

rendimiento para estimar la capacidad  relativa de remoción del radical libre DPPH· con respecto al 

Trolox (RDSC), desarrollado y validado por Cheng et al. (2006). Los valores de RDSC de las 

disoluciones  de  muestra  fueron  reportados  con  respecto  al  antioxidante  de  referencia,  trolox, 

análogo de la vitamina E. También se calculó el valor de la concentración requerida de las muestras 

antioxidantes (extracto de jonote) para degradar el  50% del DPPH· en la mezcla de reacción (CI50). 

Todas las disoluciones se prepararon con metanol/agua (4:1 v/v). La disolución stock de DPPH· con 

una concentración 0.625 mM se prepararó el mismo día y se diluyó hasta obtener una concentración 

final de 0.208 mM. A partir de una disolución stock de trolox 25 mM se tomarán alícuotas para 

obtener diluciones con las siguientes concentraciones  1.2, 4.8, 9.6, 19.2, 28.6, 36.0 mM. En cada 

pozo de una microplaca se colocaran 100 µL de las disoluciones de prueba a 5 diferentes 

concentraciones y 100 µL de las diferentes disoluciones de trolox (todo por cuatriplicado).
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Para  tener  un  control  se  destinaron  4  pozos  en  los  que  se  adicionaron  100  µL  de 

metanol/agua (80:20 v/v) y una columna completa de pozos donde se adicionaron sólo 200 µL 

metanol/agua (80:20 v/v, blanco). Después, se adicionarán 100 µL de DPPH· 0.208 mM a todos los 

pozos con excepción de los que contenían el blanco. El equipo de microplacas se programó para 

agitar por 30 segundos y posteriormente tomar lecturas de absorbancia a 515 nm, en intervalos de 

un minuto durante 30 minutos. El porcentaje de DPPH·   degradado se calculó de acuerdo a la 

ecuación (1) 

 

                                                                                                                (1) 
donde: Am, Ab y Ac representan las absorbancias de las disoluciones de prueba, blanco y 

control, respectivamente, leídas a 515 nm después de 30 minutos de reacción con el DPPH·. Los 

valores del porcentaje de degradación del DPPH· a diferentes tiempos de reacción obtenidos de la 

ecuación (1) se grafi caron en función del tiempo. A partir de las cinéticas de degradación se 

calcularon las áreas bajo la curva (ABC) (ecuación 2) de disoluciones de prueba y del trolox a 

diferentes concentraciones. 

ABC = 0.5f0 + (f1 + f2 + f3+ééfi-1)                                                                                               (1.1) 

Donde f0 es el DPPH·  inicial y fi es el DPPH· total consumido Los datos se procesaron en el 
programa Microsoft Excel para calcular las áreas bajo la curva de cada tratamiento y del trolox. 
Para calcular el valor de RDSC (capacidad relativa de atrapamiento del radical  DPPH· con respecto 
al Trolox) se aplicó la ecuación (3) que relaciona el área bajo la curva de las disoluciones de prueba 
y el área bajo la curva del Trolox, cuando se alcanza el 50 % de degradación del DPPH·. 

 
Los valores de RDSC fueron expresados en mmol de equivalentes de Trolox por gramo de la 

muestra en base seca (  ) 

 

                                                                                                             (1.2) 

 
Análisis estadístico 

 
Los datos se analizaron estadísticamente en un diseño completamente al azar. Las diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0.05) entre las medias de los resultados experimentales fueron 

evaluadas por un análisis de la varianza y comparación de medias por la prueba de rango múltiple 

de Ducan. 

 
1.2 Resultados y discusión 

 
Respecto al contenido fenólico, la curva de calibración de ácido gálico arrojó la ecuación: y = 

46.36x + 0.0543 con un coeficiente de correlación de 0.982. Con base a esta curva se calculó que 

las hojas de jonote contienen 41.662±05 mgGAEg-1. Estos resultados son equiparables a hojas de 

árboles tales como Sapindus mukorrosi  con 53.48±0.18 mgGAEg-1  (Singh  y Kumari, 2015) y 

Saptum sebifera 48.260±2.901 (R. Fu et al.2015), ambos con potencial nutracútico. El DPPH es una 

técnica bien conocida por su capacidad secuestradora de radicales libres. Cuando los radicales se 

neutralizan en presencia de un radical secuestrador, la solución de DPPH cambia de color de un 

violeta intenso a un ligero amarillo. El grado de reducción de la absorbancia es indicador del 

incremento de la capacidad antioxidante (Singh y Kumari, 2015). En la figura 1 se aprecia la 

degradación del DPPH· en función de las diferentes concentraciones de extracto de hojas de jonote 

durante 30 minutos. 
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Figura 1Degradación de DPPH· a diferentes concentraciones de extracto de hojas de jonote 

 

 
 
1.3 Conclusión 

 
Se  observa  que  el  contenido  de  compuestos  fenólicos  está  directamente  relacionado  con  la 

capacidad antioxidante de los extractos Dentro del sistema nutrimental se encuentra una forma 

económica, práctica y eficaz de administrar antioxidantes, mejorando así la inocuidad y calidad de 

la carne; además de reducir el estrés oxidativo fisiológico que afecte la integridad y correcto manejo 

del animal. 
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Abstract 

 
En el presente trabajo se logró el aislamiento y caracterización de algunos metabolitos secundarios 

de los frutos del extracto metanólico de Jiotilla (Escontria chiotilla). Además de determinar la 

capacidad antioxidante del extracto metanólico del fruto. Las propiedades como alimento que los 

frutos poseen, ha despertado el interés de realizar el estudio fitoquímico de los fruto y evaluar su 

actividad antioxidante. Hasta hoy, existen escasos estudios realizados. Se utilizó un extracto 

metanólico  del  jugo  de  jiotilla  de  96.3  g  de  material  seco  liofilizado,  obtenido  mediante 

extracciones sucesivas con metanol a temperatura ambiente. La separación de los compuestos se 

realizó  por  cromatografía  en  columna,  usando  disolventes  y  mezclas  de  estos  con  polaridad 

variable: hexano, diclorometano, cloroformo, acetona, acetato de etilo y metanol. En las primeras 

fracciones se aislaron 6 compuestos diferentes, entre los cuales se encuentra una mezcla de ácidos 

grasos y dos compuestos totalmente puros. La purificación se efectuó mediante cromatografía, 

recristalización y filtr ado de sólidos. Los compuestos aislados, se analizaron a partir del análisis de 

espectros de 1H RMN, 13C RMN, DEPT. A partir de los datos espectrales, se encontró que las 

estructuras químicas de los compuestos corresponden a una mezcla de ácidos (oleico, linoleico y 

linolénico), el esteroide conocido como b-sitosterol y el ácido málico. Los otros compuestos con 

alto potencial desde el punto de vista estructural, se encuentran en mezclas a polaridades mayores 

que se están estudiando actualmente.  El contenido de fenoles totales, expresados como mg de EAG 

g-1 de peso seco en pulpa fue de 17.6365 (mg GAEg-1 
bs) y para el caso del extracto metanólico fue 

de 7.5592 (mg GAEg-1 de extracto). 

 
2 Introducción 

 
La jiotilla (Escontria chiotilla) se encuentra taxonómicamente ubicada dentro de la familia 

Cactaceae, perteneciente al orden Centrospemeae o Caryophyllales, crece en las zonas áridas y 

semiáridas. Se encuentra distribuida principalmente en los estados de Puebla, Oaxaca, Guerrero y 

Michoacán. 

 
Actualmente la jiotilla no se cultiva ya que crece de forma silvestre, la época fructificación 

es en los meses de abril, mayo y junio (Franco-Zavaleta, 2004). Respecto al consumo per cápita, 

superficie y producción a nivel nacional no se tienen datos oficiales precisos, destacando entre las 

principales regiones productoras de jiotilla las  ya mencionadas: Puebla, Oaxaca, Michoacán  y 

Guerrero. Produce frutos de pulpa roja comestible de sabor agridulce. El color rojo intenso de la 

pulpa de este  fruto.  A la fecha estudios  acerca  de la estructura química  y estabilidad  de sus 

betalainas es escasa y no hay literatura sobre estos compuestos en el fruto (Franco-Zavaleta, 2004). 

 
Las betalaínas son pigmentos solubles en agua que contiene nitrógeno que se encuentran 

sólo en un número limitado de plantas, incluyendo el orden de Caryophyllales, con peso molecular 

entre 400 y 500 (Guaadaoui et al., 2014: Fennema, 1995).  Algunos betalainas tienen una capacidad 

de coloración más fuerte que las antocianinas. Curiosamente antocianinas y betalainas son 

mutuamente excluyentes y nunca han ambas sido halladas en la misma planta (Guaadaoui et al., 

2014). Estos pigmentos por lo general se localizan en un orgánulo único de la célula vegetal, la 

vacuola (Schoefs, 2004: Cabanes et al., 2014). 

 
Betalaínas son pigmentos solubles en agua, que se pueden dividir en dos grandes grupos: 

estructurales betacianinas rojo-violeta y betaxantinas amarillas (Cai, et al., 2005:
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Castellanos-Santos y M.-Yahia, 2008) conjugadas de la unidad estructural ácido betalámico 

con aminas libres o compuestos derivados de indolina. La presencia de ambos tipos de pigmentos 

genera la amplia variedad de tonos que van desde el amarillo pálido a violeta incluyendo el naranja, 

rojo, rosa  y colores característicos de las flores, las frutas,  y raíces de plantas que contienen 

betalaínas (Cabanes et al., 2014). 

 
Al  igual que otros fitoquímicos (antocianinas, carotenoides y clorofilas) las betalaínas se 

utilizan como sustancias colorantes en el procesamiento de alimentos debido a su amplia estabilidad 

de pH (pH 3-7). También han sido reportadas por sus propiedades antirradicales y una fuerte 

actividad antioxidante, pueden contribuir a las actividades anti-inflamatorias, en la inhibición de la 

oxidación de lípidos y la peroxidación y tienen efectos anticancerígenos de las células (Guaadaoui 

et al., 2014). El principal foco de interés, ha estado recientemente en pigmentos de betalaínas como 

antioxidantes naturales (Castellanos-Santos y M.-Yahia, 2008). 

 
A la fecha se conocen unas setenta betalaínas y todas ellas poseen la misma estructura básica 

(Figura 1a), formada por la condensación de una amina primaria o secundaria como el triptófano 

(Figura 1b) y un aldehído llamado ácido betalámico (Figura 2c) (Franco-Zavaleta, 2004). 

 
Figura 2 Estructura básica de las betalaínas. 
 
 

 
O 

HOOC 
H 

H2N 

N HOOC 
H 

N COOH 
H

1a) Betalaínas 1b) Triptofano                            c) ácido betalámico
 

 
Nuestro cuerpo está constantemente expuesto a una variedad de agentes oxidantes y el 

cuerpo es igualmente incorporado con antioxidantes para atender a los radicales libres generados a 

partir de los oxidantes manteniendo un equilibrio entre la producción  de  radicales libres  y la 

neutralización por los antioxidantes. Cuando existe un desequilibrio entre la formación y la 

neutralización de los radicales libres por los antioxidantes, resulta al estrés oxidativo. El estrés 

oxidativo ha sido implicado en la etiología de enfermedades tales como cardiovasculares, cáncer de 

pulmón, entre otras (Azeez, et al., 2012). 

 
Numerosos estudios epidemiológicos llevados a cabo en muchos países indican que una 

dieta rica en frutas y verduras, retrasa el proceso de envejecimiento y reduce el riesgo de varias 

enfermedades de estilo de vida, enfermedades cardiovasculares y cáncer, principalmente, así como 

trastornos, artritis reumatoide, enfermedades pulmonares, de cataratas, la enfermedad de Parkinson 

o de Alzheimer. Se cree que los compuestos que son en gran parte responsables para aquellos efecto 

protector son compuestos fitoquímicos y vitaminas C y E, que tiene propiedades antioxidantes 

(Szajdeck y Borowska., 2008).  Este es atribuido principalmente a sus componentes antioxidantes, 

especialmente   vitamina   C,   carotenoides,   compuestos   fenólicos,   flavonoides,   taninos   y 

antocianidinas que son conocidos por poseer la capacidad de eliminar los radicales libres y la 

peroxidación (Carlo, et al., 2012). 
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Por lo tanto, este estudio se enfoca en aislar, purificar e identificar estructuras químicas 

principales del extracto metanólico (polar) y evaluar la actividad antioxidante del mismo, presentes 

en frutos de jiotilla. 

 
2.1 Mater iales y métodos 

 
Mater iales 

 
Los frutos de jiotilla se colectaron en la región de la Mixteca Baja Oaxaqueña, en la comunidad de 

Acaquizapan, municipio de Santiago Chazumba, Oaxaca, en estado de madurez comercial a criterio 

visual de los nativos del lugar (90 días después de su floración).  Después de la recolección, las 

muestras se transportaron en refrigeración al laboratorio. Posteriormente se congelaron y 

almacenaron a -20 °C hasta su análisis. 

 
Los reactivos químicos: hexano, acetato de etilo, diclorometano, metanol y acetona, fueron 

adquiridos en J.T. Baker, S. A. de C. V., Edo. de México, México. 

 
2.2 Métodos 

 
Preparación del extracto metanólico 

 
Se descongelaron los frutos de jiotilla a temperatura ambiente, y se separaron las cáscaras de la 

pulpa. Se obtuvieron 663.19 gramos de pulpa la cual se liofili zó en un equipo de liofili zación 

LABCONCO (Figura 2.1 a), obteniéndose 96.34 gramos de liofili zado. Al  producto liofili zado se le 

adicionó 600 mL de metanol y se dejó macerar durante tres días, posteriormente se filtró  para 

extracción del residuo sólido, la disolución metanólica se evaporó en un rotavapor Büchi R-3 

(Figura 2.1 b) a baja temperatura y alto vacío, esto se repitió cinco veces para finalmente obtener el 

extracto metanólico con un peso de 58.1 gramos. 

 
Figura 2.1 (a)  Liofil ización de la pulpa de jiotilla, y (b) evaporación del disolvente 

a                                                                                                                                               b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Separación por cromatografía en columna 
 
Se empleó La cromatografía por columna a gravedad (CCG) para la separación de los compuestos 

del extracto por diferencia de polaridad a través de distintos disolventes. A continuación se describe 

la preparación de la columna (Figura 2.2): 

 
1.  Se utilizaron 55.1 gramos de extracto metanólico, el cual se diluyó en metanol en un matraz 

bola.
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2.  Para la preabsorción en sílice, se agregó gel de sílice 60 (0.063-0.200 mm, Merck) y se 

mezcló  dejando la muestra homogénea,  posteriormente se  evaporó el  disolvente  en  un 

rotavapor  a presión reducida,  dejando el extracto seco e impregando en su totalidad en la 

sílice 

3.  El extracto preabsorbido se pulverizó en un mortero para obtener partículas finas. 

4.  La columna cromatografíca, se preparó colocando un pedazo de algodón en el fondo, para 

evitar el escape de gel de sílice. 

5.  La columna de vidrio se empacó aproximadamente hasta la mitad con sílice preabsorbida en 

hexano aproximadamente en una relación 2:1 p/p (sílice:extracto). 

6.  Se agregó el extracto impregnado en sílice a la columna. 

7.  Se empezó la elución, colectando fracciones de 250 mL, usando como eluyente inicial 

hexano (hex) 100 % y posteriormente mezclas hexano/acetato de etilo (AcOEt) hasta llegar 

a 100 % AcOEt. 
8.  La observación de la composición de las fracciones se realizó por cromatografía en placa 

delgada (CCD), cuando ya no se observaba alguna mancha de interés, se aumentaba la 
polaridad. 

 
Figura 2.2 Fraccionamiento de extracto de jiotilla en columna cromatográfica, con mezcla de 

disolvente Hex/AcOet. 
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Seguimiento y pur ificación de productos 
 
El seguimiento de las reacciones se llevó a cabo por cromatografía de capa fina, en cromatoplacas 

de gel de sílice 60 (ALUGRAMÑ SIL G/UV254), las visualización se realizó con luz ultravioleta en 

lámpara de UV Mineral Light, también se usó como revelador el ácido fosfomolíbtico por 

calentamiento de las cromatoplacas. La cromatografía por columna a gravedad y flash para 

purificación de los compuestos se realizó sobre gel de sílice 60 (0.040-0.063 mm., malla 230-4000 

ASTM) como fase estacionaria. 

 
Análisis por cromatografía en capa delgada 

 
Se aplicaron con un capilar de vidrio muestras de cada fracción colectada a medio centímetro del 

borde en uno de los extremos de la placa, se dejó secar y se eluyeron en una cámara cromatografica, 

con mezclas de hexano y acetato de etilo. (Figura 2.3a). Para lograr una mejor observación de las 

manchas, fue necesario usar un revelador de luz ultravioleta en lámpara UV Mineral Light, ácido 

fosfomolíbdico  y sulfato cérico amoniacal, seguido por el  calentamiento de las  cromatoplacas 

(Figura 2.3b). 

 
Figura 2.3 (a) Elución de las fracciones de extracto de jiotilla en Hex/AcOEt en  placa 

cromatográfica, y (b) revelado de las placas en ácido fosfomolíbdico. 
 

 

a                                                                                                                                                                    b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis espectroscópico de los productos aislados 
 

Los espectros Resonancia Magnética  Nuclear de protón  y carbono (1H RMN y 13C RMN) se 

determinaron mediante un espectrómetro a 400 MHz modelo 400 MR DD2 Agilent y usando 

cloroformo deuterado (CDCl3) como disolvente, y tetrametilsilano (TMS) como referencia interna. 

El  desplazamiento  químico  (d)  está  dado  en  partes  por  millón  (ppm)  y  las  constantes  de 

acoplamiento (J) están dadas en Hertz (Hz). 

 
Perfil  de compuestos aislados por Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear 

 

Los espectros de Resonancia Magnética Nuclear de protón y carbono (1H RMN y 13C RMN) se 

determinaron mediante un espectrómetro a 400 MHz modelo MR DD2Agilent usando como 

disolvente cloroformo deuterado (CDCl3) y tetrametilsililsilano (TMS) como estándar interno. Las 

fracciones de interés que fueron analizadas se colocaron en un matraz bola previamente pesado y se 

llevó a sequedad en rotavapor. Para algunos casos se removieron las partículas suspendidas que 

podían interferir en el experimento, colocando un pedazo de algodón en un pequeño embudo de 

vidrio.
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El volumen final fue colocado en tubos de resonancia y se introdujo el tubo con la muestra 

en el imán del equipo de resonancia magnética nuclear para la toma de espectros de H-RMN y C- 

RMN. Las estructuras y los perfiles de los compuestos se identificaron por el análisis de las señales 

y desplazamientos químico observado en el espectro. 

 
Determinación de activi dad antioxidante del extr acto metanólico 

 
Las muestras de jiotilla fueron molidas en un mortero para homogenizar 0.5 gramos se utilizaron, se 

mezclaron con metanol al 80 % (10 mL) y se acidifi có con HCl al 10 % hasta alcanzar un pH de 3.0 

para favorecer su extracción. Posteriormente se sometieron a agitación en un vortex durante 3 

minutos a temperatura ambiente, todo el procedimiento se llevó a cabo sin presencia de luz con el 

fin de evitar la degradación de los compuestos antioxidantes. Después se sometieron a sonicación 

durante 15 minutos, se colocaron en una incubadora a 150 rpm por 30 minutos, por último se 

sometieron a centrifugación a 2500 rpm durante 15 minutos, el sobrenadante fue filtr ado y aforado a 

10 mL con la solución metanol al 80 % y fueron guardados en frascos ámbar para su próximo 

análisis. 

 
Cuanti ficación de fenoles totales 

 
La cuantificación de compuestos fenólicos se llevó a cabo mediante el método espectrofotométrico 

de Folin-Ciocalteu, llevándose a cabo una oxidación en solución alcalina entre los fenoles presentes 

de la muestra y el reactivo, dando como resultado una coloración azul (Cicco et al., 2009). 

 
El ácido gálico, compuesto polifenólico, se utilizó como estándar para la elaboración de la 

curva de calibración. Se utilizó 12.5 mg de ácido gálico y se disolvieron con 1 mL de etanol, se 

aforó a 25 mL con agua destilada. En una microplaca se prepararon 12 placas con diferentes 

cantidades de ácido gálico: 0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400 y 440 y se llevó a un 

volumen de 1 mL con agua destilada. 

 
En cada uno de los pozos restantes se colocó, 25 µL de los extractos metanólicos de cada 

tratamiento de jiotilla, 125 µL de agua destilada, 20 µL del reactivo de Folin Ciocalteau diluido y 

30 µL de carbonato de sodio al 30 %. Las muestras se dejaron reposar durante 30 min y 

posteriormente se leyeron las absorbancias en un equipo Biotek sinergy 2 a una longitud de onda de 
760 nm. El contenido de fenoles totales se expresó en mg equivalentes de ácido gálico por gramo de 
muestra (mg EAG g-1). 

 
2.3 Resultados y discusión 

 
Estudio fitoquímico 

 
De las fracciones de columna (Fracción 13-45) de menor polaridad (1:9) acetato de etilo-hexano se 

obtuvo una mezcla oleosa traslucida denominado DOJI-C1-F-14. El espectro de resonancia 

magnética nuclear de protón (1H RMN, 400 MHz, CDCl3) de la mezcla DOJI-C1-F-14. (Figura 5), 

presenta 11 señales con intensidades significativas, estas señales son características a las que 

presentan los hidrógenos de los principales componentes en los óleos, o en los triglicéridos. Una 

comparación con datos reportados en la literatura (Sachi, et al., 1996) demuestra la existencia en la 

mezcla de las señales características de los aceites vegetales con sus respectivos protones (figura 6). 

Como puede observarse, en la Tabla 1, los desplazamientos para los diferentes tipos de hidrógenos 

característicos en las mezclas oleosas de los ácidos insaturados, oleico, linoléico y linolénico, de 

análisis de diferentes aceites coinciden con las señales encontradas en la mezcla DOJI-C1-F-14.
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La atribución general de las señales para este tipo de mezclas han sido bastante estudiadas 

(Miyake et al. 1998), (Knothe y Kenar 2004) y (Kirby et al. 2011). 
 

Figura 2.4 Espectro de RMN de 1H de la mezcla DOJI-C1-F-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.5 Espectro de RMN de 1H del aceite de andiroba
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Tabla 2 Desplazamiento químico (ŭ) y asignación de las principales señales de resonancia en el 

espectro de 1H RMN de la mezcla DOJI-C1-F-14. 
Señal (ŭ)        ppm 

doji-c1-f14 
(ŭ)     ppm 
lit eratura 

Protón (h) Grupo funcional 

A 0.85-0.90 0.83-0.93 -CH3 Hidrógenos metílicos 

B 0.90-1.04 0.93-1.03 -CH3 Hidrógenos metílicos del 
ácido linolénico C 1.24-1.36 1.22-1.42 -(CH2)n- Hidrógenos   metilénicos   
de   ácidos   grasos   de 
triacilglicerol D 1.54-1.60 1.52-1.70 --OCO-CH2- 

CH2- 

Hidrógenos ɓ-carboxílicos 

E 1.99-2.06 1.94-2.14 -CH2CH=CH- Hidrógenos alílicos 
externos F 2.28-2.33 2.23-2.36 -OCO-CH2- Hidrógenos Ŭ-carboxílicos 

G 2.74-2.78 2.70-2.84 =HC-CH2- 
CH= 

Hidrógenos alílicos 
internos 

H 4.11-4.16 4.10-4.25 -CH2OCOR - Hidrógenos metílicos del 
glicerol I 4.26-4.30 4.25-4.32 -CH2OCOR - Hidrógenos metílicos del 
glicerol J 5.32-5.34 5.20-5.26 -CHOCOR Hidrógenos H-2 metílicos 
del glicerol K 5.32-5.38 5.26-5.40 -CH=CH- Hidrógenos olefínicos 

 

Es importante señalar que los aceites vegetales, presentan diferentes proporciones de ácidos 

grasos saturados (AGS), ácido oleico(omega-9), ácido linoléico (omega-6) y linolénico (omega-3), 
de manera que las señales resultantes son consecuencia de la sobreposición de protones, formando 
diferentes desplazamientos químicos y presentan tamaños distintos dependiendo de la proporción de 
ácidos grasos. Existen métodos analíticos para determinar las proporciones de los diferentes ácidos 

grasos, a partir del espectro de RMN de 1H, sin embargo es más útil determinar esta concentración 
por métodos cromatográficos, esencialmente la cromatografía de masas acoplada a un equipo de 
espectrometría de masas (CG-EM). Las similitudes se confi rman para esta mezcla analizando el 

espectro de RMN de 13C (figura 2.6). El espectro de carbono 13 (13C RMN 100 MHz, CDCl3), 

muestra entre 16 y 19 señales que corresponden al número de carbonos en el rango de la 

composición de estos en la mezcla oleosa, nuevamente comparando con el espectro RMN de 13C del 

aceite de andiroba (figura 2.6) podemos confi rmar en este perfil  por RMN, la presencia de la mezcla 
de ácidos grasos insaturados mencionadas anteriormente. 

 
Figura 2.6 Espectro de RMN de 13C de la mezcla DOJI-C1-F-14
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Figura 2.7 Espectro de RMN de 13C del aceite de andiroba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En la fracción de polaridad media, (69-80) se observó un precipitado amorfo de color blanco 
denominado F-69-80. El compuesto se obtuvo por filtr ación y se obtuvo como un sólido blanco. De 

acuerdo al punto de fusión (135-137 oC) y Rf (índice de retención). Se propuso como posible 

estructura el b-sitosterol (Figura 2.8). 

 
Figura 2.8 Estructura del b-sitosterol. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Este compuesto es muy común en los extractos menos polares de la mayoría de las plantas. 
Normalmente el procedimiento inicial consiste en comparar el sólido obtenido con una muestra 

pura, por lo que se realizó una cromatografía de capa delgada (CCD) comparativa, donde se usó 

como referencia una muestra auténtica de b-sitosterol (marca Sigma-Aldrich). Como se suponía los 

valores Rf de las muestras fueron exactamente iguales. La confi rmación de la estructura se logró 

totalmente mediante el análisis espectroscópico de 1H RMN Y 13C RMN. 
 

El espectro de resonancia magnética nuclear de 1H RMN (400 MHz, CDCl3) (figura 10) 

muestra a alta frecuencia dos señales importantes: a  d 5.35 (m, 1H), para un protón vinílico H-6, 

esta señal es característica de los esteroles, la otra señal relevante es el multiplete a d 3.52 (m, 1H), 

asociado al protón base de carbono oxigenado H-3, de nuevo una señal característica en 1H RMN 

para los esteroles. El resto de señales presentadas entre 2.32 y 1.41 ppm son asignadas a los 

protones de los ciclos y los fragmentos de cadena. Se pueden observar las señales de 6 metilos 

(CH3), las cuales dos aparecen como singuletes a  d 1.00 (3H, s) y 0.68 (3H, s) correspondientes a 

los protones de los metilos 18 y 19, en d 0.92 (3H, d), 0.83 (3H, d) y 0.81 (3H, d) aparecen los 

dobletes asociados a los metilos 21, 26 y 27. 
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Finalmente una señal a d 0.84 (3H, t) corresponde al metilo (CH3) 29. Estas asignaciones, 

están de acuerdo para la estructura del b-sitosterol (Chaturvedula y Prakash, 2012). 

 
Figura 2.9 Espectro de RMN de 1H para el b-sitosterol. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cabe mencionar que no se profundizara en el análisis del espectro del, carbono 13C RMN 

para el b-sitosterol dado que ya es una estructura conocida y con muchos estudios de este tipo. Por 

lo tanto con los datos de punto de fusión, Rf y 1H RMN, se considera suficiente para no tener duda 

de la estructura propuesta. 

 
De otra de las fracciones eluídas a polaridad media (F-411) de la columna cromatográfica se 

extrajo un sólido de elución se obtuvo otro solido de color blanco, el cual se denominó F-144-AM. 

El sólido amorfo se obtuvo por filtr ación se obtuvo como un sólido blanco con un punto de fusión 

de 129-131°C. 
 

El espectro de resonancia magnética nuclear de 1H RMN (400 MHz, CDCl3) (figura 11) 

muestra 3 conjuntos de señales importantes: a  d 4.33 (m, 1H), para un protón base de alcohol, esta 

señal es característica de los hidrógenos sobre un carbono que contiene un grupo hidroxilo, otra 

señal relevante es el multiplete a d 2.69. (m, 1H), asociado al protón de CH2 en posición alfa a un 

carbonilo y la señal a d 2.57 corresponde a otro protón del CH2 estas señales son características del 

ácido málico dada su simplicidad y el número de protones involucrados. 
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Figura 2.10 Espectro de RMN de 1H para el ácido Málico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El espectro de carbono 13 (13C RMN  100 MHz, CDCl3) (figura 2.11), muestra 4 señales, 

dos señales a d 175 y d 172 ppm correspondientes a los carbonilos de los grupos ácidos, una señal a 

d 67 ppm corresponde al C-H de metino base de oxígeno, y una señal a d 38.7 ppm indica la 

presencia de  carbono CH2  en posición a al carbono que contiene el alcohol y al carbonilo de un 

grupo ácido , las señales anteriores permiten proponer con precisión la estructura del ácido málico 

presente en el extracto metanólico de los frutos de Jiotilla. 
 

Figura 2.11. Espectro de RMN de 13C para el ácido Málico
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2.4 Conclusiones 
 
Derivado  del  estudio  fitoquimico  del  extracto  metanolico  de  los  frutos  de jiotilla se lograron 

purificar completamente 2 compuestos el b-sitosterol y el ácido málico, por otro lado se obtuvo una 

mezcla oleosa pura, en donde se pudo detectar mezcla de ácidos oleico, linoleico y linolenico. 

 
En cuanto al contenido de fenoles totales, en pulpa fue de 17.6365 (mg GAEg-1 

bs) y para el 

caso del extracto metanólico fue de 7.5592 (mg GAEg-1 de extracto). El valor de fenoles totales 
obtenido en pulpa de jiotilla es similar al de pitaya (Stenocereus stellatus  Riccobono) en diferentes 

variedades encontrándose en roja (13.843 mg GAE g-1), cereza (15.522 mg GAE g-1), amarilla 

(21.291 mg GAE g-1) y blanca (23.953 mg GAE g-1) (Beltrán, et al.,  2009), indicando que el fruto 
de jiotilla posee una alta concentración de estos metabolitos secundarios. 
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Abstract 

 
The Lerma river originates in the lagoon of Almoloya del Río in State of Mexico. It is part of the 
Hydrographic System Lerma-Chapala-Santiago. Has a length higher 700 km, is one of the most 
important  in Mexico for agricultural  and  isdustrial  activities.  The main  consumer of water is 
agricultura, especially in the Bajio with 66% of irrigation districts. 57 water samples were taken in 
autum 2014 a long hydrographic system (SH) Lerma-Chapala-Santiago and were determinated 
ionic  composition  of  water.  The  physico-chemical  analyses  were  (pH,  EC,  Ca2+,  Mg2+,  Na+, 

2-                -         -             2-K+,CO3 ,HCO3 , Cl , SO4 ). The EC were EC=115-556-1754 mS cm-1- The values of SAR were,
SAR=0.47-8.2 (mmolc L

-1)1/2, SARaj=0.16-17.07 (mmolc L
-1)1/2, SAR°=0.33-9.37(mmolc L

-1)1/2. The 
RSC values were (-0.17)-3.01, the composition of water was sodium bicarbonate of low 
concentration and is considered without restriction for agricultural. 

 
3 Introducción 

 

La Cuenca Lerma-Santiago-Pacifi co tiene un área total de 140 000 km2. El río Lerma tiene una 

longitud mayor a 700 km y tiene entre sus tributarios más importantes a los ríos Laja, Turbio, 

Angulo y Duero. A medida que se incrementa la actividad económica en la cuenca hidrológica, 

también se incrementa la demanda de agua (Hansen y Afferden, 2006). El agua superficial en la 

cuenca del río Lerma, así como en los alrededores, está completamente asignado y la cuenca se 

clasifica como deficitaria. Lo que ha llevado a una sobre explotación de los recursos superficiales y 

subterráneos, que ponen en peligro tanto al medio ambiente como la sustentabilidad de la región a 

largo plazo. El principal consumidor de agua en la cuenca es la agricultura, con una alta densidad de 

distritos de riego, especialmente en el área del Bajío con 66%. El agua en la cuenca ha sido 

contaminada durante varias décadas debido a las descargas de ciudades, industrias y agrícolas. A 

pesar de los esfuerzos que se han realizado para incrementar en número y capacidad las plantas de 

tratamiento en la cuenca, son desechadas importantes cantidades de agua residual sin tratamiento 

alguno (Hansen y Afferden, 2006; López et al., 2007). Los criterios desarrollados para conocer el 

peligro de salinización o sodifi cación del suelo a partir de la medición de algunos parámetros del 

agua de riego, son los propuestos por la FAO (Ayers y Wescot, 1985) y (Richards, 1954), los cuales 

se basan en la medición de la conductividad eléctrica y el cálculo de la relación de adsorción de 

sodio. El concepto de calidad del agua se refiere a las características que puedan afectar su 

adaptabilidad a un uso específico y se define por sus características físicas, químicas y biológicas. 

 
La posibilidad de predecir la distribución de iones en la solución del suelo y los iones 

adsorbidos en los sistemas coloidales de los suelos, es de mucha importancia para el manejo de 

suelos con problemas de salinidad y sodicidad. El porciento de sodio intercambiable (PSI), es la 

propiedad con la cual la permeabilidad de los suelos disminuye, además de las manifestaciones 

tóxicas del ion sodio en los cultivos. Por consiguiente, cualquier posible evaluación del peligro 

potencial de la sodicidad de un agua de riego,  deberá relacionarse con el porciento de sodio 

intercambiable, que se  encontrará en  el  suelo  derivado  del  uso  del  agua  de riego.  El  peligro 

potencial de la sodicidad del agua de riego es evaluado con los valores de relación de adsorción de 

sodio (RAS) y con los valores de la salinidad (CE). 

El RAS en su expresión 

(3) 
 

 

asume implícitamente que los iones de calcio y magnesio poseen la misma selectividad para ser 

intercambiados en el sistema superficie-solución (Suarez, 1981).
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Esta regularidad en el proceso de intercambio entre Ca2+  y Mg2+  tiene un gran significado 
geoquímico durante los procesos de migración de soluciones de los suelos y el agua superficial. En 
las soluciones se presenta un enriquecimiento de iones Mg2+, en una determinada longitud de 
tiempo (Velázquez et al., 2002). 

 
En las diferentes formulaciones de RAS se introducen los valores de las concentraciones 

analíticas, y por lo general, los coeficientes de actividad de los iones no se determinan. En valores 

de RAS<25 y concentraciones electrolíticas de 0.1N es suficiente introducir los valores de las 
2+

concentraciones de CNa+, CCa
2+  y CMg determinados analíticamente sin corregir por actividad

(Gapon, 1933;  Sposito y Mattigod, 1977). En  esta formulación de RAS no se consideran las 

variaciones de las concentraciones de Ca2+ debido a su precipitación en condiciones de una 
alcalinidad     elevada     pH>8.2     (Velázquez     et     al.,     2002).     En     cuanto     al     RASajus 

 

                                                                                                        (3.1) 
incluye la disponibilidad del calcio en condiciones de una alcalinidad determinada pH=8.4 y 

es aproximadamente el pH de un suelo no-sódico en equilibrio con la calcita (CaCO3). Toma en 

cuenta el índice de saturación (IS), el cual estima la precipitación del ion carbonato del agua de 

riego como una función del grado de saturación con CaCO3  en la solución del suelo. El índice de 

saturación (IS) se calcula: IS = (8.4-pHc). El pHc es el pH teórico en equilibrio con la calcita 

(CaCO3) y se define como: pHc = (pK2-pKc)+p(Ca+Mg)+p(CO3+HCO3); donde p(Ca+Mg) 

corresponde  al  logaritmo  negativo  de  la  concentración  molar  de  Ca+Mg;  p(CO3+HCO3) 

corresponde al logaritmo negativo de la concentración equivalente de CO3 y HCO3, pK2-pKc son el 

logaritmo  negativo  de  la  segunda  constante  de  disociación  del  H2CO3   y  el  producto  de  la 

solubilidad del CaCO3, corregidos por la fuerza iónica (Ayers y wescot, 1987; Velázquez et al., 
2002). El RASº ajusta la concentración de calcio en el agua, al valor de equilibrio esperado después 

del riego, e incluye los efectos del bióxido de carbono (CO2), y el bicarbonato (HCO3
-) y la 

salinidad sobre el calcio originalmente contenido en el agua de riego, y que no forma parte del 

suelo. Además supone la existencia de una fuente de calcio en el suelo como la caliza (CaCO3) u 
otros minerales como los silicatos, y la inexistencia de la precipitación del magnesio. 

 

                                                                                                                                                 (3.2) 

(Suarez, 1981; Velázquez et al., 2002; Can et al., 2008). El propósito de determinar la RAS en sus 
diferentes conceptualizaciones RAS, RASajus y RASº es determinar el porciento de sodio 
intercambiable (PSI) en un suelo en condiciones de equilibrio. 

 
3.1 Metodos 

 
El río Lerma se ubica entre los paralelos 19° 05ô y 21° 32ô de latitud norte y entre los meridianos 

99° 22ô y 103° 31ô de longitud oeste. El río Lerma nace en los manantiales de Almoloya del Río, en 

el Estado de México, y atraviesa hacia el Noroeste el valle de Toluca, forma parte del sistema 

Lerma-Chapala-Santiago (río Lerma, Lago de Chapala y río Santiago). Con el nombre de río Lerma 

cruza por los estados de México, Michoacán, Querétaro y Guanajuato. Enseguida se dispersa en el 

Lago de Chapala y renace fortalecido con el nombre de río Santiago para continuar su cauce 

atravesando principalmente los estados de Jalisco y Nayarit, finalmente desemboca en el océano 

Pacífico (INE, 2003; Bogar, 2006; Cotler et al., 2006). 
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Se establecieron 57 estaciones de muestreo en otoño de 2014, considerando las entradas y 

salidas de los afluentes principales y puntos estratégicos que indicaron modificaciones a la calidad 

del agua (Figura 1). Se tomaron 2 muestras simples por cada punto de muestreo, mismas que se 

georreferenciaron con un GPS marca Magellan explorist 510. La toma de las muestras se realizó de 

acuerdo a la Norma oficial mexicana (NMX-AA-034-SCFI-2001). 

 
Figura 3 Localización geográfica de los sitios de muestreo del SH Lerma-Chapala-Santiago 

 
 

Para conocer las características físico-químicas del agua, se realizaron las siguientes 

determinaciones (Cuadro1) y en el cuadro 2 se muestra la composición iónica del SH Lerma- 

Chapala-Santiago. 

 
Tabla 3 Determinaciones físico-químicas para aguas superficiales del SH Lerma-Chapala-Santiago 

  Determinación                  Método                  Referencia   
 

pH Potenciométrico  APHA, 1995. 4500-H+B 

Conductividad eléctrica Conductimétrico  APHA, 1995. 25108 

Residuo seco evaporado Gravimétrico  APHA, 1995. 2540D 

Calcio y magnesio Volumétrico  APHA, 1995. 3500 Ca D 

Sodio y potasio Flamometría  APHA, 1995. 3500. Na y K, D 

Carbonatos Volumétrico  APHA, 1995. 2320 B 

Bicarbonatos Volumétrico  APHA, 1995. 2320 D 

Cloruros Volumétrico  APHA, 1995. 4500-Cl B 

Sulfatos Turbidimetría  APHA, 1995. 4500- SO4 E 


