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Prehispanic and novohispanic drinks of cocoa and corn in la Chontalpa, Tabasco
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ABSTRACT

Objective: To register prehispanic and novohispanic drinks made from cacao and corn consumed in the Chontalpa
Region of Tabasco, Mexico.

Design/Methodology: The study was conducted in rural and urban communities of the municipalities of Cunduacan,
Cardenas and Huimanguillo. Participatory observation in cocoa and Day of the Dead rituals, workshops and six semi-
structured interviews were conducted. It was complemented with a documentary review. The information was analyzed
with a matrix of importance to determine the preference of drinks reported and consumed by the population.

Results: Twenty-nine drinks based on cocoaand/ or corn were found, 22 were prehispanics and seven were novohispanics.
Of seven corn-based drinks, two are alcoholic and only consumed in rituals. From 13 drinks that are based on cocoa and
corn; five drinks include honey, sugar, vanilla, milk and annatto. One drink is made of pure toasted cocoa, reported in the
literature as bitter chocolate. Three drinks are based on cocoa husk (cocoa tea) and cocoa cob mucilage (jacket atole).
The drinks most preferred by the population of Tabasco are: pozol, cocoa powder, cocoa atole, women'’s atole, and bitter
chocolate.

Limitations of the study/Implications: In the sacred rituals for cocoa it is forbidden to record, take photos and videos.
Findings/Conclusions: Of the 29 reported drinks based on cocoa and / or corn, cocoa pozol and cocoa powder are the

most preferred. The firstis a prehispanic drink that combines cocoa and corn.

Keywords: Theobroma cacao, corn, prehispanic and novohispanic drinks.

RESUMEN

Objetivo: Registrar las bebidas prehispanicas y novohispanas elaboradas a base de cacao y maiz, consumidas en la region
de la Chontalpa, Tabasco.

Disefio/metodologia/aproximacion: El estudio fue realizado en comunidades rurales y urbanas de los municipios de
Cunduacan, Cardenas y Huimanguillo. Se realizd observacion participativa en rituales al cacao y en Dia de Muertos,
talleres y seis entrevistas semi-estructuradas. Se complemento con una revision documental. La informacion se analizo

con una matriz de importancia para determinar la preferencia de las bebidas reportadas y consumidas por la poblacion.
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Resultados: Se registraron 29 bebidas a base de cacao y/o maiz,
22 prehispanicas vy siete bebidas novohispanicas. De siete bebidas a
base de maiz, dos son alcohodlicas y son consumidas en rituales. De
13 bebidas elaboradas a base de cacao y/o maiz, cinco incluyen miel,
azucar, vainilla, leche y achiote. Una bebida es solo de cacao tostado,
reportada en la literatura como el chocolate amargo. Tres bebidas son
a base de cascarilla de cacao (té de cacao) y mucilago de la mazorca
de cacao (atole de chaqueta). Las bebidas mayormente preferidas por
la poblacion de Tabasco son: el pozol, el polvillo de cacao, el atole de
maiz y de cacao, el atole de mujer y el chocolate amargo.
Limitaciones del estudio/implicaciones: En los rituales sacralizados al
cacao estan prohibidas grabaciones, fotografias y videograbaciones.
Hallazgos/conclusiones: De las 29 bebidas reportadas a base de cacao
y/o maiz, el pozoly polvillo con cacao son las de mayor preferencia. La

primera es una bebida pre-hispanica que combina el cacao y el maiz.

Palabras clave: Theobroma cacao, maiz, bebidas prehispanicas y

novohispanicas.
INTRODUCCION
de Tabasco y Vera-

|_a CUltura leeca cruz destaco por su

trabajo organizacional en la agricultura y labrado de piedra. Poseian conoci-
mientos en biotecnologia prehispanica en el manejo sustentable de los re-
cursos naturales y en la preparacion de bebidas a base de cacao, asi como
de maiz hervido y nixtamalizado (Larqué-Saavedra, 2016). De los afios 1800
a 1000 a. C. cultivaron el cacao y lo consumieron en bebida. Los Olmecas
decayeron en el ano 400 a. C.; no obstante, aun se mantienen las tecnolo-
gias autoctonas del cultivo de cacao y de elaboracion de bebidas a base de
este grano (Powis et al., 2011; Ogata, 2011; Coe y Coe, 2018). En el proceso
de preparacion de las bebidas de cacao, se utiliza el comal para el tostado
del cacao y maiz, metates en la molienda de los granos y vasijas de barro
para batir las bebidas y jicaras (Crescentia cujete) como recipientes para su
consumo (Powis et al,, 2011; Coe y Coe, 2018).

Los Olmecas de Tabasco usaron las cenizas de cascara de ostion para nixta-
malizar el maiz (Larqué-Saavedra, 2016; Coe y Coe, 2018). Con ello, se obte-
nia el maiz cocido y despellejado, que una vez lavado era usado para elaborar
la tortilla, el pozol y el atole. Powis et al. (2011), confirmaron la existencia
de teobromina en vasijas y vasos encontrados en la region de San Lorenzo,
Veracruz fechados entre los afios 1800 a 1000 a. C. Con ello se confirma el
consumo ancestral de bebidas de cacao y de maiz.

La primera bebida consumida por los Olmecas fue el pozol de maiz hervido,
el cual era colado utilizando una jicara con agujeros, y se le agregaba cacao
molido; con ello se obtenia una bebida refrescante y alimenticia (Gomez,
2004; Larqué-Saavedra, 2016).

En diferentes culturas de Mesoameérica, el uso y consumo del cacao estu-
vo altamente relacionado a rituales sacralizados realizados para mantener
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el equilibrio entre la naturaleza y la
familia (Few, 2013; Cruz, 2014). Los
Olmecas hacian rituales a los dioses
de la naturaleza como el jaguar, la
serpiente, las estrellas, el sol, la tie-
rra, el cacao, el maiz, el agua vy la
luna (Cordova et al., 2014; Coe vy
Coe, 2018).

Los Mayas domesticaron dos es-
pecies de Theobroma para elabo-
rar bebidas de cacao (Cordova et
al, 2019): T. cacao L. (cacao) y T.
bicolor L. (pataxte). "Y asi, estaban
felices por lo que les proveia la bue-
na montana, llena con cosas dulces
.llenas de pataxte y cacgo... las ri-
cas viandas llenaban la ciudadela
llamada lugar roto, lugar del agua
amarga" (Popol Vuh, 1990).

Los antiguos Mayas aderezaban la
bebida de chocolate con vainilla
(Vanilla planifolia) y lo tefilan con
achiote (Bixa orellana) adquirien-
do un color rojizo que le permitia
ser asociado con la sangre (Aliphat
y Caso, 2011). En Guatemala, los
Maya-K ichee le agregaban miel a
la bebida de chocolate (Cordova et
al., 2019).

En Oaxaca, prevalece una bebida
prehispanica espumosa hecha a
base de pataxte (T. bicolor L.), deno-
minada popo (Galvez et al., 2016).
En Chiapas se elabora una bebida
prehispanica de color rojizo, a base
de maiz y cacao tostado, mezcla-
do con achiote y azucar, conoci-
da como Taxcalate (Cordova et al.,
2018).

En Tabasco, desde el afio 1500 a. C,,
existen bebidas y alimentos prehis-
panicos elaborados a base de cacao
y maiz. Los Mayas Chontales de Ta-
basco aun consumen el buk'a "po-
zol blanco’, el "hach’'im’, pozol con
cacao y el atole de maiz ‘mat’s”



(Gallegos y Salazar, 2003). Coe y Coe (2018) reportan el
consumo de bebidas prehispanicas de pozol con cacao,
pozol con semillas de zapote tostadas (pistek) y el choro-
te de "cocolvosh’, elaborado a base de granos de cacao
fermentado en la mazorca, mezclado con masa de maiz
(Gomez, 2004).

En Tabasco, las bebidas y alimentos prehispanicos jue-
gan un papel importante en la dieta de la poblacion.
El atole y el pozol con cacao son bebidas consumi-
das de manera comun por la poblacion de Tabasco. Sin
embargo, van siendo sustituidas por bebidas industria-
lizadas que afectan la salud de la poblacion y con ello
se pierde conocimiento, tecnologia y toda una cultura
asociada a los alimentos autoctonos. Por lo anterior, el
objetivo de la investigacion fue hacer el registro de las
bebidas prehispanicas a base de cacao y maiz que aun
se elaboran y consumen en la region de la Chontalpa,
Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del area de estudio

El estudio fue realizado en localidades de tres muni-
cipios de la region de la Chontalpa, Tabasco: Miguel
Hidalgo y Costilla, José Maria Morelos y Pavon, Zapotal,
Coronel Gregorio Méndez, La Azucena y colonias de la
ciudad, pertenecientes al municipio de Cardenas; Mia-
huatlan del municipio de Cunduacan; Guiral y Gonza-
lez y colonias de la ciudad pertenecientes al municipio
de Huimanaguillo.

Métodos, técnicas y materiales

La investigacion de campo se realizd de agosto a diciem-
bre 2019, con un enfoque cualitativo. Se realizaron tres
talleres. El primero, realizado en el Ejido Miguel Hidalgo
y Costilla de Cardenas, donde participaron 11 producto-
res; seis hombres y cinco mujeres con un promedio de
edad de 62.7 anos. El segundo taller fue en la Ciudad
de Céardenas, asistieron ocho personas: seis mujeres y
dos hombres, su edad promedio fue de 21.25 afios. El
tercero se llevo a cabo en la Rancheria de Miahuatlan,
Cunduacan, Tabasco; interviniendo 20 productores: tres
hombres y 17 mujeres; en promedio tienen 39. 8 afos.
Se aplicaron seis entrevistas semiestructuradas para co-
nocer las bebidas antiguas que aun se consumen y de-
terminar la importancia y preferencia por cada bebida
(Ponce, 2007). Se llevo a cabo observacion participativa
para conocer las bebidas que se ofrendan en algunos ri-
tuales al cacao y en el Dia de Muertos. Se complemento
con revision documental relativa a bebidas prehispanicas

Cordova-Avalos et al. (2020)

elaboradas a base de cacao y maiz (Hernandez-Sampieri
y Mendoza, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron 29 bebidas a base de cacao y maiz, 22
consumidas desde antes de la llegada de los esparioles
(prehispanicas) y 7 consumidas a partir de la época co-
lonial (novohispanicas). De siete bebidas a base de maiz,
dos son alcohdlicas, consumidas en rituales. Trece be-
bidas son a base de cacao y maiz; cinco incluyen miel,
azucar, vainilla y leche, y una bebida es de cacao uni-
camente, reportada en la literatura como el chocolate
amargo (Coe y Coe, 2018). Tres bebidas son elaboradas
a base de cascarilla del grano y mucilago de la mazorca
de cacao. Las bebidas prehispanicas preferidas fueron:
el pozol o chorote, pozol blanco, el polvillo de cacao, el
atole de maiz, atole de mujer y el chocolate amargo. En
época de calor destaca el consumo, como agua fresca,
de la bebida elaborada del mucilago y la placenta del
cacao conocida regionalmente como cacahuada.

El consumo de bebidas de cacao y maiz de origen pre-
hispanico prevalece en la memoria colectiva de la po-
blacion tabasquefia (Gomez, 2004; Chapa, 2014; Cama-
cho, 2018; Cordova et al., 2018). El atole de maiz (en
lengua chontal mat's) y el combinado con cacao, leche
y azucar son bebidas novohispanas. Su consumo inicio
con la introduccion a México del ganado bovino y de
la cafa de azucar (Garcia, 1994; Barrera, 1996). La chi-
cha, el taxcalate y el posh se consumen en los rituales
al cacao y en la celebracion del Dia de Muertos en los
estados de Chiapas y Yucatan (Cuadro 1).

En los pueblos Olmecas, Mayas y Chontales, el maiz y
el cacao representaban un binomio de sacralidad, las
bebidas eran alimentos que frecuentemente ofrendaban
a los dioses del universo (Cordova et al., 2016; Uriarte,
2019). En la actualidad estos rituales de agradecimiento
al final de la cosecha del cacao se practican en la region
del Soconusco, Chiapas. La ceremonia de ofrenda de
alimentos y convivencia familiar se realiza dentro de la
plantacion de cacao, donde participan familiares y ami-
gos (Cruz, 2014).

En un ritual realizado en Miahuatlan, Cunduacan, Tabas-
co, el 30 de septiembre de 2019 como parte de la fiesta
del KaKaw (cacao), organizada para difundir la riqueza
cultural prehispanica del cultivo del cacao, se reunieron
el Ixmen (Dios Maya), la familia y los amigos del campe-
sino, duefio del cacaotal. El ritual tuvo el proposito de
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Cuadro 1. Bebidas de origen prehispanico y novohispanas de cacao y maiz en la region de la Chontalpa, Tabasco.

Bebidas prehispanicas

1) Pozol de pellejo.

Descripcion

Maiz hervido, despellejado, batido con agua y colado.

2) Pozol blanco (buk'a en lengua chontal).

Maiz nixtamalizado, en lengua chontal chewa; lavado, molido y batido en agua natural.

3) Pinole.

Bebida de maiz tostado batido en agua natural.

4) Atole de maiz (mat’ s en lengua nahuatl).

Coccion de maiz en agua.

5) Atole de maiz tierno.

Elaborado con maiz de elote tierno y agua.

6) Chicha.

Bebida fermentada a base de maiz, miel y agua.

7) Pozol de pellejo con cacao.

Maiz hervido, despellejado, batido con agua y colado, se le afiade chocolate casero.

8) Pozol con cacao o chorote (hach’im en lengua
chontal).

Maiz nixtamalizado (chewa en lengua chontal), lavado, se le agrega cacao tostado, se
muele y amasa, y es batido en agua.

9) Pozol agrio con cacao (hachim en lengua
chontal).

Maiz nixtamalizado lavado, se le agrega cacao tostado, molido se deja fermentar dos o
tres dias y es batido en agua.

10) Pozol con semilla de zapote.

Maiz nixtamalizado, lavado, se le agrega semilla (pistek) tostada de zapote mamey
(Pouteria sapota J.), molido, amasado y batido con agua.

11) Pozol de cocolvosh.

Bebida de maiz nixtamalizado, se le agrega cacao tostado previamente fermentado en
cascaras de cacao secas 0 ahumadas en cascaste o yagual.

12) Polvillo.

Bebida de maiz tostado, se le afiade cacao tostado y se bate en agua.

13) Atole de mujer.

Bebida elaborada con maiz sancochado despellejado y colado, se le afiade canela, cacao
tostado, se hierve y se le agrega miel. En la actualidad le afiaden azucar.

14) Atole de espiga de maiz con cacao.

Elaborado de espiga de maiz molidas, coladas con agua, se le affade masa y se hierve.

15) Taxcalate.

Bebida elaborada con maiz, cacao y achiote; todo tostado, se muele, se bate con agua
natural y se hierve.

16) Chocolate amargo de cacao puro.

Bebida elaborada con cacao tostado y molido, batida en agua natural.

17) Chocolate con miel y vainilla.

Bebida elaborada con chocolate macizo, se le afiade miel de abeja real, batida en agua
natural y se le agrega vainilla.

18) Chocolate con miel, vainilla y achiote.

Bebida elaborada con chocolate macizo, se le afiade miel de abeja real, batida en agua
natural, vainilla y se le agrega achiote.

19) Atole agrio con cacao.

Masa de maiz nixtamalizado fermentado, hervido, se agrega cacao tostado con agua y
se le aflade miel.

20) Atole de chaqueta.

Elaborado con cascarilla de cacao y maiz nixtamalizado.

21) Teé de cacao.

Elaborado con cascarilla de cacao.

22) Cacahuada.

Agua elaborada a base del mucilago y de la placenta del cacao.

Bebidas novohispanicas

Descripcion

23) Posh.

Bebida fermentada de maiz, azucar y agua.

24) Atole de cacao.

Bebida elaborada con masa de maiz nixtamalizado, se le afiade canela, cacao tostado y
molido, se hierve, se afiade azucar al gusto.

25) Pozol de pellejo con cacao y azucar.

Maiz hervido, despellejado, batido en agua y colado, se le aflade chocolate casero y
azucar al gusto.

26) Pozol agrio con cacao y azucar.

Maiz nixtamalizado lavado, se le agrega cacao tostado, molido se deja fermentar dos o
tres dias, batido con agua y se le afiade azUcar al gusto.

27) Chocolate dulce.

Bebida elaborada con chocolate semi-amargo, batida en agua natural y se le agrega miel
0 azucar al gusto.

28) Chocolate con azucar y vainilla.

Bebida elaborada con chocolate macizo, se le aflade azucar
agrega vainilla.

batida en agua y se le

29) Chocolate con leche.

Bebida elaborada con chocolate macizo y se afiade leche y azucar al gusto.

Fuente. Elaboracion propia.
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agradecer a la Madre Tierra por mantener la fertilidad
del suelo, del cacao y del maiz proveedores de alimento
al ser humano. En este ritual se ofrendaron 13 bebidas
prehispanicas y ancestrales elaboradas con cacao. Una
porcion de cada bebida fue depositada en una poceta
(agujero en la tierra) junto con otros alimentos ofrenda-
dos como: tortilla, semillas de maices de colores, arroz
y frijol. Las 13 bebidas ofrendadas y consumidas por los
invitados fueron: 1) chorote, 2) té de cacao, 3) taxcalate,
4) chocolate con leche, 5) bebida del pataste, 6) pozol
blanco, 7) atole elaborado a base de cacao, 8) cacao
puro, 9) chocolate frio, 10) posh del sagrado cacao, 11)
chicha, 12) chorote agrio, y 13) cocolvosh.

Gabriel (2004) menciona gue en los rituales agrarios:
‘el cacao es parte de las ofrendas en las ceremonias
de agradecimiento, peticion y proteccion’. Estos ritua-
les pueden realizarse en los ranchos, huertos y solares,
cavando una poceta donde se depositan 13 granos de
cacao (Gabriel, 2006).

Se encontrd que las bebidas prehispanicas consumidas
con mayor frecuencia son el pozol blanco y pozol con
cacao, el atole de maiz, el atole de cacao, el atole de
mujer, el polvillo de cacao y chocolate amargo. Estas
bebidas son similares a las reportadas por Gallegos vy
Salazar (2003), Gomez (2004), Chapa (2014), Camacho
(2018) y Cordova et al. (2018), a excepcion del atole de
mujer.

Las variantes de consumo del pozol son: pozol de pelle-
jo, pozol con maiz nixtamalizado, pozol agrio con o sin
azucar y pozol blanco (Chapa, 2014; Larqué-Saavedra,
2016). El atole de cacao es consumido por las familias
rurales y ofrendado en los rituales. Su consumo se in-
crementa en las fiestas patronales del dia de la Virgen de
Guadalupe y el dia de los fieles difuntos. En Huimangui-
llo, algunas familias de la Rancheria Guiral y Gonzalez
consumen el atole de mujer, elaborado con maiz hervi-
do (sancochado), canela molida y un trozo de chocolate
casero. Se registro su uso medicinal para gastritis.

Sol et al. (2016) reportaron la existencia de 13 tipos de
polvillo de cacao con diferentes ingredientes. Las varian-
tes de consumo del chocolate casero reportadas por la
literatura son: chocolate amargo, chocolate frio y cho-
colate con canela y pimienta (Chapa, 2014).

El pozol con cacao, bebida de pataste, el atole caliente
con cacao, el pozol blanco, la bebida de cacao puro y

Cordova-Avalos et al. (2020)

el chorote agrio son bebidas prehispanicas que aun se
consumen en la region de la Chontalpa, Tabasco (Mu-
Aoz, 2011; Wacher, 2017; Coe y Coe, 2018; Camacho,
2018; Cordova et al., 2018). El pozol blanco, en lengua
Yocotan es conocido como “buk’a” y en lengua Maya
como ‘K'eyen”. El pozol con cacao en lengua Yocotan es
llamado “hach'im” y el maiz nixtamalizado para el pozol
es llamado comunmente por las familias rurales como
la ‘chewa” y es conocido por los chontales como cho-
rote (Gallegos y Salazar, 2003; Gomez, 2004). El atole
de cacao se prepara con masa de maiz nixtamalizado
(Larque-Saavedra, 2016). El atole de mujer estd hecho a
base de maiz hervido, cacao y canela. Las dos bebidas
estan dentro de la memoria colectiva de las personas
entrevistadas.

Las bebidas de cacao puro y chocolate frio son bebidas
caseras consumidas en Tabasco. Antes de la llegada de
los espafioles estas bebidas eran endulzadas con miel y
en algunos casos se aderezaban con achiote (Aliphat y
Caso, 2011; Coey Coe, 2018). En la region de la Chontal-
pa, existen microempresas rurales que ofertan el cacao
puro o chocolate macizo para la elaboracion de las be-
bidas de chocolate y para la preparacion del pozol (Sol
et al,, 2016; Jaramillo et al,, 2018; Cordova et al,, 2019).
Los consumidores estan dispuestos a pagar un sobrepre-
cio por chocolate casero, cien por ciento de cacao; sin
embargo, existe poca oferta en el mercado regional (Ja-
ramillo et al., 2018), ya que son producidos solo para el
autoconsumo de las familias productoras de cacao y sus
excedentes se ofertan a nivel local (Cordova et al., 2018).

Considerando lo reportado por Larqué-Saavedra (2016)
y Coey Coe (2018), desde el periodo Olmeca, la pobla-
cion de Tabasco consume el pozol y el atole de maiz de
pellejo o hervido. La bebida del pozol tradicional, elabo-
rado con maiz cocido con cal, lavado con agua natural
para quitarle el pellejo (Larqué-Saavedra, 2016), se molia
en metate. En la actualidad la mayoria de las familias ta-
basquefias usan un molino manual o eléctrico (Cordova
et al, 2019). El maiz y el cacao molidos, son mezclados
con las manos (amasados) para hacer la pelota de pozol
(Chapa, 2014).

"En el proceso de elaboracion del pozol, a una pelota de
pozol de cinco kilos, le agrego 500 g de cacao tostado.
Anteriormente, la bebida era batida manualmente en ji-
cara con agua fresca y puede ser consumida al instante
o posteriormente en forma de pozol acedo o agrio” (Mu-
jer del Poblado C-20, Cardenas, Tabasco).
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El pozol o chocolate prehispanico era servido en jicaras
ahumadas. El pozol con cacao es parte de la dieta de la
poblacion rural de Tabasco (Coe y Coe, 2018; Camacho,
2018; Cordova et al., 2019). Las familias hoy en dia usan
la licuadora para batir el pozol y es servido en vasos o
tazas. Entre las bebidas a base de cacao novohispanas
que integran la leche de vaca, se registraron las siguien-
tes variantes: el chocolate con leche, el chocomilk y las
malteadas (Coe y Coe, 2018).

CONCLUSIONES

as bebidas elaboradas a base de cacao y maiz son

alimentos milenarios que prevalecen aun en dife-

rentes comunidades de la region de la Chontalpa.

Forman parte de la identidad cultural y de la dieta
autoctona de la poblacion tabasquena. La bebida prehis-
panica elaborada con cacao y maiz, de consumo mas
frecuente es el pozol con cacao. Resalta la gran variedad
de tipos de atoles y bebidas tipo polvillo con cacao usa-
dos en la alimentacion cotidiana, asi como el uso medi-
cinal del atole de mujer.
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ABSTRACT

Objective: To analyze the variables of production and marketing of orange in the Mexican market.
Design/methodology/approach: It was calculated the participation of the Mexican market in the world orange market,
the exchange rate of the production variables of this citrus in Mexico, the trade balance of the crop in question, producer-
export marketing margin, nationaland per capita apparent consumption and the index of revealed comparative advantages
(RCA).

Results: Mexico owns about 8% of the world’'s harvested area of orange and produces 6% of the total volume of this
citrus. The variation rate of the sown and harvested area of this crop was negative; the production volume presented a
positive rate of 19.13%, attributable to the increase in the average yield per hectare. The commercial balance of the orange
in Mexico had a positive balance in most of the years analyzed; in 2018, the United States of America (USA) consumed
91.33% of exports and provided 100% of Mexican imports of said citrus. Apparent consumption per capita has been
greater than 35 kg. The producer's marketing margin with respect to the export price was 24.57%, while, with respect to
the final consumer price, in the domestic market, it was 26.92%. The RCA with respect to the USA has been positive from
2014 to 2018.

Limitations on study/implications: The databases of international organizations present data with delays of up to two
years. There is no repository of marketing margins calculated monthly by the Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP).

Findings/conclusions: The orange producers are not the main beneficiaries of the value of national and international
trade in this fruit. The Mexican market has a competitive advantage in the international orange market, the RCA is positive

with respect to the USA; however, the volume of Mexican exports is low compared to production.

Keywords: apparent consumption, trade balance, marketing margin, index of revealed comparative advantages.

RESUMEN

Objetivo: Analizar las variables de produccion y comercializacion de la naranja en el mercado mexicano.
Disefio/metodologia/aproximacidn: Se calculd la participacion del mercado mexicano en el mercado mundial de
naranja, la tasa de cambio de las variables de produccion de este citrico en México, la balanza comercial del cultivo en

mencion, el margen de comercializacidn productor-exportador, el consumo aparente nacional y per capita, y el Indice

de Ventaja Comparativa Revelada (IVCR).
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Resultados: México posee alrededor del 8% de la superficie mundial
cosechada de naranja y produce el 6% del volumen total de este
citrico. La tasa de variacion de la superficie sembrada y cosechada
de este cultivo fue negativa. El volumen de produccion presentd una
tasa positiva de 19.13%, atribuible al alza en el rendimiento promedio
por hectarea. La balanza comercial de la naranja en México tuvo
saldo positivo en la mayoria de los afios analizados; en 2018, Estados
Unidos de América (EUA) consumio el 91.33% de las exportaciones y
proveyo el 100% de las importaciones mexicanas de dicho citrico. El
consumo aparente per capita ha sido mayor a los 35 kg. El margen de
comercializacion del productor con respecto al precio de exportacion
fue de 24.57%, mientras que, con respecto al precio del consumidor
final, en el mercado nacional, fue de 26.92%. El IVCR con respecto a los
EUA ha sido positivo de 2014 a 2018.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Las bases de datos de los
organismos internacionales presentan datos con retrasos de hasta dos
aflos. No existe un repositorio de los margenes de comercializacion
calculados mensualmente por el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

Hallazgos/conclusiones: Los productores de naranja no son los
principales beneficiarios del valor del comercio nacional e internacional
de este fruto. Elmercado mexicano presenta una ventaja competitiva en
el mercado internacional de la naranja, el IVCR es positivo con respecto
a EUA; sin embargo, el volumen de las exportaciones mexicanas es

poco en comparacion con la produccion.

: consumo aparente, balanza comercial, margen de

comercializacion, indice de ventajas comparativas reveladas.

n 2017, México ocupo el cuarto lugar entre los principales paises pro-

ductores de naranja (Citrus sinensis) en el mundo. Las proyecciones

que realizo la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacion (FAO) en las que pronosticaba que China e India
jugarian un papel importante en la produccion de este citrico (FAO, 2004) se
han cumplido; puesto que, actualmente ocupan el segundo vy tercer lugar,
respectivamente, en la produccion de este cultivo (FAOSTAT, 2020). El mer-
cado mexicano cosecho el 6.32% de la produccion mundial de dicho citrico,
se recolectaron 4.62 millones de toneladas en el pais (SIAP, 2020) y 73.31 mi-
llones de toneladas a nivel mundial (FAOSTAT, 2020). La superficie cosechada
en el pais de este cultivo, en dicho afo, fue de 320.79 mil hectareas (SIAP,
2020), lo que representd el 8.31% de la superficie global cosechada, la cual
fue de 3.86 millones de hectareas (FAOSTAT, 2020). Los paises que tuvieron
la mayor produccion de naranja, en 2017, fueron: Brasil con 1745 millones de
toneladas, China con 8.56 millones de toneladas e India con 7.64 millones de
toneladas (FAOSTAT, 2020).

En 2018, la naranja fue el citrico con la mayor superficie sembrada y cose-
chada en México, ademas, tuvo el mayor volumen de produccion de este
grupo de cultivos; el valor de la produccion de este cultivo fue de 10.18
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miles de millones de pesos (SIAP,
2020). Veracruz es el principal es-
tado productor de naranja en el
mercado mexicano, en 2018 alcan-
z6 un volumen de 2.50 millones de
toneladas, es decir, el 52.94% de la
cosecha nacional de este citrico.
Los demas estados importantes en
la produccion de este cultivo fue-
ron Tamaulipas con 570.88 miles
de toneladas, San Luis Potosi con
359.93 miles de toneladas y Nuevo
Ledn con 342.81 miles de tonela-
das (SIACON, 2020).

La importancia del cultivo de na-
ranja para el campo mexicano radi-
ca en el alto volumen de cosecha,
por lo que, la aportacion al valor de
la produccion citricola del pais es
considerable, ademas, genera una
buena cantidad de empleos (pro-
ductores, cortadores, transportis-
tas, etc.), y contribuye al ingreso de
divisas por la venta tanto en fresco
Como en jugo concentrado, prin-
cipalmente congelado (Caamal et
al., 2016). El objetivo del presente
trabajo de investigacion fue ana-
lizar las variables de produccion y
comercializacion de la naranja en
el mercado mexicano en el periodo
de 2004 a 2018.

La presente investigacion es de tipo
cuantitativo, abarca tanto el analisis
longitudinal o evolutivo, como el
transversal o transeccional (Hernan-
dez etal, 2010). El primero se utilizo
para generar el panorama del mer-
cado nacional e internacional de la
naranja mexicana; el sequndo, para
hacer el analisis del margen de co-
mercializacion, calcular para cada
afio el indice de Ventaja Comparati-
va Revelada (IVCR) y para la determi-
nacion de los principales origenes y
destinos extranjeros de dicho citrico
en 2018.



Para determinar el porcentaje de la participacion histo-
rica del mercado mexicano de naranja en el mercado
mundial se consultod el area cosechada, el rendimiento
y el volumen de la produccion de este cultivo a nivel
mundial en la base de datos estadisticos de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAOSTAT); el periodo de analisis fue de 2004
a 2017.

Las variables analizadas con relacion a la produccion de
naranja en México fueron: la superficie sembrada y co-
sechada, el rendimiento, el precio medio rural, el volu-
men y el valor de la produccion, para ello se consulto
el Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta
(SIACON). Se calculo la tasa de variacion, en términos
porcentuales, de 2004 a 2018 de cada variable, la formu-
la utilizada fue (Pérez et al., 2010):

o = (Xf ;OXO )100

Donde:

rto €s la tasa de variacion, en términos porcentuales, de
cada variable analizada.

X es el valor de la variable en el aflo 2018.

xo es el valor de la variable en el afio 2004.

En cuanto a la comercializacion de naranja en México se
revisaron las variables de exportacion e importacion y se
calculd el valor del saldo comercial, para ello se utilizo la
fraccion arancelaria 08051001 “Naranjas’, los datos fue-
ron consultados en el Sistema de Informacion Arancela-
ria Via Internet (SIAVI), el periodo de analisis fue de 2004
a 2018; de dicha base de datos se obtuvieron también
los principales origenes y destinos del citrico en men-
cion para el afio 2018.

Se consultd la base de datos del Banco de México
(BANXICO) para estimar el tipo de cambio peso-dolar
para el aflo 2017, éste se estimo con un promedio del
tipo de cambio diario llamado “para solventar obligacio-
nes denominadas en dolares de los EE.UU.A., pagaderas
en la Republica Mexicana” (Banxico, 2020). Los marge-
nes de comercializacion de la naranja de los lugares pro-
ductores a las principales centrales de abasto de México
fueron obtenidos del Servicio de Informacion Agroali-
mentaria y Pesquera (SIAP).

La formula empleada para calcular el consumo aparente
nacional fue (Miranda, 2005):

Rivera-Lopez et al. (2020)

CAN=P+M-X

Donde:

CAN es el consumo aparente nacional en toneladas.

P es el volumen producido de naranja.

M son las importaciones de dicho citrico por parte del
mercado mexicano.

X son las exportaciones de este cultivo desde México.

La formula para calcular el consumo aparente per
capita de naranja en México fue (Rivera y Gutiérrez,
2019):

CPC = (CAN/ pob)100

Donde:

CPC es el consumo per capita de naranja en México, en
kilogramos por persona.

CAN es el consumo aparente nacional en toneladas de
dicho citrico.

Pob es la poblacion de México, esta variable fue obteni-
da del Banco Mundial (BM, 2020).

El margen de comercializacion “es el porcentaje del
precio medio ponderado final de venta que se toma
en cada fase de la cadena” (FAO, 1998), por lo que, el
margen entre el productor y el exportador de naranja se
calculd con la formula:

MC = (PMR/PE)100

Donde:

MC es el margen de comercializacion del produc-
tor con respecto al valor de exportacion de la naranja
mexicana.

PMR es el precio medio rural.

PE es el precio de exportacion de dicho citrico calculado
a partir del valor y el volumen de las exportaciones.

El IVCR expuesto por primera vez por Balassa (1965)
establece si un pais tiene ventaja competitiva sobre la
base de la especializacion en el comercio que muestra
tomando un punto de referencia (Ramirez-Padron et al.,
2018). EL IVCR se calculo para el principal socio comer-
cial de México en lo referente a la naranja, EUA, utilizan-
do la formula (CEPAL, 2008):

wer= =M
Xi\/\/ + M/'W



Donde:

IVCR es el indice de ventajas com-
parativas reveladas.

Xiji es el valor de las exportaciones
de naranja de México al mercado j.
Mj es el valor de las importaciones
de dicho citrico por parte del mer-
cado mexicano desde el pais .

Xy €S el valor de las exportaciones
de naranja de México al mercado
mundial (w).

My €s el valor de las importaciones
de dicho citrico por parte del mer-
cado mexicano desde el resto del
mundo (w).

RESULTADOS Y DISCUSION
México posee alrededor del 8% de
la superficie total cosechada de di-
cho cultivo, con la cual ha produ-
cido el 6% del volumen de total de
naranja del planeta, esto se debe a
que el rendimiento promedio na-
cional, en el periodo estudiado, ha
sido inferior en comparacion con el
rendimiento promedio mundial en
este cultivo (Figura 1). Cabe sefialar
que la produccion de este citrico
en el pais es de temporal y que las
labores de cultivo que se realizan
son minimas, ademas la infraes-
tructura que poseen los pequefios
productores es limitada; todo ello
conlleva a los bajos niveles de pro-
ductividad.

La tasa de variacion en la superficie
sembrada y cosechada de naranja
en México, en el periodo de anali-
sis, fue negativa, lo que implica que

——Area cosechada ——Volumen de produccion
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Figura 1. Participacion del mercado mexicano en el mercado mundial de

naranja.

ambas superficies disminuyeron
de 2004 a 2018. Esto contradice
a la tasa de crecimiento de 1980 a
2014 en la cual se establecio que la
superficie sembrada y cosechada
de naranja habian crecido 99.1% vy
98.6%, respectivamente (Caamal et
al., 2016). El analisis de un periodo
mas corto revelo la tendencia actual
que ha tenido el cultivo de naranja
en México (Cuadro 1).

El volumen de produccion presen-
té una tasa de variacion positiva de
19.13%, atribuible al alza en el ren-
dimiento promedio por hectarea en
la naranja, en este caso, el resultado
concuerda con la tendencia cre-
ciente delanalisis delrendimiento de
la naranja de 1980 a 2014 en el cual
se calculd una tasa de crecimiento
de 30.9% (Caamal et al., 2016). Ade-
mas, el precio medio rural tuvo una
tasa de variacion de 174.06% en el
lapso estudiado, por lo que, el valor
de la produccion fue mas del triple
en 2018 en comparacion con el de
2004 (Cuadro 1).

A partir de 2014, la balanza comer-
cial de la naranja en México ha pre-
sentado saldo positivo, tanto en
volumen como en valor. En 2011
se presentd un saldo negativo en
el volumen de dicha balanza, pero
se tuvo un saldo positivo en el valor
de ésta, es decir, se importaron mas
toneladas de naranja que las expor-
tadas, pero a un costo menor; en
2013 ocurrio lo contrario, es decir,
se exportaron mas toneladas de na-
ranja que las importadas, pero a un
precio menor que el de importacion
y, por tanto, se tuvo un déficit en el
saldo comercial de naranja de dicho
afio, en términos de valor (Figura 2).

El mercado interno ha consumido,
practicamente, toda la produccion
de naranja en México; basicamen-
te el mercado exterior ha servido
como regulador del exceso y déficit
de la produccion de dicho citrico.
Se observa gue el consumo aparen-
te de naranja, en el periodo de ana-
lisis, oscila alrededor del 100% del
volumen de la produccion (Figura

VP
(miles de S)
2004 348,558.26 335,111.65 11.87 3,977175.63 78448 3,120,027.03
2018 339,75943 326,689.01 14.50 4,737,990.26 2,149.95 10,186,462.15
r (%) —-2.52 —-251 22.16 19.13 174.06 22649

Fuente: elaborado con datos de SIACON.
SS=superficie sembrada, SC=superficie cosechada, R=rendimiento, P=volumen de la produccion, PMR=precio medio rural, VP=valor
de la produccion y r=tasa de variacion de las variables de 2004 a 2018.
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3). El consumo aparente per capita de este citri- —e—I|mportaciones —e—Exportaciones

co en el mercado mexicano ha sido mayor a los 2 3
35 kg por persona, generalmente; los resultadas % 30
concuerdan con los 37 kg de consumo anual per g ;Z
capita de naranja en 2017 (SAGARPA, 2018). 8 15

S 10
En 2017, el precio medio rural que obtuvo el = 5

productor por cada tonelada de naranja fue de
1,862.24 pesos (SIAP, 2020). El valor de las exporta-
ciones de esta fruta fue de 30,241,870 dolares y el
volumen de las exportaciones fue de 75,535.48 to-
neladas (SIAVI, 2020); por tanto,

el precio de exportacion fue de mmm CA, izquierda e CAPC, derecha

400.37 dolares por tonelada. El 5 45

tipo de cambio estimado para 36
27
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ese ano fue de 18.93 pesos por
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Figura 2. Valor de la balanza comercial de la naranja en México.
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dolar (Banxico, 2020), por tan-
to, el precio de exportacion fue
de 7,578.58 pesos por tonelada.
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Millones de toneladas

—
O

El margen de comercializa-
cion productor-exportador en
2017 fue de 24.57%, es decir,
la participacion del productor
en el precio de exportacion fue
de apenas una cuarta parte de éste. Dicho dato
concuerda con el promedio de los margenes

de comercializacion del mercado nacional de la 0.4
naranja, el cual fue de 26.92% (SIAP, 2017). Ade-
mas, coincide con el 22.5% de participacion del
productor en el precio de la naranja (SAGARPA,
2003), lo cual implica que el productor ha man- 02
tenido una baja participacion en el precio de co-
mercializacion de la naranja.

Aflos

Figura 3. Consumo aparente nacional (CA) y per capita (CAPC) de naranja en México.
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cado mexicano ha sido EUA, en 2018 el mercado Figura 4. indice de Ventaja Comparativa Revelada (IVCR) de la naranja de
‘ ) Iy Mg to a los Estados Unidos de Ameérica.

de dicho pais consumio el 91.33% de las expor- FHCOEONTEspECio g ios Baados Hridos ae Amercs

taciones mexicanas de dicha fruta y proveyo el

100% de las importaciones. Otros paises que demanda-
ron este citrico fueron Japon con 1.54 miles de tonela-
das (5.50%), Reino Unido con 497,150 toneladas (1.77%),
Argentina con 217,220 toneladas (0.78%), Paises Bajos
con 106,400 toneladas (0.38%), Canada con 33,329 to-
neladas (0.12%), entre otros (SIAVI, 2020).

En 2018, el IVCR de México con respecto a los EUA fue
de 0.33, lo cualimplica que la actividad productiva de na-
ranja en el pais presenta una ventaja competitiva en téer-
minos del valor del intercambio comercial con respecto

a los EUA. A partir de 2014 este indice se ha mantenido
positivo (Figura 4). Ademas, el jugo de naranja resultd ser
positivo en el analisis del indice de ventaja comparativa
revelada normalizada en la mayoria de los afios de 1994
a 2009 (Garcia et al,, 2012). Por lo que, el mercado mexi-
cano presenta gran potencial de expansion, tanto en la
naranja en fresco, como en la procesada.

CONCLUSIONES
La naranja es el citrico con mayor volumen de produc-
cion en México; sin embargo, los productores no son los

Ny AGRS | 13



principales beneficiarios del valor del comercio nacional
e internacional de este fruto puesto que su participacion
en el precio de exportacion y en el precio al consumidor
final es de apenas una cuarta parte de éstos. La tenden-
cia es al alza en cuanto al volumen de produccion de
dicho citrico.

El mercado mexicano presenta una ventaja competitiva
en el mercado internacional de la naranja, el IVCR es po-
sitivo con respecto a los EUA, sin embargo, el volumen
del comercio internacional de este producto en fresco
es muy bajo en comparacion con el volumen de pro-
duccion nacional.
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ABSTRACT

Objective: The objective was to assess the growth and accumulation of biomass in seedlings of three forest species
(Cedrela odorata, Tabebuia chrysantha and T. rosea), under bio-based and synthetic fertilization, as well as their effect on
the rhizosphere.

Design/methodology/approach: A completely randomized design with four replications was established and
three treatments were evaluated for each forest species: T1, mycorrhizae based biofertilizer; T2, biofertilizer
based on Azospirillum sp.; T3, synthetic slow release fertilizer, using from week one to four the commercial
Starter® formula 10-15-5, applying 50 ppm/plant; while from week 10 to 12, 100 ppm/plant of Nitro® 30-0-

0 were used, with their corresponding control. The growth variable was measured by height in a ten-day

interval and the biomass accumulated at 12 weeks was estimated. Finally, rhizospheric soil samples
were taken from each treatment, by species and free-living nitrogen fixing bacteria (FLNB) in Congo
red agar.

Results: The biofertilizer based on Azospirillum sp. improved plant growth and
microbiological quality of the rhizospheric soil of Cedrela odorata and Tabebuia
rosea; while with T. chrysantha, no statistical differences were found between the
different types of fertilization. FLNB growth was favored by biofertilizers.

Limitations on study/implications: The study lasted only three months, so it is
suggested to analyze long-term variables, as well as their response in the field.
Findings/conclusions: Biofertilization can be an alternative for the growth of

commercial forest species such as Cedrela odorata and Tabebuia rosea.

Keywords: Cedar, biotechnology, sustainable development, rhizosphere, biomass.

RESUMEN

Objetivo: El objetivo fue evaluar el crecimiento y la acumulacion de biomasa en plantulas de tres especies
forestales (Cedrela odorata, Tabebuia chrysantha y T. rosea), utilizando fertilizantes sintéticos y basados en

microorganismos, asi como su efecto en la rizosfera.

Agroproductividad: Vol. 13, Num. 7, julio. 2020. pp: 15-19.
Recibido: febrero, 2020. Aceptado: junio, 2020.
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Disefio/metodologia/enfoque: Se establecid un disefio completa-
mente al azar con cuatro réplicas, con tres tratamientos y un testigo en
plantulas de tres especies forestales: T1, biofertilizante con micorrizas;
T2, biofertilizante a base de Azospirillum sp.; T3, fertilizante de libera-
cion lenta, usando de la semana uno a la cuatro la formula comercial
de Arranque® 10-15-5, aplicando 50 ppm/planta; mientras que la se-
mana 10 a la 12, se utilizaron 100 ppm/planta de Nitro® 30-0-0, con sus
correspondientes testigos. Se midio la altura de planta cada diez dias
y se estimo la biomasa acumulada a las 12 semanas. Al finalizar se to-
maron muestras de suelo rizosférico de cada tratamiento, por especie
y se cultivaron Bacterias Fijadoras de Nitrogeno de Vida Libre (BFNVL)
en agar rojo Congo.

Resultados: El biofertilizante con Azospirillum sp. fue el tratamiento
que mejoro el crecimiento de las plantulas y la calidad microbioldgica
del suelo rizosférico de Cedrela odorata y Tabebuia rosea; mientras
que con T. chrysantha, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tipos de fertilizacion. El crecimiento de
BFNVL fue favorecido por los biofertizantes.

Limitaciones del estudio/implicaciones: El estudio durd tres meses,
por ello se sugiere analizar estas variables a largo plazo y su respuesta
en campo.

Hallazgos/conclusiones: La biofertilizacion puede ser una alternativa
para el crecimiento de especies forestales comerciales como Cedrela

odorata y Tabebuia rosea.

Palabras clave: Cedro, biotecnologia, desarrollo sustentable, rizosfera,

biomasa.

INTRODUCCION

z ' la produccion de los fertilizantes sintéticos
E ﬂ M eX | CO, data de 1915, en la década de los 40 sur-
gio en Meéxico, con apoyo de la Fundacion Rockefeller, la llamada Revolu-
cion Verde (Picado, 2008). En los afios 70, con los inicios del movimiento
agroecologico, se penso en contrarrestar la contaminacion de suelos, plan-
tas y mantos freaticos, provocada por el uso de productos derivados sobre
todo de energia fosil (Bucay, 2001), con el uso de biofertilizantes, productos
elaborados con base en microorganismos como bacterias, hongos o algas
marinas, que han demostrado su efectividad en la relacion planta—suelo a
corto plazo y con beneficios prolongados (Richards, 1987). Cabe mencionar
gue los biofertilizantes son productos compuestos por microorganismaos que
permiten la interaccion entre suelo y planta, mejorando la absorcion de los
nutrimentos (Bojorquez et al., 2010).

Algunas de las alternativas disefiadas en las ultimas décadas se basan en el
uso de bacterias del género Azospirillum debido a sus funciones como pro-
motoras del crecimiento, ademas de inducir resistencia a agentes patoge-
nos y promover la fijacion de nitrogeno, inhibe la proliferacion de plantas
parasitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal, lo que
permite un mayor desarrollo. La habilidad que tienen estas bacterias de colo-
nizar el interior de las plantas y ocupar nichos protegidos del oxigeno y otros
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factores, las convierten en el grupo
mas promisorio de diazotrofos aso-
ciados con gramineas y otras plan-
tas no leguminosas (Parra y Cuevas,
2002). Otros de los elementos que
frecuentemente se pueden encon-
trar en algunos biofertilizantes son
las micorrizas, variedad de hongos
simbiontes que viven dentro de los
organos de absorcidon sanos (raices,
rizomas o talos) de las plantas terres-
tres, acuaticas o epifitas (Spagnoletti
etal, 2013).

El objetivo de este trabajo fue eva-
luar el crecimiento y la acumulacion
de biomasa en plantulas de Cedrela
odorata, Tabebuia chrysantha y T.
rosea, sometidas a fertilizacion con
biofertilizantes y fertilizantes sinté-
ticos, es importante destacar que
C. odorata se encuentra registrada
como vulnerable y T. chrysantha
Como amenazada, de acuerdo con
la norma ecoldgica (SEMARNAT,
2010). Por otro lado, se evaluo el
efecto rizosférico de los tratamien-
tos, mediante el crecimiento de
bacterias fijadoras de nitrogeno de
vida libre.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en dos
fases, en la primera se montaron
los bioensayos en ambientes con-
trolados con plantulas de Cedrela
odorata, Tabebuia chrysantha, T.
rosea, para ello se establecio un
disefio complementamente al azar
con cuatro réplicas y se evaluaron
tres tratamientos y un testigo para
cada especie: T1, biofertilizante con
micorrizas; T2, biofertilizante a base
de Azospirillum sp.; T3, fertilizante
de lenta liberacion, usando desde
la siembra la formula comercial de
Arranque® 10-15-5, aplicando 50
ppm/planta; mientras que de la se-
mana 10 a la 12, se utilizaron 100
ppm/planta de Nitro® 30-0-0. La



inoculacion del suelo con Azospirillum spp. y las mico-
rrizas se realizaron desde el inicio del experimento con
sus correspondientes testigos. Se midio la altura de plan-
ta cada diez dias y se estimo la biomasa acumulada de
tallo, hojas y raiz a las 12 semanas que durd el experi-
mento. Al finalizar se tomaron muestras de suelo rizosfé-
rico de cada tratamiento, por especie y se cultivaron las
Baterias Fijadores de Nitrogeno de Vida Libre (BFNVL) en
agar rojo Congo.

El biofertilizante se obtuvo mediante extraccion y purifi-
cacion de Azospirillum spp. del mismo suelo usado en el
experimento, mediante el procedimiento reportado por
Cordova-Bautista et al. (2009) utilizando el medio de cul-
tivo rojo Congo Dobereiner para Azospirillum spp. Para
el biofertilizante elaborado con micorrizas, las esporas
se extrajeron del mismo suelo, usando el método de ta-
mizado humedo y centrifugacion en agua a 2,000 rpm
durante tres minutos y en sacarosa (45%) a 1,500 rpm
durante dos minutos (Gerdemann y Nicolson, 1963). El
recuento se realizd con la ayuda de un microscopio es-
tereoscopico (40x), por lo que se aplicaron 20 mL de
una solucion de agua destilada esteril con 200 esporas/
mL; mientras que para el biofertilizante con Azospirillum
spp. se aplicaron 20 mL/planta de una solucion de agua
destilada estéril con 9.8x107> UFC/mL.

Vazquez-Luna et al. (2020)

En la sequnda fase, los datos se analizaron mediante
un ANOVA utilizando el procedimiento PROC GLM vy la
prueba de comparacion de medias Tukey (@=0.05), con
el software SAS (2006) version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Cedrela odorata no hubo diferencias estadisticas en
la altura de plantas tratadas con los tres metodos de
fertilizacion; pero si entre éstos y el testigo a partir del
dia 20 después de la siembra (Figura 1A). Para Tabebuia
chrysantha el mejor meétodo fue la aplicacion del fertili-
zante de liberacion lenta, el cual mostro diferencias des-
de los 10 dias después de la siembra (Figura 1B), y para T.
rosea fue la aplicacion de micorrizas (Figura 1C), los cua-
les superaron de manera significativa a los tratamientos
testigo y Azospirillum sp. desde los 10 dias después de la
aplicacion de los tratamientos.

En C. odorata los tratamientos evaluados no tuvieron
efectos significativos en la biomasa de hojas. En tallos, el
tratamiento Azospirillum sp. supero en 70.8% la biomasa
registrada en el testigo; sin embargo, no mostro diferen-
cias estadisticas con el resto de tratamientos de fertiliza-
cion. Eltratamiento Azospirillum sp. tuvo mayor biomasa
seca de raices que el resto de tratamiento vy el testigo
(Figura 2A). En T. chrysantha, el tratamiento Azospirillum
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sp. tuvo mayor biomasa seca de raices que el testigo.
En esta especie no se observaron efectos de los trata-
mientos en las biomasas de tallos y hojas. (Figura 2B).
En T. rosea no se observaron diferencias significativas de
tratamientos en las biomasas (Figura 2C).

En C. odorata y T. rosea, la cantidad de bacterias bené-
ficas (BFNVL) fue significativamente incrementada con
el tratamiento Azospirillum sp., en comparacion con el
resto de tratamientos de fertilizacion y el testigo como
se observa en las Figuras 3A y 3C. Asimismo, el fertili-
zante sintético y las micorrizas no mostraron diferencias
entre si, pero si superaron al testigo. Por otra parte, en T.
chrysantha, los tres tratamientos de fertilizacion tuvieron
una cantidad superior de BFNVL que el testigo (Figura
3C).

El biofertilizante basado en Azospirillum fue el mejor
tratamiendo para C. odorata y T. rosea, debido a que
esta bacteria promueve el crecimiento vegetal (Owen
et al., 2015). En C. odorata se registrd una altura su-
perior en 40% con la combinacion de Rhizophagus
intraradices + Azospirillum brasilense + fertilizacion
15N-15P-15K respecto a la altura de las plantas del tes-
tigo (Aguirre-Medina et al,, 2014). Ademas, también se
ha encontrado que la inoculacion con micorrizas pro-
duce altos niveles de micorrizacion en las raices de C.
odorata hasta el sexto mes, por lo que es necesario
esperar mas tiempo para ver resultados en la tasa de
crecimiento (Oros-Ortega et al., 2015); aunque la mico-
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rrizacion debe hacerse con cepas nativas, debido a que
estan mas adaptadas.

En C. odorata se han mostrado excelentes resulta-
dos con Claroideoglomus etunicatum y Acaulospora
colombiana, beneficiando el crecimiento y la absorcion
de nutrimentos (Silva et al.,, 2017). Por otra parte, las pro-
piedades fisicas que pueden ser utilizadas como indica-
dores de la calidad del suelo son las que reflejan la mane-
ra en que este recurso acepta, retiene y transmite agua
a las plantas, asi como las dificultades que se pueden
percibir en el crecimiento de las raices, la emergencia
de las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua
dentro del perfil (Cruz et al,, 2004); sin embargo, se de-
ben considerar las diversas condiciones agroecologicas
y la diversidad de los pequefos agricultores para identi-
ficar las soluciones mas adecuadas, pues los biofertili-
zantes pueden ser incorporados como una alternativa
para contribuir al mejoramiento de los agroecosistemas
(Vanlauwe et al., 2019).

En el caso de T chrysantha se ha encontrado aso-
ciado a micorrizas de los géneros Acaulosporaceae,
Archaeosporales y Gigasporaceae (Haug et al., 2010),
es una especie muy selectiva, lo que pudiera explicar
la falta de respuesta ante la incoulacion en el presente
estudio. Asimismo, también se han encontrado asocia-
ciones selectivas con Ascomycota (98%); mientras que
Basidiomycota (0.9%) y Glomeromycota (0.01%) las aso-
Ciaciones son poco comunes (Llacsa et al., 2019).
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Figura 2. Acumulacion de bioma-
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Testigo.
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CONCLUSIONES

a biofertilizacion puede ser una alternativa para

el desarrollo de especies forestales comerciales

como Cedrela odorata y Tabebuia rosea, mejo-

rando el crecimiento de las plantas y la calidad mi-
crobiologica del suelo rizosférico, donde las BFNVL son
también favorecidas. En el caso de Tabebuia chrysanta
es necesario explorar micorrizas nativas en el area de
distribucion de las especies estudiadas.
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Yields and chemical composition of biomass, seed and oil of ecotypes
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Rendimientos y composicion quimica de biomasa, semilla y aceite de ecotipos
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ABSTRACT

Objectives: To select, among the ecotypes of Moringa oleifera introduced to Sinaloa, the most suitable for biomass, seed
and oil production, and chemically characterize them.

Design/methodology/approach: An orchard was established with 48 trees of 6 ecotypes of M. oleifera distributed
randomly. At 16 months of age, the agronomic yields of stems, leaves, and seeds, the proximal composition of each
fraction, the lignocellulosic profile of stems and the fatty acid content of the seed oil were determined.

Results: Significant differences were found between ecotypes for all parameters, highlighting "Sinaloa” who produced the
highest amount of seed, and "Mojolo” the highest yields of stems and leaves. The proximal analysis showed the highest
lipid content in seed (48.2%) and oleic acid in the oil of the "Elota” ecotype. The profile of the lignocellulose components
of stems indicated that "Sonora”, "Elota” and "Sinaloa” have the highest proportion of holocellulose. “Sinaloa” obtained the
highest yields per hectare of seed and oil, while, from the leaf, the "Mojolo” ecotype achieved the highest productivity per
hectare of proteins, lipids, and carbohydrates.

Limitations /implications: This study is only comparative and includes 16 months in non-intensive cultivation.
Findings/conclusions: "Mojolo” ecotype was the best for biomass production, and "Sinaloa” for seed and oil. The "Elota”
ecotype presented the highest percentages of oil in the seed. Cross-experimentation between them is suggested to look

for genetic improvements.

Key words: Moringa oleifera, varieties, agronomic yields, chemical composition, fatty acids.

RESUMEN

Objetivos: Seleccionar entre ecotipos de Moringa oleifera introducidos al estado de Sinaloa, a los mas aptos para la
produccion de biomasa, semilla y aceite, y caracterizarlos quimicamente.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se establecid un huerto con 48 arboles de 6 ecotipos de M. oleifera distribuidos al
azar. A los 16 meses de edad se determinaron los rendimientos agronodmicos de tallos, hojas y semillas, la composicion

proximal de cada fraccion, el perfil lignocelulosico de tallos y el contenido de acidos grasos del aceite de la semilla.
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Resultados: Se observaron diferencias signifi-
cativas entre ecotipos para todos los parame-
tros, encontrandose que “Sinaloa” produjo la
mayor cantidad de semilla y "Mojolo” los ma-
yores rendimientos de tallos y hojas. El analisis
proximal mostro la mayor concentracion de
lipidos en semilla (48.2%) y de acido oleico
en el aceite del ecotipo "Elota”. El perfil de los
componentes de la lignocelulosa de tallos in-
dico que "Sonora”, "Elota” y “Sinaloa” tienen la
mayor proporcion de holocelulosa. “Sinaloa”
obtuvo los mas altos rendimientos por hec-
tarea de semilla y aceite, mientras que, de la
hoja, el ecotipo “Mojolo” logro la mas alta pro-
ductividad por hectarea de proteinas, lipidos y
carbohidratos.
Limitaciones/implicaciones: Este estudio
solo es comparativo y comprende 16 meses
en cultivo no intensivo.
Hallazgos/conclusiones: El ecotipo "Mojolo”
fue el mejor para la produccion de biomasa y
"Sinaloa” para semillay aceite. Elecotipo “Elota”
presento los mayores porcentajes de aceite
en la semilla. Se sugiere la experimentacion
con cruzas entre ellos para buscar mejoras

genéticas.

Palabras clave: Moringa oleifera, variedades,

rendimientos agrondmicos, composicion

quimica, acidos grasos.
INTRODUCCION

Mor/mga oleifera

originario del sur de

es un
LrJL)
limalaya que se encuentra actual-

mente distr J\dO en la mayoria de los paises Hup\mtes y

amplia-
mente cultivada de la familia Moringaceae. Es una planta

SL,.‘rm'opaa es del mundo, siendo la especie mé
que durante siglos ha sido aprovechada por sus usos ali

menticios y medicinales, especialmente en la India, Pa-

kistan, Filipinas y algunos paises de Africa. Tiene la ventaja

de crecer aceleradamente produciendo altos rendimien
tos de biomasa, tolera factores de estrés como la sequia,
altas temperaturas, suelos pobres y salobres (Nouman
et al., 2012). Durante siglos el aceite de moringa o "‘Ben’
fue utilizado como combustible y lubricante, hasta que
fue practicamente olvidado a raiz del uso generalizado

de los combustibles fosiles. En las ultimas décadas, de
bido al creciente interés en los bioenergéticos, se han

intensificado los estudios sobre el cultivo de plantas pro-
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ductoras de aceite para su transformacion en biodiesel
y la conversion de residuos lignocelulosicos de cultivos
agricolas y forestales en bioetanol, mediante el proceso
conocido como de “segunda generacion” (Chen, 2014)

El aceite de la semilla de moringa por sus caracteristicas
se considera una alternativa viable para la produccion de
biodiesel (Azad et al,, 2015). La productividad de semilla
de M. oleifera es muy variable, dependiendo de las con-
diciones agroclimaticas (Leone et al., 2016). En diferen-
tes regiones en Nigeria, Ndubuaku et al. (2014) reportan
rendimientos de semilla entre 6.7 y 24.0 t ha~t Asimis-
mo, en funcion de la variedad genética y condiciones
agroculturales, el rendimiento y cualidades de la semilla
y SU aceite pueden también variar (Leone et al., 2016).
Del total de acidos grasos presentes en el aceite de mo-
ringa, alrededor 65 al 75% es oleico, el 9% behénico, 9%
palmitico y 7% estearico. El alto contenido de acido olei-
co y tocoferoles, le confieren al aceite de moringa una
alta estabilidad a la oxidacion por lo que es atractivo para
la produccion de biodiesel y refinados farmacéuticos
(Raman et al., 2017). Asimismo, las proteinas en la pas-
ta desgrasada suman alrededor de un 60%, pudiéndose
usar en alimentos para humanos y animales (Ogunsina
et al., 2010). Por otro lado, el residuo lignoceluldsico del
arbol de moringa comprende alrededor de un 70% de la
biomasa. Ensayos en Nicaragua, con 1 millon de plantas
ha™* produjeron mas de 500 t ha~! afio™! de biomasa,
la que mediante el uso de un proceso de segunda ge-
neracion tiene el potencial para producir hasta 20,000
litros de bioetanol, ademas de proteinas y ligninas como
coproductos (Foidl et al., 2001). En Sinaloa, una region
semiarida de México, se han introducido accesiones de
distintos origenes, sin embargo, a excepcion del ecotipo
‘Culiacan’, no se tiene informacion sobre su productivi-
dad (Pérez-Angel, 2011). El objetivo del presente trabajo
fue seleccionar ecotipos de M. oleifera de alta produc-
tividad de semilla y biomasa lignocelulodsica y describir
Sus caracteristicas quimicas, para su posible beneficio
agroindustrial.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se realizd entre el 8 de marzo de
2015y el 30 de junio de 2016. Se localizo en el Valle de
Culiacan, en las coordenadas 24° 59 06"y 107° 22" 44"
y 97 m sobre el nivel del mar. La precipitacion para el
periodo fue de 408 mm, concentrada en los meses de
julio a septiembre. La temperatura maxima del periodo
fue 41 °C y la minima de 7 °C. Se utilizaron semillas de
seis lugares de origen, nombrados “Culiacan’, “Elota’,



‘Guerrero”, "Mojolo”, "Sinaloa” y "Sonora”. Se plantaron
distribuidos al azar en 12 hileras, 48 plantulas de seis
semanas de edad de cada ecotipo. La separacion de
plantacion fue de 3x2 m. Se aplico un riego mensual
en temporada seca.

Cuantificacion de la biomasa lignocelulésica y semilla
La cosecha de los frutos secos y del material lignoce-
luldsico se realizd 480 dias después de la siembra. Para
ello se seleccionaron al azar 12 arboles de cada ecotipo.
Los tallos y follaje se recogieron cortando el tronco a 30
cm del suelo. Todos los materiales, excepto frutos, se
trituraron mecanicamente y se secaron a 60 °C por 48 h.
Se determind la biomasa fresca y seca obtenida de tallos,
hojas, frutos y semillas para cada arbol y se guardaron
muestras para los analisis quimicos.

Analisis proximales

Se emplearon los métodos de la AOAC (2005), el 930.04
para la determinacion de humedad, el 930.05 para ce-
nizas, 920.39 para lipidos, 962.09 para fibra cruda; vy
960.52 (micro-Kjeldahl) para proteinas utilizando un fac-
tor de conversion de 6.25. Los carbohidratos se calcu-
laron como extracto libre de nitrogeno (ELN) restando
los valores de cenizas, proteinas, lipidos vy fibra cruda de
100%.

Andlisis de lignocelulosa de tallos de Moringa oleifera
La holocelulosa se cuantifico siguiendo el metodo ASTM

Pérez-Angel et al. (2020)

D-1104 (ASTM, 2010). El contenido de celulosa se midio
por el método de Kushner y Hoffer, reportado por Cres-
po et al. (2013). La cuantificacion de la lignina se realizd
segun el procedimiento NREL/TP-510-42618 (Sluiter et
al., 2008).

Perfil de acidos grasos de aceite de semilla

La extraccion del aceite y la cuantificacion de acidos gra-
sos se llevo a cabo con asistencia de ultrasonido como
lo sefialan Soto-Ledn et al. (2014), utilizando en el anali-
sis un cromatografo de gases (Agilent 6890N equipado
con columna Omega Wax 250, helio como acarreador
e inyector automatico serie 7683) acoplado a un espec-
trometro de masas (Agilent 5973). Las condiciones de
operacion fueron: volumen de inyeccion, 1 ul; flujo, 1
mL min~?, temperatura de columna 50 °C a 270 °C (10

min) rampa de calentamiento 5 °C min~%

Disefio experimental

El disefio experimental fue totalmente al azar, donde
cada arbol representd una unidad experimental. Se ana-
lizaron los resultados utilizando el paquete estadistico
Minitab 17. Se realizd una prueba comparativa de medias
por el método de Tukey (@=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Componentes de la biomasa aérea a los 16 meses

El Cuadro 1 presenta los componentes del rendimien-
to de la biomasa y semilla de seis ecotipos de moringa

Cuadro 1. Componentes del rendimiento promedio por arbol de la biomasa para plantas de 16 meses de seis ecotipos de Moringa oleifera.

Ramas frescas (g) 8493 b 9103 b 8200 b 13857 a 7218 b 8198 b
Ramas secas (g) 2158 ab 1706 b 2110 ab 2571 a 1738 b 1391 b
Ramas secas (%) 66.9 bc 63.3 cd 747 a 688 b 626 d 65.1 cd
Hojas frescas (g) 953 b 918 b 1076 b 1741 a 789 b 629 b
Hojas secas (g) 261 b 248 b 330 b 502 a 209 b 223 b
Hojas secas (%) 90 b 92 b 114 ab 134 a 90 b 109 ab
Frutos secos (g) 831 ab 747 ab 400 b 664 ab 1117 a 501 ab
Frutos secos (%) 24.1 ab 275 a 139 d 178 ¢ 284 a 240 b
Semillas (g) 266 ab 244 ab 154 b 262 ab 412 a 164 b
Semillas (%) 8.2 bc 90 b 54 d 7.9 bc 105 a 7.9 bc
Rendimiento fruto/semilla (%) 32.0 327 385 39.5 36.9 32.7

Semillas por fruto 176 ab 190 a 143 ¢ 159 bc 199 a 199 a
Peso semillas/fruto (g) 33 c 48 b 36 C 37 bc 6.1 a 58 a
Semilla descascarillada (g) 175 ab 170 ab 96 b 196 ab 305 a 112 b
Semilla descascarillada (%) 57 bc 73 a 38 d 49 c 73 a 55 bc
Relacion kernel/semilla (%) 65.8 69.7 62.3 74.8 74.0 68.3

Medias entre filas con letras distintas, son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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al momento de la primera cosecha. El ecotipo "Mojolo”
tuvo significativamente el mayor rendimiento en peso de
tallos y hojas por arbol de todos los ecotipos; mientras
que, “Sinaloa” y "Sonora” presentaron los menores. Los
tallos aportaron entre 63 a 74% de la biomasa, siendo
"Guerrero” el que mayor proporcion obtuvo y “Sinaloa” la
menor. El ecotipo que presentd el mayor rendimiento de
frutos y semillas fue “Sinaloa”. A pesar de que los ecoti-
pos “Elota” y “Culiacan” obtuvieron buenos rendimientos
de frutos secos, su baja relacion semilla/fruto se reflejo
en pesos bajos de semilla, debido a la alta proporcion de
cascara del fruto. En cambio, el ecotipo “Sinaloa” produ-
jo el mayor porcentaje de frutos y semillas.

Respecto al numero de semillas por fruto, "Sinaloa”, "So-
nora” y "Elota” mostraron claramente los valores mas
altos. Estos resultados son superiores a los reportados
por Ayerza (2012) en Argentina, los cuales tuvieron 16.25
semillas por fruto para PKM-1y 16.12 para una variedad
africana. En cuanto al peso de semillas por fruto, los eco-
tipos “Sinaloa” y “Sonora” mostraron los mayores rendi-
mientos. Los valores fueron superiores a los reportados
por el autor anterior, quien sefiala 4.03 g de semilla para
la variedad PKM-1y 3.07 para el ecotipo africano. Por su
parte, Raja et al. (2013), compararon 14 variedades de M.
oleifera en India, encontrando los mayores rendimientos
en los hibridos PKM-1y PKM-2.

Analisis quimico de tallos, hojas y semillas

La concentracion de cenizas en tallos fue similar en to-
dos los ecotipos, siendo solo diferente para "“Culiacan”y
‘Guerrero”. Estos resultados son similares a los encontra-
dos por Abdulkadir et al. (2016) y mas bajos a los publi-
cados por Mahmoud (2013) y Pérez et al. (2010). Por el
contrario, la concentracion de lipidos de estos ecotipos
fueron los mas altos. Pérez et al. (2010) reportan por-
centajes de grasas similares a los encontrados en este
trabajo, mientras que Abdulkadir et al. (2016) citan valo-
res mucho mayores (11.8%). La concentracion de pro-
teinas fue mayor para ‘Sonora” y ‘Sinaloa” y menor en
‘Guerrero”. Los valores encontrados son muy inferiores a
los de otros autores (Pérez et al., 2010; Mahmoud, 2013;
Abdulkadir et al., 2016), quienes utilizaron ramas de me-
nor edad. Lo anterior concuerda con Shih et al. (2011),
quienes observaron que el contenido de proteinas de
ramas de M. oleifera decrece al aumentar la edad de las
plantas. El ecotipo "Sonora” tuvo el mayor porcentaje de
fibra cruda mientras que "Mojolo” y “Guerrero” el menor.
Estos resultados fueron consistentes con o reportado
para variedades de Cuba, Malasia y Egipto (Pérez et al.,
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2010; Mahmoud, 2013; Abdulkadir et al., 2016). Para los
carbohidratos totales, el porcentaje mayor fue obtenido
en los ecotipos "Guerrero” (53.30%) y "Mojolo” (52.01%),
mientras que el menor lo presento "Sonora” (46.59%). Es-
tos resultados son superiores a los reportados por otros
autores, como se muestra en el Cuadro 2.

"Mojolo” presentd el porcentaje de cenizas mas alto en
hojas, lo que concuerda con lo reportado por Castillo
et al. (2018) para Moringa de Sinaloa. Por lo contrario,
Olugberm et al. (2010) en Tanzania asi como Pérez et
(. (2010) en Cuba, sefialan valores ligeramente superio-
res. En cuanto a las grasas en hojas, destaca "Mojolo”
que promedio 9.17%, "Culiacan” y "Sinaloa” (8.74%). Es-
tos valores son superiores a los de Pérez et al. (2010) y
de Olugbemi et al. (2010), e inferiores a los publicados
por Castillo et al. (2018). Para la proteina en hojas, no se
observaron diferencias entre ecotipos, excepto para "So-
nora” que presentd un valor bajo, similar al encontrado
por Pérez et al. (2010). El resto de las variedades presen-
taron promedios cercanos a los de Castillo et al. (2018) y
Olugbemi et al. (2010), siendo el ecotipo "Culiacan” el de
mayor porcentaje, pero no significativamente diferente
de "Elota’, "Mojolo" y “Sinaloa”. Los valores de fibra cruda
estan dentro de los rangos reportados por otros autores
(Olugbemi et al., 2010; Pérez et al,, 2010; Castillo et al.,
2018). Por otro lado, el ecotipo “Sonora” presentd el mas
alto porcentaje de carbohidratos (47.99%) y el menor de
proteinas en la hoja. Las variedades con menor porcen-
taje de carbohidratos fueron "Mojolo” (39.07%) y "Sina-
loa” (39.77%), similares a los reportados por otros autores
(Olugbemi et al., 2010; Pérez et al,, 2010; Castillo et al.,
2018). No se encontraron diferencias en la concentra-
cion de cenizas para las semillas descascarilladas. Los
promedios fueron similares a los reportados por Nzikou
et al. (2009) para semilla del Congo (Liang et al,, 2019),
y ligeramente inferiores lo reportado por Anwar y Rashid
(2007) y Barakat y Ghazal (2016). Se observaron los mas
altos porcentajes de lipidos en "Elota” y "Sinaloa” y los
mas bajos en "Guerrero” y “Sonora’, siendo en prome-
dio mas altos a los reportados por otros autores. Des-
taca en el presente trabajo el porcentaje de lipidos de
los ecotipos “Elota” y "Sinaloa” (48.23 y 45.22%, respec-
tivamente) que sobrepasan lo reportado por Makkar et
[. (1997), Ayerza (2012) y Al Juhaimi et al. (2017). Por su
alto porcentaje de lipidos, los ecotipos “Elota” y “Sinaloa”
son interesantes para la produccion de biodiesel a partir
del aceite. En cuanto a la concentracion de proteinas
los ecotipos “Culiacan’, "Sonora” y "Mojolo” mostraron
los valores mas altos, semejantes a los reportados por
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Barakat y Ghazal (2016). El ecotipo con el mas alto por-
centaje de fibra cruda fue "Guerrero” con 21.93%. Los
valores de fibra cruda estan dentro de los rangos repor-
tados por otros autores (Olugbemi et al., 2010; Pérez et
al., 2010; Castillo et al., 2018).

Perfil lignoceluldsico de tallo de moringa

Como se muestra en el Cuadro 2, el tallo libre de extrai-
bles de los ecotipos estudiados contiene entre 52.12% a
55.87% de celulosa. Estos resultados son semejantes a
los reportados por Khider (2012) y Benitez et al. (2014),
e inferiores a los sefialados por Mahmoud (2013). En
cuanto a la concentracion de hemicelulosa, se encon-
traron promedios entre 13.88% para el ecotipo "“Culiacan”
y 26.30% para "“Sonora’. Basado en estos resultados se
puede estimar la parte fermentable (holocelulosa) osci-
la entre 69.75% ("Culiacan”) y 79.48% ("Sonora“) del total.
Lo anterior concuerda con lo reportado por Benitez et
al. (2014) para moringa de Argentina, con 73.31% de ho-
locelulosa y es superior a lo indicado por Khider (2012)
para moringa de Sudan con 68.5%. El ecotipo "Sonora”
presento la mayor proporcion de holocelulosa y menor
de lignina, sin embargo, las diferencias respecto a "Sina-
loa" y "Elota” no son significativas.

Acidos grasos de aceite de semilla

En el Cuadro 3 se observan los principales acidos gra-
sos encontrados en el aceite de semilla de moringa de
cuatro de los seis ecotipos. Los principales acidos grasos
saturados fueron el palmitico, behénico, estearico, ara-
quidico vy lignocérico. El oleico fue el acido graso mas
abundante (7444%) y, ademas, el Unico que presento

diferencias significativas entre ecotipos ya que “Elota” y
‘Culiacan” presentaron mayor concentracion que el res-
to de los ecotipos. Los valores anteriores son similares a
los reportados en Kenia para la variedad Mbololo (Tsaknis
et al, 1999), el hibrido PKM-1 (Lalas et al., 2002), y varie-
dades de Pakistan (Anwar et al., 2005; Anwar y Rashid,
2007). El siguiente en importancia fue el acido behénico,
el cual presentd valores ligeramente por encima a los se-
Aalados por los autores mencionados. Este acido graso
es caracteristico del aceite de moringa, también conoci-
do como de "Ben”. Los promedios encontrados de acido
palmitico fueron ligeramente inferiores a los de varieda-
des de Africa, India y Pakistan sefialadas anteriormente.

Es importante destacar que de los cuatro acidos grasos
mas abundantes, tres son saturados y solamente uno
monoinsaturado. Los poliinsaturados representan me-
nos del 0.8% del total. Esta caracteristica da al aceite de
maoringa mayor resistencia a la oxidacion, por lo cual re-
presenta una ventaja industrial (Anwar et al.,, 2005).

Rendimiento por hectarea de componentes

quimicos de biomasa y semilla

En la Figura 1 se presentan los comparativos de las can-
tidades calculadas por hectarea (densidad de siembra de
1,667 plantas ha™!) de los componentes de interés de
tallos, hojas y semillas de los seis ecotipos de M. oleifera,
analizados al momento de la primera cosecha de semi-
lla. Como se puede apreciar, el mayor rendimiento de
biomasa lignoceluldsica de tallo lo presentd el ecotipo
‘Mojolo”, seguido por “Culiacan” y “Guerrero”. Como
también se deduce en la Figura 1, de la lignocelulosa de

Cuadro 3. Porcentajes de acidos grasos en aceite de semilla de cuatro ecotipos de Moringa oleifera.

26 |

Tsaknis Lalasy Anwar y
Acido graso Culiacan Guerrero etal. Tsaknis RENallel
(1998) (2002) (2007))
Palmitico C16:0 482+0.66 a 511043 a 537032 a 456+0.05a 6.04 6.46 598 645
Palmitoleico | C16:1 118+0.23 a 111+0.07 a 1.29+£0.07 a 1.28+002 a 146 1.36 1.10 0.97
Margarico C17:0 | 0.031=0.04a 0.017+0.007a | 0.036*x0.004a | 0.020+0.003 a 0.09 0.08 ND ND
Estedrico C18:0 461*x111b 472+0.27 b 6.69+0.34 a3 6.57+0.25 a 4.14 5.88 447 5.50
Oleico C18:1 | 7591070 a 75.18+0.06 ab 7414093 b 7251099 c 73.6 71.21 76.00 73.22
Linoleico C18:2 | 0.538%0.12a 0418=0.09 a 0.575+£0.02 a 0443+0.053a 073 0.66 1.20 1.27
Linolénico C18:3 | 0.162+0.12a 0.128+0.04 a 0.061+0.02 a 0.060+0.10 a ND 0.22 ND 0.30
Araquidico C20:0 331+058 a 323+x024a 492+111a 441+0.02 a 276 3.62 3.50 4.08
Gondoico C20:1 178+0.17 a 1.80+0.06 a 1.89+0.06 a 170+0.16 a 24 2.22 140 168
Behénico C22:0 704x0.712a 717042 a 754x0.07 a 7.36x0.52 a 6.73 641 5.65 6.16
Lignocérico | C24:0 1.26+0.30 a 1.19+0.18 a 1.13+0.03 a 1.10+£0.08 a ND ND ND ND

Medias entre filas con letras distintas, son estadisticamente diferentes (p<0.05). ND=No detectado.
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Figura 1 Rendimientos de los principales componentes quimicos de tallo, hoja y semilla de ecotipos de Moringa oleifera

a los 16 meses.

los tallos del ecotipo "Mojolo” se obtendrian 2,708.8 kg
de holocelulosa, la cual, mediante un proceso de segun-
da generacion, podria rendir 1,384.2 kg de etanol, consi-
derando una conversion de 51.1%.

La lignina, segundo componente en importancia de la
lignocelulosa, es una materia prima infravalorada, ya que
practicamente solo se ha usado como combustible en
la industria papelera. Sin embargo, se han venido desa-
rrollando recientemente aplicaciones de alto valor agre-
gado, tales como termoplasticos (Sadeghifar et al., 2012)
y acidos humicos (Jeong et al., 2018). Para el caso de la
hoja, el ecotipo mas productivo fue "Mojolo”, de donde
se obtendrian los mayores rendimientos por hectarea
de carbohidratos, proteinas y lipidos. Los carbohidratos
son los componentes mas abundantes de la hoja, des-
tacando nuevamente el ecotipo "Mojolo” con los mayo-
res rendimientos por hectarea. El resto de los ecotipos
presentaron valores muy por debajo de los encontrados
para este ecotipo. De los macro componentes presentes
en las hojas de moringa, las proteinas y lipidos represen-
tan los de mayor interés comercial ya que se pueden
utilizar para la obtencion de alimentos, productos nutra-
céuticos y medicinales (Raman et al,, 2017). Como se
puede observar en la Figura 1, el ecotipo “Sinaloa” pro-
dujo los mayores rendimientos de lipidos y proteinas de
la semilla. De los primeros se pueden obtener, aparte de
biodiesel, compuestos de alto valor agregado como to-
coferolesy carotenoides (Raman et al.,, 2017). La pasta de

la semilla desgrasada se aprovecharia como fuente de
proteinas en alimentos para animales y humanos (Ogun-
sina et al., 2010).

CONCLUSIONES
ojolo” presento la ma-

El eCOtl pO yor productividad de ta-

llos y hojas y el mas alto porcentaje de lipidos, proteinas
de hoja y carbohidratos fermentables por hectarea. El
ecotipo "Sinaloa” produjo
semillas, aceite y proteinas de semilla. El ecotipo “Elota”
sobresalio por su alto porcentaje de aceite y acido olei-
co. Se recomienda la experimentacion con los ecotipos
“Sinaloa”,

los mayores rendimientos de

‘Mojolo” y "Elota” con fines de mejoramiento
genético y cultivos intensivos para produccion de bio-
masa y aceite.
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ABSTRACT

Objective: To analyze the styles and trends of livestock in the new administration in Mexico.
Design/methodology/approach: A documentary investigation was carried out from 2000 to 2020, concerning the styles
of livestock farming practiced in Mexico in the last two decades, as well as; the trends for this new six-year term in
accordance with the instructions issued by the FAO, where they promise to transform the livestock sector worldwide to
combat climate change, which makes it a great business opportunity for entrepreneurs and companies that innovate.
Results: In Mexico, milk production is developed in all its territory parallel to livestock dedicated to meat production,
which is the most widespread productive activity in rural areas, practiced in all the agro-ecological regions of the country.
Mexico boasts a favorable field for this due to its large world-class livestock production and adjusting to current trends in
livestock farming.

Study limitations/implications: The indicators are in accordance with the reviewed literature.

Findings/conclusions: the indicators show that Mexico has great potential for the production of meat and milk, having
a favorable field for it and playing an important role in livestock production worldwide, adjusting to current trends that

prevail in livestock.

Keywords: Key words: Trends, livestock, Mexico.

RESUMEN

Objetivo: Analizar los estilos y tendencias de la ganaderia en el nuevo sexenio en México.

Disefio/metodologia/aproximacioén: Se realizd una investigacion documental del afio 2000 al 2020, concerniente a los
estilos de la ganaderia practicada en México en las ultimas dos décadas, asi como las tendencias para este nuevo sexenio,
apegadas a las instrucciones giradas por la FAO, donde hacen promisorio transformar el sector ganadero a nivel mundial
para combatir el cambio climatico, lo que convierte al mismo en una gran oportunidad de negocio para emprendedores

y empresas que innoven.
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Resultados: En México, la produccion lechera se desarrolla en todo
su territorio, paralela a la ganaderia dedicada a la produccion de
carne que es la actividad productiva mas difundida en el medio rural,
practicandose en todas las regiones agroecologicas del pais. México
ostenta un campo propicio para ello por su gran produccion pecuaria
de calidad mundialy ajustandose a las tendencias actuales que imperan
para la ganaderia.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los indicadores se ajustan a
la literatura revisada.

Hallazgos/conclusiones: Los indicadores muestras que México ostenta
un gran potencial para la produccion de carne y leche, teniendo un
campo favorable para ello y jugar un papelimportante en la produccion
pecuaria a nivel mundial, ajustdndose a las tendencias actuales que

prevalecen en la ganaderia

Palabras clave: Tendencias, ganaderia, México.

INTRODUCCION
a poblacion mundial de bovinos crecio de 1,310 millones en 1998 a
1,347 millones de cabezas en el 2008. Los paises con mayor poblacion
bovina son Brasil con 207 millones, India con 178 millones y China con
117 millones (SIAP, 2006). En el mercado internacional, no es posible
diferenciar la produccion de leche proveniente del sistema de doble proposi-
to (Pérez et al., 2003), razdon por la que se considera la produccion total y el
volumen exportado e importado en los paises que participan en el comercio
mundial, independiente al sistema de produccion. La produccion mundial en
2005, de leche de bovino ascendio a 577.5 millones de toneladas. El 56% de
esta produccion se genero en la Union Europea (UE, 21%), Estados Unidos de
América (EUA, 13%), India (6%), Rusia (6%), Brasil (4%), Ucrania (2%), Polonia
(2%) y Nueva Zelanda (2%). Los cinco paises con mayor produccion de leche
son miembros de la UE: Alemania (23%), Francia (21%), Reino Unido (12%),
Holanda (9%) e Italia (9%). A nivel mundial, México ocupa el 13° con poca mas
de nueve millones de toneladas de leche liquida (0.17%) (SAGARPA, 2006).
La UE ocupa el primer lugar como exportador de quesos y leche en polvo
entera y descremada y el sequndo como exportador de mantequilla después
de Nueva Zelanda (FIRA, 2001) por su parte EUA ocupa el 4° lugar como ex-
portador de lacteos.

A diferencia de Centro y Sudameérica, el crecimiento de la poblacion en la UE
es lento pero existe un alto poder adquisitivo. Por ello, es un mercado ma-
duro, con poco crecimiento del mercado de leche fluida y donde la mayor
parte de la produccion se destina a la industrializacion (SAGARPA, 2005b). En
lo que respecta a EUA, segundo productor de leche en el mundo, la politica
agropecuaria no se ha enfocado al incremento en la produccion sino a la
concentracion y especializacion de la misma. La concentracion se presenta
en la region del Pacifico (California, Idaho y Nuevo México) ya que se dispone
de amplia produccion de alfalfa de buena calidad, ventajas climatologicas y
regulaciones ambientales menos rigidas, que favorecen el establecimiento de
empresas lecheras, altamente especializadas, con gran numero de bovinos
(superiores a los 5 000) (FIRA, 2001). En Latinoameérica los paises que estan
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destacando a nivel mundial por su
produccion de leche y mas aun por
Su aparicion como exportadores de
productos lacteos son Argentina y
Uruguay ademas de ser importante
productores y exportadores de car-
ne (Pérez etal., 2003). Los costos de
produccion de leche de Argentina,
Uruguay, Australia y Nueva Zelanda
son los mas bajos en el mundo; se
encuentran en el rango de 0.10 a
0.15 dolares/kg equivalentes a 0.9
- 14 pesos mexicanos por litro (SA-
GARPA, 2005a).

La demanda de leche a nivel mun-
dial se define en funcion de su uso,
el consumo domeéstico total de le-
che, incluye el consumo de leche
para alimentos, el consumo de le-
che fluida y consumo industrial de
leche fluida. La demanda de leche
a nivel mundial ha mostrado cam-
bios en los ultimos decenios; en
1992 alcanzd la cantidad récord de
155 millones de toneladas, posterior
a ello hubo una disminucion pro-
gresiva hasta 1994 (149 millones de
toneladas); a partir de esa fecha se
ha tenido un crecimiento progresi-
vO. Los principales paises consumi-
dores son la UE (21%), India (21%),
Estados Unidos (18%), Rusia (10%) y
Brasil (8%) (SAGARPA, 2005a).

La leche para uso industrial mues-
tra un comportamiento similar al de
la produccion de leche fluida; pre-
sentd una disminucion desde 1990,
cuando se alcanzaron los 306 millo-
nes de toneladas hasta 1996 donde
se registrd su minimo valor, 258 mi-
llones de toneladas. Los principales
paises consumidores de leche para
uso industrial son la UE (34%) y EUA
(16%). A excepcion de EUA, Japon 'y
Reino Unido, la leche fluida repre-
senta, en la mayoria de los paises
industrializados, menos de un ter-
cio del total procesado (SAGARPA,



2005b). De igual forma, el consumo per capita mas alto
se concentra en los paises desarrollados. Por ejemplo en
Irlanda, primer consumidor mundial, alcanza casi los 170
litros/habitante/afio no obstante estas tendencias son
influenciadas por la cultura, el nivel socioeconomico vy
los patrones de consumo. Ademas que en los paises del
primer mundo, a excepcion de Oceania (Nueva Zelanda
y Australia), se prioriza la estabilidad del mercado interno
y la satisfaccion de las necesidades de la poblacion, con-
siderando a la produccion y abasto de leche como una
prioridad nacional.

En cuanto a las importaciones de productos lacteos, UE,
México, Rusia, EUA, Brasil, Argelia, Japon, China, Filipinas
y Malasia, representan en conjunto el 50% de las impor-
taciones mundiales. Dentro de estos paises se pueden
distinguir tres tipos de importadores: 1) Paises importado-
res de productos lacteos (quesos) de alto valor agregado
como EUA y Japon; 2) Paises que importan productos
ldcteos con poco valor agregado (leche descremada en
polvo) como México, Argelia, Filipinas, Malasia, Tailandia,
China y Brasil); y 3) Paises importadores de insumos lac-
teos que los utilizan para fabricar productos de mayor
valor agregado que los convierte en los principales ex-
portadores; ejemplo de ellos, Alemania y Holanda en las
exportaciones de quesos (SAGARPA, 2005b).

En lo que respecta a carne de bovino, a nivel mundial se
producen aproximadamente 66 millones de toneladas
de carne bovina por afio (FAO, 2010); México ocupa el
séptimo lugar (5%) en la produccion por debajo de EUA
(22%), la UE (15%) y Brasil (16%) pero es superior a Cen-
troameérica (0.5%).

Durante la ultima década, México se ha mantenido su
produccion entre el séptimo y octavo productor a nivel
mundial con un promedio anual de 1,417 (1000 TM), de
igual manera EUA ha mantenido su hegemonia en la pro-
duccion de carne con un promedio de 11,887 (1000 TM),
seguido, a nivel Latinoamérica, por Brasil y Argentina con
una produccion de 6,525 (1000 TM) y 2,625 (1000 TM)
respectivamente (SAGARPA, 2005a).

Segun la FAO (2010), se prevé un fuerte aumento de la
demanda de carne para los proximos decenios. El cre-
cimiento en los ingresos per capita, sobre todo en Asia,
ampliara el mercado y hara aumentar la demanda de
carne y productos carnicos mas economicos. Ademas
del aumento en los ingresos habra un aumento en la
poblacion, gue también tendra lugar principalmente en
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Asia. El consumo de carne recomendado por la FAO es
20 kg/habitante/afio; en México el consumo es 17 kg por
habitante, en Venezuela 12 kg por habitante, en Centro-
ameérica 10 kg por habitante; en los paises desarrollados
como EUAy la Union Europea, el consumo es de 45 kg y
25 kg por habitante, ademas en paises con mayor cultu-
ra carnica como Argentina (63 kg por habitante) y Brasil
(38 kg por habitante) el consumo se incrementa.

El potencial sudamericano para una mayor produccion
podria verse afectado por el aumento repentino de los
costos de los insumos, la disminucion de los rebafios
en el Brasil y los cambios politicos en el sector bovino
Argentina.

PANORAMA NACIONAL

En México, la produccion lechera se desarrolla en todo
su territorio, pero durante el periodo de 2005 a 2010
se concentro en cuatro estados, los que contribuyeron
conjuntamente con el 45% de la produccion nacional en
este periodo (destacandose Jalisco, Coahuila, Durangoy
Chihuahua). Cabe sefialar, que los estados de Coahuila y
Durango se encuentran ubicados en la Region Lagunera,
que es la mas importante cuenca lechera del pais, y que
ocupa el primer lugar en produccion a nivel nacional (SE,
2012).

En 2005, SAGARPA estimo una balanza disponibilidad-
consumo de leche (produccion nacional 4+ importacio-
nes — exportaciones) de 12,585 toneladas; preveia un
inventario inicial de 1,050 t, una produccion nacional de
10,063 t; importaciones por 2,557 1 (85% de leche en pol-
vo) y 35 t en exportacion con un consumo per capita de
117; para finalizar el afilo con el mismo inventario inicial
del 2004. En 2006, México ocupo el 13° lugar mundial
en la produccion de leche (0.17%) (SAGARPA-SIAP, 2006).
En el 2010, segun datos de FAO (2002), la produccion
nacional de leche se estimaba fuera de 10,491 ty las im-
portaciones de 4,284 t, para satisfacer el consumo na-
cional de 14,670 t (119.8 kg habitante) dado el incremen-
to en la poblacion y del poder adquisitivo; asimismo, las
exportaciones en este mismo periodo presentaron sal-
dos negativos.

No obstante, el mayor volumen de produccion de leche
no se concentra en los estados que desarrollan el siste-
ma doble propdsito (DP), sino en estados que cuentan
con sistemas semi-intensivos e intensivos como Jalisco,
Durango, Coahuila, Chihuahua y Guanajuato (Pérez et
al., 2003; SAGARPA, 2005b). La produccion de leche a
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nivel nacional tuvo un crecimiento
acelerado del afo 1996 al afio 2002,
pasando rapidamente de 76 a 9.3
millones de litros de leche; a partir
de ese ano, la produccion practica-
mente se ha mantenido en un pro-
medio de 9.6 millones de litros.

Durante el periodo 1997-2007 las
exportaciones no son significativas
en comparacion con los volume-
nes importados del mismo tipo de
leche. Por ejemplo, con referencia a
la leche en fluida, las exportaciones
realizadas en 2007 representaron
unicamente el 0.04% del volumen
importado durante el mismo. La le-
che en polvo es la que tiene mayor
relevancia en las importaciones lac-
teas que México realiza, represen-
tando entre el 70 y 90% del volumen
total de leches importadas.

En lo que respecta a la carne, segun
datos del SIAP-SAGARPA (2006),
México ocupa en 7° lugar en la
produccion mundial, desde la dé-
cada de los 90’s la produccion se
ha mantenido con incrementos no
mayores al 3% anual. La produccion
nacional bovina, contribuye con el
38% de la produccion de carne en
canal a nivel nacional; por lo que,
la carne bovina es la seqgunda mas
producida, con 1.8 millones de to-
neladas y consumida en el pais con
17 kg per capita, después del pollo y
por encima del cerdo.

En 2006, SAGARPA estimaba (en
miles de toneladas) una balanza dis-
ponibilidad-consumo de carne de
bovino de 1,844 t; pronosticaba un
inventario inicial de 69.1 t, una pro-
duccion nacional de 1,585 t; impor-
taciones por 294 ty 36 t en expor-
tacion; para finalizar el afilo con 80 t.
Para el periodo 2010, la FAO (2002),
estimaba una produccion de 1.5 mi-
llones de toneladas y el consumo
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nacional promedio de 2.1 t (18.7 kg per capita). Las importaciones tuvieron
una tasa de crecimiento de 7.2% (1999-2010); mientras tanto, las exportacio-
nes tuvieron tasas de crecimiento negativas para este mismo periodo.

Los principales exportadores de carne de bovino son Chihuahua, Tamaulipas,
Sonora, Coahuila y Durango que representan el 80% de las exportaciones.
Veracruz inicio la exportacion de becerros por el atractivo precio en el mer-
cado; por tanto, para mantener sus niveles de produccion (en rastros TIF), se
abastece de Tamaulipasy S. L. P. (SAGARPA, 2006). Las importaciones tienden
a ser en cajas de carne deshuesada; presentacion que no ha sido del todo
desarrollada en el mercado interno (SAGARPA, 2006).

El cambio en los habitos de consumo, la sanidad e inocuidad alimentaria mo-
difican las perspectivas de la produccion, mercado y precios tanto de la leche
como de la carne (SAGARPA, 2006). No obstante, siguen incidiendo una serie
de factores en los sistemas DP como baja productividad y nivel tecnologico,
limitantes de la integracion de la cadena productiva, bajos precios pagados
al productor y la falta de inversion tanto publica como privada (Pech et al.,
2002; Urdaneta et al,, 2004; SAGARPA, 2006).

La ganaderia dedicada a la produccion de carne es la actividad productiva
mas difundida en el medio rural, practicandose en todas las regiones agro-
ecoldgicas del pais. Se estima que la ganaderia se practica en aproximada-
mente 110 millones de hectareas, que representan aproximadamente el 58%
de la superficie nacional. Los sistemas de produccion existentes van desde
los mas altamente tecnificados e integrados hasta los de traspatio. En 2010,
el Padron Ganadero Nacional (PGN) registro 553 mil unidades de produccion
pecuarias (UPP) relacionadas con los sistemas de produccion de bovinos de
carne y leche. Los principales estados en este concepto son Veracruz (96
mil), Chiapas (48 mil), Tabasco (41 mil), Oaxaca (36 mil), Jalisco (36 mil), Chi-
huahua (28 mil), Sinaloa (26 mil), Michoacan (26 mil), Guerrero (21 mil) y Na-
yarit (20 mil). Estos diez estados concentran el 78% de las UPP del pais. El 72%
de las UPP se ubican en el estrato de 5 a 35 vientres. En México, anualmente
se extraen 7.5 millones de bovinos; se exportan alrededor de 1.5 millones de
cabezas en piey 6.0 millones se sacrifican para el abasto del mercado interno
y la exportacion de carne. De estos Ultimos se sacrifican en rastros TIF alrede-
dor de 3.1 millones de cabezas y 2.9 millones en rastros municipales. Al llevar
a cortes finales este ganado, se genera un valor comercial aproximado de 4
mil 500 millones de dolares anuales, participando la actividad con el 0.6% del
producto interno bruto (PIB) nacional (AMEG, 2011). En la actualidad existen
65 rastros TIF y 920 rastros municipales que sacrifican ganado bovino, partici-
pando con el 52% y 48% respectivamente de la oferta nacional de carne. Asi-
mismo, existen 100 empacadoras de carne de bovino; 30 de ellas ofertan el
40% de la carne mexicana TIF en cortes primarios y finales empacada al alto
vacio (AMEG, 2012). Se producen en el pais 1.79 millones de toneladas anua-
les de carne de bovino, lo que implica la generacion de 1.1 millones de em-
pleos directos y 3 millones indirectos, de los cuales, 873 mil dependen de la
engorda intensiva y produccion de carne TIF (AMEG, 2012). En los corrales de
engorda se finalizan 3.1 millones de becerros, los gue consumen 2.8 millones
de toneladas de granos, 560 mil toneladas de melaza, 750 mil toneladas de



forrajes henificados y 375 mil toneladas de pastas pro-
teicas, generando una derrama importante de empleo y
valor agregado para la agricultura nacional (AMEG, 2012).
La engorda intensiva de ganado bovino propicia que en
el sector ganadero nacional se mantengan activos alre-
dedor de 717 mil ganaderos, ademas de 370 mil empleos
en el sector proveedor de granos y forrajes y 165 mil em-
pleos en la industria procesadora de la carne. En forma
global, la engorda en corral asegura en forma directa e
indirecta el empleo de 1, 253,450 empleos en el campo
mexicano (AMEG, 2012).

El principal estado productor de carne de bovino en
nuestro pais es Veracruz, con un volumen de produc-
cion en 2011 de 269,979 toneladas, lo que representa
una participacion del 15.0% del total nacional. Las es-
timaciones de produccion para el aflo 2012 fueron de
271,393 toneladas, un incremento anual de 0.5% (FIRA,
2012). El segundo estado productor es Jalisco, con
una produccion de 194,917 toneladas durante 2011,
lo que representa 10.8% del total nacional producido.
Jalisco, presenta una tasa media de crecimiento anual
de 0.9%, entre 2001 y 2011. Para el 2012 se pronostico
un volumen de produccion 3.2% menor a lo presenta-
do en 2011, para situarse en 188,606 toneladas (FIRA,
2012).

El consumo de los principales tipos de carne en nues-
tro pais presenta tendencias encontradas. Por un lado,
la carne de ave, historicamente la carne mas accesible,
presenta un crecimiento constante durante la ultima dé-
cada, para ubicarse en 2011 con consumo de 3.2 millo-
nes de toneladas, lo que se traduce en un consumo per
capita de 29.5 kg por persona. Por otro lado, el consumo
de carne de cerdo ha fluctuado durante los ultimos afios,
para ubicarse en 2011, en 1.8 millones de toneladas, con
un consumo por persona de 16.9 kg. En contraste, el
consumo de carne de bovino en nuestro pais presenta
una tendencia decreciente a partir del pico alcanzado
en 2008. De acuerdo con la AMEG (2011), durante el pe-
riodo 2000-2010 se registro una contraccion de 8.8% al
pasar del 19.06 kg/afio/habitante en el afio 2000 a 17.52
en 2010. En 2011, el consumo se situd en 1.94 millo-
nes de toneladas, una reduccion marginal del 0.3% en
relacion con el afo anterior. El consumo per capita en
ese afno fue 17.7 kg, una reduccion 0.18 kg en relacion
con 2010. El consumidor percibe la calidad de la carne
principalmente, por la higiene, color, ausencia de olores,
marmoleo vy facilidad de preparacion; sin embargo, exis-
ten otros atributos que definen la calidad como aspectos
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sensoriales referidos al color, terneza, jugosidad, sabor y
contenido de grasa intramuscular de la carne. Sin em-
bargo, existe otro segmento de la poblacion que prefiere
carne sin grasa, caracteristica principal en este produc-
to cuando se usan sustancias anabolicas no permitidas
en la alimentacion de los bovinos. El consumo de carne
fresca y procesada aumenta casi de manera lineal con-
forme se eleva el nivel de ingreso de la poblacion. El nivel
superior de ingresos consume 16% de los carnicos fres-
cos, el nivel mas bajo consume apenas el 3%. De manera
casi proporcional, en cuanto a la carne procesada, el 17%
de la carne es consumida en el estrato de mayor ingreso,
en tanto que el estrato de menor ingreso apenas rebasa
el 2% (INEGI, 2010). El comercio internacional de carne
de bovino mexicana ha crecido significativamente du-
rante los ultimos afnos. Por un lado, las exportaciones
mexicanas presentan una tasa media de crecimiento
anual del 474%, en el periodo comprendido entre 2003
y 2011. Durante el 2011 el volumen de carne exporta-
do fue de 10446 mil toneladas, el nivel de exportacion
mas alto registrado en nuestro pais. Las exportaciones
de carne de bovino en 2011 representaron 532 millones
de dolares (FIRA, 2012). Los principales destinos de las
exportaciones mexicanas de carne de bovino fueron:
EUA, con 55.2% del total; Rusia, con 23.0% y Japon con
16.0%. El impulso a las exportaciones fue provocado por
la apertura del mercado ruso, que sustituyo sus com-
pras en la UE, ante temores zoosanitarios, hacia la carne
mexicana, donde encontro un sustituto de alta calidad e
inocuidad. Del total de volumen exportado durante 2011,
por fraccion arancelaria de “carne de bovino congelada,
en canales o medias canales” represento el 43.6%, segui-
do por ‘carne de bovino, fresca o refrigerada, deshue-
sada” que totalizo 29.8%. Es importante mencionar que,
de acuerdo con el precio implicito de cada fraccion, las
exportaciones de cortes con mayor valor se dan hacia
EUA vy Japon (bajo la fraccion 02013001); mientras que,
a Rusia y Corea del Sur se exportan cortes de menor va-
lor. Por otro lado, las importaciones mexicanas de carne
de bovino presentan una tendencia a la baja. Asi, en el
periodo 2003-2011 las importaciones de carne en nues-
tro pais presentaron una tasa de crecimiento de 1.3%,
comparable con el 45.5% de crecimiento de las expor-
taciones. Durante 2011, el volumen importado totalizo
186.9 mil toneladas, con un valor de 932.7 millones de
dolares. Las importaciones de carne han descendido por
un fortalecimiento y mejor integracion de los industriales
de la carne y por un incremento en los precios interna-
cionales. Las importaciones de carne en nuestro pais se
encuentran muy concentradas en EUA. Durante 2011, el
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83% del total importado proviene del pais norteamericano, mientras que 15%
provino de Canada. Por fracciones arancelarias, las importaciones de carne
de bovino se concentran en carne fresca o refrigerada deshuesada, donde
el 96% del volumen importado en 2011 provino de EUA. De igual manera,
los precios implicitos de las carnes importadas presentan niveles inferiores a
los presentados en las exportaciones, o que hace suponer que en nuestro
pais se importa carne de menor calidad que la que se exporta. El precio de
la carne de bovino esta altamente influenciado por los incrementos en los
principales insumos, particularmente por los precios en los granos forrajeros
y el petroleo. Los precios de los principales commodities agricolas (maiz, tri-
go, soya, sorgo), han presentado niveles de precios muy altos desde el 2008,
mismos que se han traducido en margenes de rentabilidad muy reducidos
para el productor de carne de res.

TENDENCIAS EN EL NUEVO SEXENIO

La ganaderia es una actividad con dos caras en este momento: puede sa-
car de la pobreza a millones de personas y dotar de proteina para su mejor
desempefo. Pero al mismo tiempo genera una gran cantidad de gases in-
vernadero por el metano que expelen los bovinos al aire libre, que se calcula
representan 25% de los gases que provocan el cambio climatico. Por ello, la
FAO busca que la ganaderia a nivel mundial se sume a los objetivos de desa-
rrollo sustentable del milenio sacando el mejor provecho de ambos mundos:
Como una herramienta que reduzca sustancialmente la pobreza a nivel mun-
dial; pero también tomando las precauciones para disminuir los gases de
efecto invernadero que genera dicha actividad.

Cifras destacadas

B |a produccion ganadera emplea actualmente al menos a 1,300 millo-
nes de personas en el mundo.

B Cerca de 600 millones de los hogares mas pobres a nivel mundial
crian animales como una fuente esencial de ingresos.

B Entre 2000 y 2014 la produccion mundial de carne aumento 39% vy la
de leche 38%.

B Esta previsto que la produccion mundial de carne sea 19% mas alta en
2030 respecto al periodo 2015-2017, y que la de leche aumente 33%,
principalmente por la reduccion de la pobreza a nivel mundial.

B |a produccion ganadera representa el 40% de la produccion total de
la agricultura en los paises desarrollados, mientras que esa cifra es de
20% en los paises en desarrollo.

B La introduccion en las ultimas cuatro décadas del uso de genética
avanzada, sistemas de piensos, controles de sanidad animal y otras
tecnologias, permitio que los paises industrializados redujeran en 20%
su necesidad de tierras para el ganado y duplicaran la produccion de
carne.

B Por tanto, nuevamente se rompe el mito de que se acabaran las tierras
disponibles o que se debe deforestar selvas si es que se busca incre-
mentar la produccion pecuaria.

B Una mayor adopcion de las mejores practicas y tecnologias existentes
podria ayudar al sector ganadero mundial a reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) hasta en 30% (FAO, 2019).
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PROPUESTA DE LA FAO
Segun la publicacion de la FAO
(2019), Ganaderia mundial: trans-
formar el sector ganadero con los
objetivos de desarrollo sostenible
("World Livestock: Transforming the
livestock sector through the Sustai-
nable Development Goals’), el deba-
te en torno a la produccion ganade-
ra se ha centrado en gran medida en
como el sector puede producir mas
para satisfacer la creciente demanda
de productos animales; y al mismo
tiempo, alimentar a una poblacion
mundial en aumento, a la vez que
se reduce su huella ambiental. Ac-
tualmente, y a pesar de los avances
tecnologicos, incluso las socieda-
des posindustriales mas modernas
siguen siendo muy dependientes de
los animales para la seguridad ali-
mentaria y nutricional. Por tanto, el
sector ganadero posee una impor-
tancia permanente y puede desem-
pefiar un papel clave en la mejora
las vidas de millones de personas al
proporcionar alimentos, empleos e
ingresos, resiliencia y oportunidades
economicas. “Existe también la ne-
cesidad urgente de detener el uso
indebido de antimicrobianos en la
cria de animales’, advirtio el director
general de la FAO. Quien se refirio
al papel del uso de los antibioticos
en el aumento de microorganismaos
peligrosos resistentes a los antimi-
crobianos.

Superar dificultades

Un desafio clave en los paises en
desarrollo consiste en que el sector
ganadero estda muy segmentado,
con niveles muy diferentes de pro-
ductividad de la mano de obra en el
procesado frente a la produccion.
Dentro de esta Ultima, entre los
productores comerciales y los de
subsistencia. Por tanto, las politicas
sectoriales deberian hacer hincapie
en mejorar la productividad laboral



de los pequenos propietarios y centrarse en actividades
de elevado valor afiadido y de gran cantidad de mano de
obra para aprovechar el "efecto multiplicador” del sector
para crear empleos y reducir la pobreza, sefala el infor-
me. Sera también necesario comprender mejor la rela-
cion entre el crecimiento economico v la reduccion de
la pobreza. Asi como de los factores que pueden hacer
que el desarrollo de la ganaderia logre disminuir mas esa
pobreza. En opinion de la FAO, deben impulsarse con fir-
meza las politicas y practicas que aumenten la eficiencia
del sector pecuario y reduzcan su huella ambiental. Por
ejemplo, los estudios de la FAO estiman que una adop-
cion mas amplia de las mejores practicas y tecnologias
existentes podria ayudar al sector ganadero mundial a
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero
hasta en 30%.

GANADERIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

El informe "Ganaderia mundial” analiza como las mejo-
res politicas y practicas podrian aumentar las aportacio-
nes de sector pecuario para cumplir con cada uno de los
17 objetivos de desarrollo sostenible.

Entre estas contribuciones se incluyen:

B Suministrar a la poblacion alimentos con alto con-
tenido de proteinas.

B Impulsar la nutricion de los nifos para lograr
buen rendimiento en la escuela y crecer con
buena salud.

B Proporcionar a las familias rurales con activos de
capital de gran importancia.

B Generar ingresos y empleos.

B Impulsar las economias rurales a nivel local y ge-
nerar ingresos fiscales y divisas a una escala mas
amplia.

B Ofrecer a las mujeres rurales mayores oportunida-
des econdmicas.

B Mejorar la eficiencia del uso de los recursos natu-
rales.

B Proteger el medio ambiente.

Es momento de transformar el sector ganadero a nivel
mundial para combatir el cambio climatico, lo que con-
vierte al mismo en una gran oportunidad de negocio
para emprendedores y empresas que innoven. México
€S un campo propicio para ello por su gran produccion
pecuaria de calidad mundial.

No hay duda, estamos viendo el inicio de la transforma-
cion del sector pecuario. Toda revolucion trae consigo
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grandes retos, pero también grandes oportunidades para
quienes quieran innovar y arriesgarse (FAO, 2019).

CONCLUSIONES

[ | estilo de la ganaderia en México al paso de las
ultimas dos décadas se ha estandarizado en cifras
con alzas ligeras; sin embargo, ha ocupado luga-

e 1S iMportantes a nivel mundial en cuanto a leche

y carne se refiere.

Actualmente existen tendencias de una escasez de pro-
teina de origen animal, lo cual ha llevado a la intensifica-
cion de los sistemas de produccion de bovinos, que en
mucho de los casos ha originado datos alarmantes en
cuanto a cambio de uso de suelo.

Las tendencias para este nuevo sexenio se apegan a las
instrucciones giradas por la FAO, donde hacen promiso-
rio transformar el sector ganadero a nivel mundial para
combatir el cambio climatico, lo que convierte al mismo
en una gran oportunidad de negocio para emprendedo-
resy empresas que innoven. México es un campo propi-
cio para ello por su gran produccion pecuaria de calidad
mundial.
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Biophysical characterization for community territorial planning with
an agroforestal approach in Xaltepuxtla, Puebla, Mexico

Caracterizacion biofisica para el ordenamiento territorial comunitario
con enfoque agroforestal en Xaltepuxtla, Puebla, México
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ABSTRACT

Objective: determine the bioproductive systems in Xaltepuxtla, Puebla, Mexico, and identify limitations and potential to
influence detonating change projects that favor biodiversity, productive capacity and family economy.
Design/methodology/approach: based on the construction of a Geographic Information System, the biophysical
information and the participatory workshop were analyzed, corroborating with field trips in the different bioproductive
units. This methodology corresponds to the first phase for the proposal of the Community Territorial Planning.

Results: 49% of the surface under study is dedicated to the production of ornamentals, 22% of the surface for the
restoration of BMM and 8% has potential for agroforestry technology: enrichment of acahuales. 35 bioproductive systems
were identified. The system with the largest area is the one for reforestation with 8 hectares, followed by the secondary
Mesophilic Mountain Forest located in a volcanic apparatus with 7.5 hectares and the Mixed Ornamental System on steep
slopes with 5.5 hectares.

Limitations/implications: the delimitation of bioproductive units based on the mapping of geoforms, land use and
vegetation and climate are key to the regionalization of the territory and the generation of proposals for productive
reconversion at the farm level.

Findings/conclusions: it is vitally important to locate bioproductive systems within a territory to achieve the process of
land use planning in relation to natural resources, their population and productive activity in order to achieve productive

balance and conservation in the medium and long term.

Keywords: bioproductive units, Mountain Mesophilic Forest, acahual, ornamental systems.

RESUMEN

Objetivo: determinar los sistemas bioproductivos en Xaltepuxtla, Puebla, México, e identificar limitantes y potencialidades
para incidir en proyectos detonadores de cambio que favorezcan la biodiversidad, capacidad productiva y economia
familiar.

Disefio/metodologia/aproximacioén: a partir de la construcciéon de un Sistema de Informacion Geografica se analizd
la informacion biofisica y del taller participativo, corroborandose con recorridos de campo en las diferentes unidades
bioproductivas. Esta metodologia corresponde a la primera fase para la propuesta del Ordenamiento Territorial
Comunitario (OTC).
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Resultados: el 49% de la superficie en estudio se dedica a la produccion
de ornamentales, el 22% de la superficie a la restauracion del BMM y el
8% tiene potencial para la tecnologia agroforestal: enriguecimiento de
acahuales. Se identificaron 35 sistemas bioproductivos. El sistema con
mayor superficie es el destinado a la reforestacion con 8 hectareas,
sequido del Bosque Mesofilo de Montafia secundario ubicado en
aparato volcanico con 7.5 ha, y del Sistema Mixto de Ornamentales en
laderas escarpadas con 5.5 ha.
Limitaciones/implicaciones: la delimitacion de las unidades
bioproductivas a partir del mapeo de geoformas, uso de suelo vy
vegetacion y clima son clave para la regionalizacion del territorio y la
generacion de propuestas de reconversion productiva a nivel finca.
Hallazgos/conclusiones: es de vital importancia ubicar los sistemas
bioproductivos dentro de un territorio para lograr el proceso de
planificacion de los usos de suelo en relacion con los recursos
naturales, su poblaciony actividad productiva a fin de lograr el equilibrio
productivo y la conservacion en el mediano y largo plazo.

Palabras clave:

unidades-bioproductivas, Bosque Mesofilo de

Montafia, acahual, sistemas de ornamentales.
INTRODUCCION
implica desarrollar

La CaraCteﬂzaCK,)n una  descripcion

detallada y actualizada de la comunidad que estara sujeta al proceso de
Ordenamiento Territorial Comunitario, considerando los aspectos ambien-
tales, sociales y economicos (CONAFOR, 2007). El Sistema Biofisico lo
conforman los recursos naturales y el ambiente. Estudia integralmente la
naturaleza y los elementos que en sintesis dan origen al paisaje o unidad
de analisis, resultado de la interaccion de factores y procesos como clima,
agua, rocas, relieve, tipo de suelo, vegetacion, fauna, cultivos, temperatura,
infraestructura, poblacidon y las amenazas naturales (Otero, Garcia, Solano,
& Castillo, 1998). La regionalizacion en unidades de paisaje constituye el
sustento fisico natural del Ordenamiento Territorial
y dentro de éste, de las unidades de gestion (Boc-
co, Mendoza, Priego, & Burgos, 2009). Las unida-
des de gestion de uso de la tierra o sistemas bio-
productivos se caracterizan por su homogeneidad
en los atributos naturales y problematica socioam-
biental. Se obtienen a partir de la sobreposicion de
los mapas de regionalizacion ecologica, principa-
les comunidades vegetales presentes, diagnosti-
co ambiental (condicion actual de la vegetacion y
conflictos de uso del suelo) y potencialidades de
uso (Ramirez et al.,, 2016). El presente estudio de-
termind los sistemas bioproductivos en Xaltepuxt-
la identificando limitantes y potencialidades para
incidir en proyectos detonadores de cambio que
favorezcan la biodiversidad, capacidad productiva
y economia familiar.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se basa en la
metodologia de OTC (CONAFOR,
2007) cuyas primeras fases (reco-
rridos de campo vy talleres participa-
tivos) se detallan en Valencia et al.
(2019). La caracterizacion de las uni-
dades bioproductivas se realizd con
base en la metodologia propuesta
por Gomez-Diaz (2008) con modifi-
caciones para el presente estudio, a
partir de un Sistema de Informacion
Geografica generado en el software
libre QGIS 2.14, retomando la po-
ligonal estudiada por Ruiz (2016),
amplidandose en octubre de 2018 se
determinaron los limites, con reco-
rridos de campo y georreferencia
con un Geoposicionador Global
(GPS) modelo Garmin.

El drea de estudio se encuentra en
la parte noroeste de Puebla (Figura
1) en la Region denominada: "Sierra
Norte”, Region Hidrologica No. 27
“Tuxpan-Nautla”, Cuenca del rio Te-
colutla (RH27B) y Subcuenca del rio
Necaxa (RH27Bb) (UACh-INECOL,
2002), ademas pertenece al Area de
Proteccion de Recursos Naturales
"Zona Protectora Forestal Vedada
Cuenca Hidrografica del Rio Neca-
xa" (CONANP, 2013).

Leyenda
- Area de estudio

Revisor Dr Jesis David Gémez Diaz
Elabord: Valencia Trejo G. M.
"y,

Figura 1. [ ocalizacion geografica del area de estudio.



Se generaron mapas de fisiografia, clima, uso de
suelo y vegetacion. Los mapas fisiograficos, altitud y
pendientes, se elaboraron a partir del Modelo Digital
de Elevacion (INEGI, 2019), los rangos de pendien-
tes se generaron de acuerdo al criterio establecido
en el estudio realizado en la Cuenca del rio Plata-
nar (CONAGUA-UAChH, 2009), el mapa de rocas se
generd a partir del Conjunto de Datos Vectoriales
Geologicos (INEGI, 2004). La integracion de los tres
mapas anteriores, derivo el mapa de geoformas. El
Mapa uso de suelo y vegetacion, se redefinio y deta-
llaron los linderos con la cobertura de uso de suelo
y vegetacion de la Serie VI (INEGI, 2017) y con ima-
genes de Google Earth Pro, ademas, se retomo el
mapa del sistemas productivos de ornamentales en
Xaltepuxtla elaborado por (Ruiz, 2016). Se constru-
yo el mapa clima con los datos reportado por Ruiz
(2016). Finalmente, con la union de los mapas de
topoformas uso de suelo y vegetacion y clima, se
disefio el mapa de unidades bioproductivas que se
corroboraron en campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Geologia

Las rocas mas abundantes fueron las igneas extru-
sivas del cenozoico, mientras que las sedimentarias
del mesozoico se registraron en menor proporcion
(Cuadro 1), siendo la ignea extrusiva intermedia la
mas importante, representando 39% del territorio
localizada en la parte oeste. La ignea extrusiva acida
fue 32% del total de la zona, ubicada en la parte su-
reste (Figura 2).

Altitud y pendiente

Elrango altitudinal fue de 1200 a 1350 m (Figura 3).
Se obtuvieron cinco rangos de pendientes (Figura
4), el terreno moderadamente escarpado predomi-
no con 37.6%, seguido del escarpado 22.6% de la
superficie total. Debido a la presencia de Sierra alta
escarpada y Sierra volcanica de laderas tendidas
(Gobierno-Municipal, 2015). Cabe destacar que el
21% son areas casi planas (Cuadro 2).

Cuadro 1. Principales rocas del drea de estudio.

e Supzi;f;icie %)
Caliza-Lutita 2549 28.61
Ignea extrusiva intermedia 34.79 39.05
Ignea extrusiva acida 288 32.33

Valencia-Trejo et al. (2020)
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con zona inundable (19%), sequi-
do de meseta (16%) (Cuadro 3).

Cuadro 2. Rangos de pendientes en el area de estudio.

Rangos de pendiente (%) Descripcion Superficie (ha) | Porcentaje (%)

0-2 Plano a casi plano 186 209 Climatologia: el clima corres-

2-8 Moderadamente inclinado 35 39 ponde a un (A)Cb(fm)(i)gw" (Fi-

815 Inclinado 154 150 gura 6), definido como semi

15-40 Moderadamente escarpado 335 376 calido del grupo de los templa-

>40 Escarpado 201 226 dos con verano fresco largo;

Fuente: elaboracion propia. humedo con régimen de lluvias
intermedio y un porcentaje de

Geoformas: se obtuvieron siete formas del terreno (Fi- precipitacion invernal menor de 18; con poca oscila-
gura 5), de las cuales las mas representativas son lade- cion anual de las temperaturas medias mensuales; mar-
ras moderadamente escarpadas (pendientes de 15-40%) cha anual de la temperatura tipo Ganges y presencia

(24%), laderas escarpadas (pendientes >40%) (21%), valle de canicula. La temperatura media anual de 184 °C vy
la precipitacion media anual de 1524.66 mm (Ruiz,
2016).

Uso de suelo y vegetacion: se identificaron 19 tipos
(Figura 7). EL 21% del area es acahual de BMM, vege-
tacion de caracter secundario se desarrolla en terre-
nos sometidos a un Mmanejo de roza-tumba-quema,

2233400
i
i
I
a
g

233400

Universidad Auténoma Chapingo
MCADS

£ rf Leyenda
8 ¥ Geoformas para la produccion de maiz (Zea mays L.), este se ha
Aparat vokica dejado de producir desde hace 20 afios. El 17% es
§_ »g [ cauce de amoyo . . .
B covaca BMM secundario: con perturbacion, pero con cierto
[ Laceras con pendientes de 15-40% . ., .
— S——ri- nivel de recuperacion (CONABIO, 2010). El sistema
I veseta . .
i § I vt conzona runcae de ornamentales dominante es el arrayan con 15%

de la superficie total (Cuadro 4).
Referencia espacial
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i i Bt ta con 35 sistemas bioproductivos (Figura 8), todos
2 B se encuentran en un clima (A)Cb(fm)(i)gw". El sis-
Figura 5. Mapa de geoformas. tema con mayor superficie es el destinado a la re-

forestacion con 8.0 ha, en dicha area la vegetacion
estd compuesta de acahuales de BMM, presenta
3.0 ha de meseta, 3.0 ha de ladera moderadamente
escarpada y 2.0 ha de laderas escarpadas. Seguido

%' % Universidad Auténoma Chapingo
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s ls Cuadro 3. Principales geoformas en el area de estudio
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Leyenda
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Figura 6. Mapa de clima. Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 4. Uso de suelo y vegetacion en el area de estudio.

Valencia-Trejo et al. (2020)

Uso de suelo y vegetacion Sup(ﬁ;f;ue (%) oo o nio oo ey
Acahual BMM 1898 2130 §' * + * * H Univef:i:;;:}\uténomuchupingo
BMM secundario 15.97 17.92

24
Sistema arrayan 13.53 15.18 H
Sisterna Chima-azalea Rodolfo 8.57 9.62
Sistema Mixto de ornamentales 7.81 8.76 §
Parcelas en descanso 511 573
Azalea Rodolfo 38 4.26 £ g
Sisterna Chima-azalea 3.16 3.55
Mixto Alicia 293 3.29 £ §

]
Relicto de BMM 227 255 Revisar

: . . 3 gvé::sgs David Gémez Diaz

SAF guayabo 1.99 223 3 2 ” 4 m—Fm G M. Valencia Trepp
Chima Alicia 166 186 o e s e
Azalea-chima J. L 112 126 Figura 7. Mapa de usos de suelo y vegetacion.
Chima J.L. 081 091
Sistema Silvopastoril 043 048 y potencialidades de cada una de las unidades de ges-
Semilleros de ornamentales 0.35 0.39 tion de uso de la tierra (sistemas bioproductivos), y son
Viveros de arrayan 034 038 base para el diseflo de estrategias de intervencion con
Viveros de ornamentales 024 0.27 tecnologias agroforestales, en particular, el incremento
Vivienda 004 004 de almacenes de carbono, restauracion de sistemas de-

J.L.= propiedad de José Luis; R.= propiedad de Rodolfo;
A= propiedad de Alicia; Mixto= sistema con cedrela, chima,
azaleay arrayan, BMM= Bosque Mesofilo de Montafia. Fuente:
elaboracion propia.

del BMM secundario ubicado en aparato volcanico con
75 ha y del Sistema Mixto de Orna-
mentales en laderas escarpadas con
5.5 ha, ver Cuadro 5.

gradados y generacion de beneficios economicos para
productores rurales a traveés de proyectos detonadores
de cambio. Los propietarios de las fincas son conscien-
tes de la importancia de cuidar el BMM por ello han
dedicado superficies considerables a su restauracion vy
conservacion.

Universidad Auténoma Chapingo
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De acuerdo con las potencialidades y
limitantes de las unidades bioproduc-
tivas se hizo una zonificacion de los
usos de suelo y los sistemas de pro-
duccion en Xaltepuxtla Figura 9.

2233100
L
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la restauracion del BMM y el 8% tiene
potencial para la tecnologia agrofo-
restal: enriquecimiento de acahuales
(Cuadro 6).
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Cuadro 5. Descripcion de las unidades bioproductivas en el drea de estudio.

Unidad bioproductivas Descripcion de la unidad bioproductiva Superficie (ha)

Area destinada a la

Acahuales de BMM presenta 3.0 ha de meseta, 3.0 ha de ladera moderadamente

reforestacion escarpada y 2.0 ha de laderas escarpadas. 97 120
BMMSEC_AV_(A)Cb Bosque Mesofilo de Montafia secundario en aparato volcanico 7.50 11.3
SMO_LADESC_(A)Cb Sistema Mixto de Ornamentales en laderas escarpadas >40% 554 84
Sistema Chima-cedrela propiedad de Rodolfo, presentan extraccion de planta con
Chima-cedrela Rodolfo cepellon, se exporta el suelo como sustrato, se hace combate de malezas con 496 7.5
azadon*
Azalea Rodolfo Sistema Azalea propiedad de Rodolfo* 3.80 57
Chima-azalea Rodolfo Sistema Chima-azalea propiedad de Rodolfo* 3.61 55
ssrf\(/)\'rcitsagg:o{opgigzspor Area destinada a la reforestacidn y pago por servicios hidrolégicos 3.50 53
SCHI-AZA_LADPEND_(A)Cb Sistema Chima-azalea en laderas con pendientes de 15-40% 3.07 46
Relicto de BMM E&eestgiorac:leoBcc;sr?Zjpzlceisec;ﬁrﬁt?vzsf\/\doerl]t;?/\a[\,/‘i-nvadido por cultivos de chima, se busca 557 34
SAF Guayabo SiLj,;jgamV:)Agroforestat Guayabo: sistema mixto de azalea, chima y guayabo (Psidium 199 30
ACA_VZI_(A)Cb Acahual en valle con zona inundable 194 29
SARR_CA_(A)Cb Sistema Arrayan en cauce de arroyo 172 2.6
Chima Alicia ?;tz@;f?érzzt?aeengirinmtjse;TfaOfc,tsuL;eIitccj)asdérosionados, se usa azadon para mover la 166 o5
ACA_LADPEND_(A)Cb Acahual en laderas con pendientes de 15-40% 1.56 24
SMO_VZI_(A)Cb Sistema Mixto de Ornamentales en valle con zona inundable 1.54 2.3
ACA_AV_(A)Cb Acahual en aparato volcanico 1.54 2.3
Sgizi;:tidyngdrjnzzgqbd Area destinada a la produccion de bambu, aguacate y granada 1.50 2.3
Azalea-chima J.L. Sistema Azalea-chima con pendiente de 8-15% propiedad de José Luis 112 17
T e I S I
BMMSEC_CA_(A)Cb Bosque Mesofilo de Montafia secundario en cauce de arroyo 0.73 11
BMMSEC_LADESC_(A)Cb Bosque Mesofilo de Montafia secundario en laderas escarpadas >40% 0.57 09
Bosque Mesofilo de Montafia secundario en laderas con pendientes de 15-40% 0.55 0.8
Cultivo de chima para follaje, herbaceas forrajeras: frijol palo (Cajanus cajan) y
Sistema Silvopastoril arnica (Tithonia diversifolia), cacahuatillo (Arachis pintoi) y trébol blanco (Trifolium 043 0.7
repens) para ganado ovino, no hay extracciéon de suelo
SARR_AV_(A)Cb Sistema de arrayan en aparato volcanico 043 0.6
ACA_LADESC_(A)Cb Acahual en laderas escarpadas 042 0.6
SARR_LADPEND_(A)Cb Sistema de arrayan en laderas con pendientes de 15-40% 0.39 0.6
SARR_VZI_(A)Cb Sistema Arrayan en valle con zona inundable 0.37 0.6
Semilleros de ornamentales Semilleros de ornamentales 0.35 0.5
Viveros arrayan Se produce plantula de arrayan a raiz desnuda para su posterior trasplante 0.34 0.5
PARDES_VZI_(A)Cb Parcelas en descanso en valle zona inundable 0.29 04
PARDES_LADPEND_(A)Cb Parcelas en descanso en laderas con pendientes de 15-40% 0.28 04
Viveros de ornamentales Area donde se mantienen los ornamentales extraidos hasta la venta 0.24 04
SARR_LADESC_(A)Cb Sistema arrayan en laderas escarpadas 0.16 0.2
UMA Orquideas y Bromelias Area destinada a una UMA de Orquideas y Bromelias 0.04 01
Vivienda Zona urbana 0.04 0.1

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 6. Zonificacion del territorio del area de estudio .

Superficie
Produccion: sistemas ornamentales 4354 49.0
4 Restauracion: BMM secundario 20.01 22.5
1 Enriquecimiento de acahuales 798 9.0
11 Conservacion: BMM 577 6.5
2 Reconversion productiva potencial 498 56
10 Produccion: SAF Guayabo 1.99 2.2
5 Recgnvermon prodgctlva: UMA 173 19
orquideas y bromelias
6 Reconversion productiva: bambu, 150 17
aguacate y granada
13 Produccion: sistema silvopastoril 043 0.5
1 Produccion: semilleros de 035 04
ornamentales
9 Produccion: viveros arrayan 0.34 04
7 Produccion: viveros de ornamentales 0.24 0.3
8 Urbano 0.04 0.0

Fuente: elaboracion propia.
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Cost of the calving interval in tropical bovine production in southeastern Mexico
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ABSTRACT

Objective: To analyze the cost of the calving interval (Cl) in cattle production in humid tropic of south-eastern Mexico and
to predict the possible economic losses of farms in the humid tropics.

Design/methodology/approach: Tropical farms corresponding to 1,200 cattle of the breeds: Simmental, Simbrha,
Brahman and F1 crosses grazing, were analyzed. One-way ANOVA was used to compare costs among breeds. Linear
regression was used to obtain the relationship between cow age and ClI.

Results: The cost of a day without pregnancy reached USD $0.99 (+0.05), and a cow that did not calve for one year
represented an investment loss of USD $359.00 (£11.72) in relation to production costs.

Limitations on study/implications: The income obtained from the sale of a calf at weaning and milk amounted to USD
$734.10 (£16.98).

Findings/conclusions: No significant differences were found between the races (p<0.05) and the Cl, however, there was

a positive relationship (r=0.9326, °=0.8698, p<0.05) between the Cl and the increase in the age of the cow.

Keywords: Rural development, economic efficiency, food security, extensive production.

RESUMEN

Objetivo: El objetivo fue analizar el costo del Intervalo Interparto (IIp) en la produccion de ganado vacuno del sureste de
Meéxico, y predecir las posibles pérdidas economicas en las granjas tropicales.

Disefio/metodologia/aproximacidn: Se analizaron granjas tropicales correspondientes a 1,200 bovinos de las razas:
Simmental, Simbrha, Brahman y cruzas F1, en pastoreo. Se utilizd el ANOVA unidireccional para comparar los costos

entre las razas. La regresion lineal se utilizo para obtener la relacion entre la edad de la vaca y el llp.
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Resultados: El costo de un dia sin prefiez
alcanzoé los USD $0.99 (£0.05), y una vaca
que no pario durante un afio representd una
pérdida, para el productor, de US $359.00
(£11.72), en relacion con los costos de
produccion.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los
ingresos obtenidos de la venta de un becerro
al destete y la leche generada, ascendieron a
USD $734.10 (+16.98).
Hallazgos/conclusiones: No se encontraron
diferencias significativas entre las razas
(p<0.05) y el llp, sin embargo, hubo una
(r=0.9326, r*=0.8698,

p<0.05) entre el llpy elincremento de la edad

relacion  positiva

de la vaca.

Palabras clave: Desarrollo rural, eficiencia

economica, seguridad alimentaria,

produccion extensiva.
INTRODUCCION
con datos del cre-

De acuerdO cimiento demogra-

fico previsto para 2050, se estima que el consumo de
carne y leche aumentara entre 60 y 70% a nivel mundial,
en comparacion con los valores actuales (Makkar, 2014).
Sin embargo, la mayor fuente de proteina animal se pro-
ducira en los paises en vias de desarrollo, muchos de los
cuales se encuentran en los tropicos humedos. Uno de
los principales desafios de las granjas ganaderas tropica-
les es reducir el Intervalo Interparto (llp), debido a que
generalmente, éste es mayor de 30 meses (Stroebel et
al., 2011). Cabe mencionar, que en el sureste mexicano,
el manejo tradicional es el extensivo, el cual consiste en
permitir que los toros y las vacas permanezcan juntas
durante todo el afo, en este sistema, los nacimientos
pueden ocurrir durante periodos criticos, disminuyendo
las tasas de gestacion y aumentando la muerte perinatal
y el bajo peso al nacer (Giordano et al., 2012).

El rendimiento reproductivo es uno de los principales
factores que influyen en el éxito del sistema de produc-
cion bovina, por ello, es crucial mejorarlo (Galvéo et al.,
2013). El llp es uno de los principales indicadores en la
evaluacion del desempefio reproductivo de un hato, es
decir, un Ilp mas prolongado produce pérdidas econo-
micas, acorta la vida reproductiva de las vacas y reduce
el nUmero de partos (Hernandez et al,, 2011), aunque
éste puede verse afectado por la raza, el medio ambien-
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te y la edad. Al respecto, un llp ideal en un sistema de
produccion bovina es de 365 dias después de la prime-
ra inseminacion artificial o apareamiento directo, para
lograr un parto por vaca por afio (Inchaisri et al., 2010).
Esto significa que al restar 283 dias de gestacion, de
365 dias del afio, las hembras deben quedar prefiadas
nuevamente, 82 dias después del parto, considerando
de 40 a 60 dias de involucion uterina, en condiciones
de pastoreo (Pérez et al,, 2001). En los tropicos, las va-
cas tienen solo uno o dos celos para lograr la proxima
gestacion y mantener el intervalo de 12 meses entre
partos, en el caso de la cria natural, del 65 al 75% de las
vacas deben concebir dentro de los primeros 90 dias
después del parto. Por tanto, es necesario que del 95
al 100% de las vacas muestren signos de estro después
del puerperio (40 dias después del parto), para obtener
una tasa de concepcion del 70 al 80%. Es posible lograr
este objetivo de produccion, pero dependera de las di-
ferentes caracteristicas de manejo del ganado y de la
region en la que se encuentran (Piccardi et al., 2013).
Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio fue ana-
lizar el costo del llp del ganado bovino, en el tropico
humedo, del sureste de México y predecir las posibles
pérdidas economicas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el municipio de Juan Rodriguez
Clara, ubicado en la zona sur del estado de Veracruz,
México, a 17° 59 24" Ny 95° 24" 14.04" O, a 130 metros
sobre el nivel del mar. El clima es calido y humedo, con
una precipitacion media anual de 1600 mm, la mayor
parte de la lluvia se registra entre julio y noviembre. La
temperatura mensual mas alta se registra en mayo (38
°C) y la mas baja en enero (12 °C). Los datos se recopi-
laron de marzo de 2015 a marzo de 2017. Se analizaron
las unidades de produccion, registrandose 1,200 vacas
de las cruzas Simmental, Simbrah, Brahman y F1, con
edades que variaron de 3 a 10 aflos, las cuales fueron
estratificadas. La alimentacion fue exclusivamente con
pastoreo de: Cynodon nlemfuensis, Digitaria eriantha y
Panicum maximum. El programa de vacunacion con-
sistio en vacunas contra enfermedades del complejo
clostridial bovino (Clostridium chauvoei, C. septicum, C.
sordellii, C. novyiy C. perfringens tipo C y D; y rabia pa-
ralitica bovina (Roth, 2011).

Los costos de produccion se registraron semanalmente
y se clasificaron como costos fijos la mano de obra,
depreciacion animal, depreciacion de instalaciones,
depreciacion de equipos motorizados y equipos no



motorizados, pago de agua, pago
de energia eléctrica; los costos
variables fueron la alimentacion
de vacas y toros, el programa de
salud, la evaluacion de la aptitud
reproductiva del toro, los servicios
medicos veterinarios y los medi-
camentos. La principal funcion
zootécnica fue la produccion de
becerros para la venta al destete, al
alcanzar un peso de 180 kg (£5.2)
y una edad de 8 meses (£0.75). El
costo de oportunidad se estimo por
la disminucion de los ingresos ob-
tenidos de la produccion de leche
y la venta de terneros al destete. El
costo de oportunidad de la leche
se obtuvo al estimar la produccion
diaria promedio de leche por vaca
y el precio de venta durante un pe-
riodo de lactancia de siete meses
(x0.53). Para el costo de oportu-
nidad en terneros, utilizamos el
precio de venta por kilogramo vy el
peso de los animales al momento
del destete.

Las variables economicas se calcu-
laron de acuerdo con las siguientes
ecuaciones: llp (1), a) costos fijos:
mano de obra (2), depreciacion del
ganado (3), equipo motorizado (4),
equipo no motorizado (5), depre-
ciacion de instalaciones (6), pagos
de agua (7) pagos de electricidad
(8); b) costos variables: alimenta-
cion de vacas (9), alimentacion de
toros (10), programa de salud (11),
evaluacion de solidez de la cria de
toros (12), servicios meédicos veteri-
narios (13), costo total (14) y costo
de oportunidad (15). Estas variables
se calcularon para cada vaca en el
periodo de estudio. Se calculo el
costo de oportunidad para la ven-
ta de leche y el costo de un terne-
ro para destetar por vaca por afio
(Inchaisri et al., 2010). En el primer
caso, la produccion promedio de
leche se estimo en un ciclo pro-

ductivo (siete meses) y con un precio de venta de USD $0.22 dolares por
litro, mientras que, para el sequndo caso, consideramos un peso promedio
de 180 kg al momento del destete y un precio de USD $2.90 por kg. El tipo
de cambio al momento de la investigacion era de $17.11 pesos mexicanos
por dolar estadounidense (www.banxico.org.mx, 2017). Los resultados se
presentaron en délares estadounidenses (USD S).

Numero de dias entre dos nacimientos consecutivos

I1P=
Total de vacas en el rebafio
1
Pago laboral
Labor= -
Numero de vacas
(2)
o Vi—=Vr
Depreciacion de la vaca= ————
Vu
(3)
Donde: Vi=Valor inicial, Vr=Valor de recuperacion, Vu=Afos de vida Util.
o ) , Vi—Vr
Depreciacion de equipo motorizado= v
u
(4)

Donde: Vi=Valor inicial, Vr=Valor de recuperacion=5%, Vu=Afos de vida
util=10 afios

Vi—Vr

Depreciacion de equipos no motorizados= Y
u

(5)

Donde: Vi=Valor inicial, Vr=Valor de recuperacion=7%, Vu=Afos de vida
util=5 anos

Vi—Vr

Depreciacion de instalaciones= Y
u

(6)

Donde: Vi=Valor inicial, Vr=Valor de recuperacion=7%, Vu=Afios de vida
util=10 afos

Pago por consumo de agua

Costo del agua= -
Numero de vacas

Pago de energia eléctrica

Pago de energia eléctrica= -
Numero de vacas



Costo de alimentacion de
las vacas en pastoreo

Costo de alimentacion de la vaca= -
Numero de vacas

(9)

Costo de alimentacion en pastoreo
del toro

Costo de alimentacion del toro= -
Numero de vacas

(10)

Costo de un programa de vacunacion

Programa de sanidad= -
Numero de vacas

(11)

Costo de evaluacion de toros

Evaluacion reproductiva del toro= -
Numero de vacas

(12)
o o Costo del diagnostico de gestacion
Servicio veterinario= -
Numero de vacas
(13)
Costos totales=Total de costos fijos+Total de costos variables
(14)

Costos de oportunidad=Precio de compra+valor de disposicion=Tasa de interés
(15)

Se utilizd un ANOVA unidireccional del modulo GLM del software estadistico
STATISTICA V11.0 para analizar los dias y el costo del llp, utilizando los costos
de oportunidad y los costos totales entre las diferentes razas del estudio.
Ademas, se uso un analisis de regresion lineal simple para determinar la co-
rrelacion entre la edad de la vaca y el intervalo entre nacimientos. Las figuras
se construyeron con el software Sigma Plot v10.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los costos fijos diarios fueron de USD $049 por vaca, los segmentos de
trabajo y depreciacion del ganado (USD $0.22 y US S0.5, respectivamente)
constituyeron la proporcion mas alta (Cuadro 1). Los costos variables totales
alcanzaron USD $0.50 por vaca; la alimentacion del ganado representd USD
$0.36 y la evaluacion de la buena cria del toro alcanzo USD $0.01, éstas fue-
ron las categorias mas altas. El costo total diario de un dia abierto por una
vaca fue de USD $0.99. Cada arfio, una vaca que no pare, le cuesta al produc-
tor USD $361.35 por mantenimiento. Sin embargo, la pérdida anual aumenta
a USD $1,093.18 por vaca por afio, porque no se perciben USD $223.87 por
la venta de leche durante la lactancia y USD $510.23 por la venta del becerro
(Cuadro 1). El llp promedio fue de 578 (£5.50) dias (Figura 1), pero no hubo
diferencias significativas entre las razas, en ninguna de las condiciones ana-
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lizadas. La edad, sin embargo, estu-
vO altamente correlacionada con el
llp (Figura 2). El analisis muestra que
las vacas con edades comprendidas
entre tres y seis anos tienen un lip
similar, que aumenta en vacas de
siete y ocho afios; el grupo de va-
cas de ocho y nueve afos tuvo el
llp mas alto.

El costo variable por concepto de
alimentacion del rebafio y el costo
fijo correspondiente a la mano de
obra fue la mayor proporcion del
costo total del llp, en las vacas en
etapa reproductiva con USD $0.36
y USD $0.22, respectivamente. De
acuerdo con diversos autores, los
costos que han tenido mayor im-
pacto son: la alimentacion (38%) v la
mano de obra (26%) (Callejas et al.,
2015; Rouquette, 2017).

Desafortunadamente, en el caso de
la alimentacion, los productores no
lo perciben como un costo, debido
a que son duenos de la tierra donde
pastorea el ganado y, por tanto, tie-
nen una percepcion incompleta de
los costos de produccion (Perego,
2019). En este estudio, el llp prome-
dio fue de 578 dias, que difiere de lo
reportado en algunos autores (Mee
et al, 2014; Bronner et al, 2015;
El-Tarabany, 2015), quienes han en-
contrado un intervalo de 691 dias en
vacas lecheras y 703 dias en vacas
de carne. Esta variacion en el llp es
causada por una serie de factores
como enfermedades que afectan
la reproduccion, por ejemplo, dia-
rrea viral bovina, rinotragueitis in-
fecciosa bovina y neospora (Lassen
et al, 2012), la baja condicidon cor-
poral (Fenlon et al., 2017) y abortos
(Keshavarzi et al,, 2017). Estas ca-
racteristicas estan estrechamente
relacionadas con un mayor numero
de dias abiertos y afectan directa-
mente la rentabilidad de la granja. El
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Figura 1 Analisis de costos del intervalo de parto (IIp). A. Intervalo interparto en cada raza analizada (sm=Simmental, BR=Brahman,
Fl=cruces y SB=Simbrha), en pastoreo; B. Costos del intervalo interparto; y C. Costo de oportunidad; D. Costo total.
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Figura 2. Relacion entre la edad de la vaca vy el intervalo de parto (lIp).
Se muestran el ajuste lineal y los coeficientes de relacion y determina-
cion, y el intervalo de confianza al 95%.

costo del llp fue de USD $1,093.18 (+£1.90), mayor que el
encontrado por Inchaisri et al. (2010), es decir, el costo
de mantener vacas en estado reproductivo alcanzo los
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USD $734.14, incluidos los ingresos no percibidos por los
granjeros, por la venta de leche y por la venta del bece-
rro al destete (Shonka-Martin et al., 2019). En Eslovenia,
los valores economicos absolutos para el llp estan tabu-
lados en —1 € por dia para todas las razas, y la ganancia
diaria de carne ha sido estimada en 0.14 € por kg para
Brown Swiss y 0.32 € por kg para Simmental (de Haas
et al,, 2013). A diferencia de los tropicos, los costos de
produccion en clima frio varian entre USD $1.78 y USD
$4.73, y los costos fijos son los que mas afectan la ren-
tabilidad, por ejemplo, se estima en Irlanda ascienden a
USD $897.00 por hectarea (Taylor et al,, 2018). Aunque,
en el sureste de México, no hay sobreprecio por la ca-
lidad de la leche, por lo que el precio fue de $5.97 kg_1
(Spaans et al., 2019).

CONCLUSIONES
reproductiva y

|_a ef|C|enC|a productiva de las

granjas de ganado se vio directamente afectada por un



aumento en el llp, lo que significa una disminucion en
los nacimientos de terneros y productos lacteos por
ano, reduciendo la rentabilidad y la estabilidad de la uni-
dad de produccion.
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Effect of a grass-legume association on the dry matter yield and protein concentration
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ABSTRACT

Objective: to determine the seasonal variation of the dry matter yield (DMY) and protein of the Brachiaria humidicola-
Arachis pintoi association with and without phosphate fertilization.

Design/methodology/approach: DMY, protein, and leaf ratio in the plant were evaluated. Statistical analysis was on
repeated measures in a completely randomized design with four replications.

Results: humidicola in monoculture (H) and humidicola-fertilized (HF) decreased their DMY by 0.90 t ha™* DM in november,
averaging 0.89 t ha~! from November to June. From June 9 to July 14, H increased his DMY by 1.22 t ha~%. Humidicola-
cacahuatillo (HC) and humidicola-cacahuatillo-fertilized (HCF) registered an average RMS from October to February of
0.96 and 1.2 t ha™! DM, respectively. HCF registered higher DMY in January (1.27 t ha™%) with respect to the average (0.71
t ha™}) of the rest of the treatments. During the dry season HC and HCF were higher in DMY than monocultures. The
humidicola of the association registered 19.21 g kg‘l DM more protein, than the humidicola of the monoculture, being
higher HCF than the rest of the treatments in rains.

Limitations on study/implications: a limitation in the time of the humidicola-cacahuatillo association could be the
persistence of the legume, therefore monitoring is required to determine its permanence.

Findings/conclusions: the association when registering a higher RMSP in the dry season, confers less seasonal variation,

in addition to granting a higher protein concentration to the associated humidicola vs. the humidicola in monoculture.

Key words: Grass-legume association, dry matter yield, protein.

RESUMEN

Objetivo: determinar la variacion estacional del rendimiento de materia seca de la parcela (RMSP) y de proteina de la
asociacion Brachiaria humidicola-Arachis pintoi con y sin fertilizacion fosfatada.
Disefio/metodologia/aproximacion: se evaluo el RMSP, proteina, y proporcion de hoja en la planta. El analisis estadistico

fue en medidas repetidas en un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones.
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Resultados: humidicola en monocultivo (H) y humidicola-fertilizado
(HF) disminuyeron su RMSP en 0.90 t ha~! en noviembre, promediando
0.89 t ha~! de noviembre a junio. Del 9 de junio al 14 de julio, H
incrementd su RMSP en 1.22 t ha™*. Humidicola-cacahuatillo (HC)
y humidicola-cacahuatillo-fertilizado (HCF) registraron un RMSP
de octubre a febrero de 096y 1.2 t ha=! MS, respectivamente. HCF
registrd mayor RMS en enero (1.27 t ha™) con respecto al promedio
(0.71tha™) de los tratamientos restantes. Durante la época seca, HCy
HCF fueron superiores en RMS que los monocultivos. El humidicola de
la asociacion registrd 19.21 g kg_1 MS mas proteina, que el humidicola
en monocultivo, siendo superior HCF al resto de los tratamientos en
lluvias.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Una limitante en el tiempo de
la asociacion humidicola-cacahuatillo podria ser la persistencia de la
leguminosa, por lo que se requiere de su monitoreo para determinar
SuU permanencia.

Hallazgos/conclusiones: La asociacion al registrar mayor RMSP en la
época seca del afo, confiere menor variacion estacional, ademas de
otorgar mayor concentracion de proteina al humidicola asociado vs el

humidicola en monocultivo.

Palabras clave: Asociacion pasto-leguminosa, rendimiento de materia

seca, proteina.

INTRODUCCION

Mexico, cuenta con 1.58 millones de cabezas de
Ta b a S C O ganado bovino, repartidas en 1.7 millones de hec-
tareas (SIAP, 2016). El 50. 14/ de esta superficie presenta praderas inducidas
(Bolanos-Aguilar et al., 2010), establecidas en suelos fértiles y en ecosistemas
de Sabana. Los suelos de sabana son acidos (pH <5.0), con altas concen-
traciones de aluminio y bajos en fosforo disponible para las plantas (Pizarro
et al,, 1996), causando deficiencia de fosforo en los animales, afectando su
productividad. En Huimanguillo, Tabasco, estos suelos ocupan 140,000 ha, y
aunque la aplicacion de fosforo es recomendada para incrementar la produc-
cion de biomasa de los pastos (Gweii-Onyango et al., 2011), existe poca infor-
macion sobre trabajos realizados al respecto en Tabasco. Entre las especies
de pastos (Poaceae) adaptadas a estos suelos de baja fertilidad esta Brachiaria
humidicola, caracterizada por su alta capacidad de carga animal, tolerancia
a la mosca pinta y a encharcamientos prolongados (Enriquez et al., 2011);
sin embargo, es baja en proteina (Reyes et al,, 2009; Juarez et al., 2011). Una
alternativa para aumentar el contenido de proteina en praderas de humidi-
cola, es asociarlo con leguminosas. Existen informacion sobre el incremento
del valor nutritivo de una pradera al contener especies forrajeras de la familia
Fabaceae, por presentar mayor proteina y minerales que los pastos (Luscher
et al.,, 2014), reqgistrando mejoras en el rendimiento de biomasa de la prade-
ra hasta en 21.5% promedio (Castillo et al,, 2014). Por ello, las asociaciones
pasto-fabaceas pueden mejorar la nutricion y produccion animal (Olivera et
al.,, 2012). Una fabacea altamente adaptada a suelos acidos de baja fertilidad,
al pastoreo pesado y a los encharcamientos prolongados, es Arachis pintoi
o cacahuatillo. Por otra parte, los pastos presentan marcada estacionalidad
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de produccion de biomasa, por las
variaciones del clima durante el afio
(Jonesy Hu, 2006). Al asociar pastos
con fabaceas se han disminuido las
fluctuaciones en produccion de bio-
masa durante el afo, explicado por
la diversidad genética de especies
que componen la asociacion (Prieto
et al, 2015). Resultados semejantes
registraron Zuppinger-Dingley et al.
(2014), quienes sefialaron que espe-
cies distintas al asociarse presentan
cambios morfologicos a corto pla-
zo, dandole a la pradera mayor esta-
bilidad en el tiempo. Estos trabajos,
realizados en otras latitudes, indican
que las asociaciones mitigan la es-
tacionalidad de produccion de las
praderas, y mejoran su valor nutriti-
vo. Con base en lo anterior, se de-
termind la variacion estacional del
rendimiento de materia seca y con-
centracion de proteina de la asocia-
cion Brachiaria humidicola-Arachis
pintoi, del Humidicola en monocul-
tivo y del Humidicola asociado con
Arachis pintoi, con y sin fertilizacion
fosfatada.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones ambientales 'y
tratamientos

El estudio se desarrolld en campo
en tres épocas climaticas del afo
en el Rancho KARIGA S. P. R. de R.
L., ubicado en el km 18 de la carre-
tera Huimanguillo-Estacion Chon-
talpa, Tabasco (17° 41" 31.59" N, 93°
28" 19.34" O). Las épocas fueron:
época de nortes (lluvias prolonga-
das de baja intensidad y temperatu-
ras bajas), de septiembre a febrero;
época seca, de marzo a mayo (<90
mm de lluvia/mes); y época de llu-
vias, de junio a julio (>200 mm de
lluvia/mes). El suelo tiene pH acido
(4.7), es alto en materia organica
(5%), bajo en nitrogeno (0.17%), fos-
foro (5.38 mg kg'l) y potasio (0.11
cmol kg_l), y textura franco-arcillo-
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Figura 1. Datos promedio de precipitacion pluvial y temperaturas maximas y minimas del area de es-

Previo al inicio del experimen-
to, todas las parcelas fueron
cortadas a 5 cm de altura. Posterior a este corte, para
la formacion de los tratamientos de la asociacion B.
humidicola-Arachis pintoi (cacahuatillo), se sembro la
fabacea en seis parcelas de humidicola, por semilla y a
“chorrillo” en dosis de 6 kg ha™t y a 30 cm entre hileras,
quedando dos hileras de ésta al centro de cada parcela.
Para la fertilizacion fosfatada, se utilizo como fuente de
fosforo el superfosfato triple con 46% de P,Os en dosis
de 100 kg ha™* (Pastrana, 1994). Dada la baja solubilidad
del fosforo, la fertilizacion se fracciond en dos partes
iguales, aplicandose 50 kg ha el 20 de agosto 2014, y
los 50 kg restantes el 8 de febrero 2015.

. El2 de
septiembre 2014 se realizo el corte de uniformi-
dad en las 16 parcelas experimentales, y 35 dias

tudio. Huimanguillo, Tabasco

Epoca del Afio

mino por el método del cuadrante de 1 m? (1 x 1 m).
El cuadrante se coloco en el centro de cada parcela
experimental, y la biomasa total dentro del cuadrante
se cosechod a una altura de 5.0 cm sobre el nivel del
suelo en los cuatro tratamientos (H, HF, HC y HCF). Se
obtuvo el peso fresco de la biomasa total, y se tomo
una submuestra de 200 g para determinar el peso seco
y realizar el analisis de proteina. Las submuestras por
tratamiento y repeticion se depositaron en bolsas de
papel, y se secaron en una estufa de aire forzado duran-
te 72 h a 60 °C. Para calcular el RMSP se utilizaron los

Cuadro 1. Fechas de los cortes de uniformidad y de las cosechas y toma de
muestras o datos en las tres épocas del afio.

Corte de uniformidad Cosecha y toma de datos

después (8 de octubre) inicié la primera cosecha 02 de septiembre 08 de octubre
. . 08 de octubre 11 de noviembre
y toma de muestras, finalizando los muestreos Nortes . .

] o 2014 — 2015 11 de noviembre 15 de diciembre
el 14 de Julio 2015 (Cuadro 1). La parcela util, (2014 - 2015) 15 de diciembre 20 de enero
ubicada al centro de cada parcela, presentd un 20 de enero 24 de febrero
drea de 2 m? (2 x 1 m). Las variables respuesta 24 de febrero 31 de marzo
fueron rendimiento de materia seca de la par- Seca (2015) 31 de marzo 8 de mayo

-1 » , 8 de mayo 8 de junio
cela (RMSP; t ha™") y concentracion de proteina ovias (019 5 g i e i
- uvias e Junio e Julio
(g kg L' MS) de cada parcela. El RMSP se deter- g g

ING AGRR | 55



Agro productividad 13 (7): 53-60. 2020

datos del peso fresco del cuadrante, y del peso seco de
los 200 g con la formula:

RMSP = [(PF x PS)/ pf]/ 100

donde, PF: peso fresco de la muestra del m? (g de mate-
ria verde, MV); pf: peso fresco de la submuestra (g MV) y
PS: peso seco de la submuestra (g de MS).

En forma paralela a la toma de muestras para el calculo
del RMSP. se tomo una segunda submuestra de 200 g
para la determinacion del % de cacahuatillo en la mezcla.
De los tratamientos formados por humidicola en mono-
cultivo, se separd hojas de tallo de la graminea y material
muerto de la muestra. En los tratamientos formados por
la asociacion se separo la graminea de la leguminosa, y
en ambas especies se separaron hojas y tallos.

Los diferentes componentes se pesaron y secaron en la
estufa de aire forzado por 72 h a 60 °C para obtener
el RMS por componente, con la ayuda de una balan-
za analitica, y con estos rendimientos se determino la
composicion botanica. Con los pesos de hojas y tallos
se obtuvo la relacion de hoja en la biomasa aérea total;
Hojas/(Hojas+Tallos), del humidicola y del cacahuatillo.
La concentracion de proteina (g kg_1 MS) de los cua-
tro tratamientos se cuantifico de las submuestras secas
provenientes de 200 g de MV, que fueron previamente
molidas a tamario de particula de 2 mm, donde se deter-
mind N total por el método micro Kjeldahl (AOAC, 2000)
y multiplicado por 6.25 para estimar proteina. En las aso-
ciaciones, la concentracion de proteina se obtuvo de la
mezcla humidicola-cacahuatillo y de cada una de estas
dos especies por separado.

. El experimento fue analizado
como medidas repetidas mediante PROC MIXED del
SAS (SAS, 2010). Se compararon los cuatro tratamientos
usando una estructura unifactorial (Londofio, 2004),
siendo la fecha de corte el factor de medida repetida.
En el ANVA se uso un modelo que incluyo el efecto
de tratamiento, fecha de corte y sus interacciones. La
aleatorizacion de tratamientos en las unidades experi-
mentales fue en un diseAo completamente al azar con
cuatro repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion acumulada en los meses mas secos del
ano apenas represento el 26 y 15% de la lluvia acumulada
en la época de nortes y lluvias respectivamente.

AGR
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Rendimiento de materia seca de la parcela (RMSP)
Hubo interaccion significativa de tratamiento X fecha
de cosecha en el RMSP (Cuadro 2). Los tratamientos
del monocultivo (H y HF) redujeron su RMSP durante
los primeros 35 d de crecimiento (8 de octubre-11 de
noviembre) en 0.90 t ha™*, y mantuvieron esta reduc-
cion durante los siguientes siete meses, hasta el mes de
junio (Cuadro 2). Las asociaciones HC y HCF mantuvie-
ron su RMSP inicial hasta el mes de febrero; posterior-
mente, ambos tratamientos registraron un incremento
en 0.80 t ha tal pasar de febrero a marzo (Figura 2A).
Este incremento del RMSP se relaciond de manera sig-
nificativa y negativa (r°=—0.036) con la proporcion de
hojas en la biomasa aérea del pasto humidicola, obser-
vando la menor proporcion de hoja en el tratamiento
H (Figura 2B).

No obstante, en el mes mas frio (enero), HCF registrd
un RMSP superior al resto de los tratamientos (Figura
2A), con 0.55 t ha~! mas con respecto al promedio de
H, HF y HC. Este superior RMSP en HCF significa que la
fertilizacion fosfatada tuvo mayor efecto en la fabacea.
Resultados semejantes presentaron Du et al. (2009) en
Stylosanthes guianensis en suelo con pH=4.5. Ellos ob-
servaron que los tallos de la Fabacea adquirieron mayor
crecimiento induciendo mayor RMSP.

En nuestro estudio, los tallos del cacahuatillo no fueron
separados para su evaluacion individual, pudiendo ser
los responsables del mayor incremento del RMSP. Otra
explicacion, pudo deberse a un incremento en RMS de
la Fabacea debido a una mayor fijacion de nitrogeno
(sin mostrar evidencia) producto de un posible aumen-
to del numero de nddulos. Dominguez et al. (2017),
observaron un incremento del numero de nodulos de
Stylosanthes guianensis al fertilizarse con fosforo en
suelos pobres. En la época seca del afio (abril y mayo
principalmente) HC disminuyo el RMSP, pero continuo
superior, con 0.64 t ha~! mas, al promedio de los dos
tratamientos en monocultivo (Cuadro 2). Es en la época
seca que las asociaciones registran mayor RMSP pro-
medio, siendo mas evidente en mayo, con 0.76 t ha™*
de MS mas con respecto al promedio de los monoculti-
vos (Figura 2A). Posteriormente, en la época de lluvias, H
aumenta su RMSP para ser el mas alto en rendimiento,
junto con HCF, con 0.68 t ha~* mas RMS con respecto
al promedio de HF y HC. Estos resultados demuestran
que las asociaciones (HC y HCF) inducen mayor estabi-
lidad al RMSP en condiciones ambientales limitantes, o
gue coincide con otros autores (Albayrak y Turk, 2013;
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Cuadro 2. Rendimiento de materia seca en la parcela (RMSP) y concentracion de proteina en las diferentes fechas de cosechas por
tratamiento, durante periodos de crecimiento de 35 dias.

RMSP Proteina
Tratamientos Cosechas (tha™ Humidicola (g kg™! MS) Parcela
08/octubre 2028 a 51.75¢ - 51.75¢
11/noviembre 1.046 b 7580 Db - 7580 b
15/diciembre 0.731 bc 7834 Db - 7834 Db
20/enero 0.532 ¢ 1050 a - 1050 a
Humidicola 24/febrero 0.945 bc 1029 a - 1029 a
(H) 31/marzo 0.899 bc 9711a - 9711 a
08/mayo 0.831 bc 7314 b - 7314 b
08/junio 0.860 bc 68.80 b - 68.80 b
14/julio 2.081a 5386 ¢ - 5386 ¢
Media 1.106 78.53 78.53
08/octubre 1983 a 56.30 c - 56.30 c
11/noviembre 1139 b 83.69 b - 8369 b
Humidicola 15/diciembre 0716 b 7570 b - 7570 b
+ 20/enero 0.727 b 108.2 a - 108.2 a
Fertilizacion 24/febrero 1.017 b 1084 a - 1084 a
(HF; 100 kg ha~! de P>Os) 31/marzo 1150 b 96.84 a - 96.84 a
08/mayo 0930 b 7584 b - 7584 b
08/junio 0981b 70.11 bc - 70.11 bc
14/julio 1679 a 5797 ¢ - 5797 ¢
Media 114 8146 8146
08/octubre 0.882 ¢ 7448 b 166.9 ¢ 78277 ¢
11/noviembre 0.999 c 8377 b 1889 b 106.95b
15/diciembre 1.144 bc 102.6 ab 199.8 b 112.02 b
Humidicola 20/enero 0.881c 1184 a 2114 ab 11767 ab
+ 24/febrero 0.898 ¢ 102.2 ab 1998 b 113.34 b
Cacahuatillo 31/marzo 1892 a 104.8 ab 1987 b 130.37 a
(HC) 08/mayo 1517 b 96.93 ab 2047 b 11846 ab
08/junio 1.074 bc 1195a 230.3 a 123.30 ab
14/julio 1.380 bc 1278 a 210.8 ab 84.25c
Media 118 104.54 201.31 1094
08/octubre 1.673 ab 64.64 d 1556 b 7443 c
11/noviembre 1.085Db 88.63 bc 200.3 ab 1002 b
Humidicola 15/diciembre 1.037 b 101.0 ab 1972 ab 127.2 ab
+ 20/enero 1.266 b 100.9 ab 205.5 ab 118.7 ab
Cacahuatillo 24/febrero 0.955 b 104.7 a 194.9 ab 124.0 ab
+ 31/marzo 1.525 ab 1049 a 2365 a 1521a
Fertilizacion 08/mayo 1.749 ab 98.58 ab 201.9 ab 151.3 a
(HCF; 100 kg ha~! de P>Os) 08/junio 1444 ab 101.2 ab 203.2 ab 1454 a
14/julio 2320a 80.07 c 2258 ab 120.0 ab
Media 145 93.87 202.37 12374
Significancia:
Tratamiento (T) il ke NS Hxx
Cosecha (C) *kk *kk *k*k *xk
T X C *k*k *kk NS *kk

Medias en la misma columna y dentro de cada seccidn seguidas por letras distintas son significativamente diferentes (p<0.05). ***,

Nivel de significancia al 0.001; NS, no significativo.

Dominguez et al., 2017), quienes demostraron mayor
estabilidad del RMS de las praderas al incluir especies
fabaceas en periodos secos del afio. Prieto et al. (2015)
demostraron que la diversidad de especies en una pra-
dera regula su RMS y estabilidad por induccion de efec-
tos complementarios.

Se presentan resultados de proteina solo en humidicola,
cuando crece en monocultivo y cuando esta asociado
con cacahuatillo. Hubo interaccion significativa del tra-
tamiento por fecha de cosecha (Cuadro 2). Esta interac-
cion primero se presenta al aumentar la concentracion
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Figura 2. Rendimientos de materia seca de la parcela (RMSP), proporcion de hoja en la biomasa aérea total de humidicola, concentracion de pro-
teina en humidicola y en la parcela, de los tratamientos humidicola en monocultivo (H), humidicola + fertilizacion (HF), humidicola + cacahuatillo
(HC) y humidicola + cacahuatillo + fertilizacion (HCF), a los 35 dias de rebrote en diferentes fechas de cosecha.

de proteina del humidicola del tratamiento H al pasar
de77¢g kg'1 MS, promedio de los meses de noviembre
y diciembre, a 105 g kg_1 MS de proteina, del H de los
tratamientos HF y HCF en el mes de enero (Figura 2C).
Posteriormente, la interaccion se presenta nuevamente
en la época seca del afo (abril y mayo principalmente)
donde el cruzamiento entre tratamientos, al pasar de
una fecha a otra de cosecha, se vuelve significativa. La
Figura 2C muestra como la concentracion de proteina
del pasto humidicola en los cuatro tratamientos, no es
diferente dentro de una misma fecha de cosecha du-
rante los primeros seis meses (octubre a marzo). Es a
partir de la época seca hasta el inicio de la época de
lluvias (junio) que el humidicola de las asociaciones re-
gistra mayor proteina, siendo superior en el humidicola
del tratamiento HC, que en humidicola de HCF. En la
época de lluvias (julio) disminuye la proteina en H, HF
y HCF, promediando el humidicola de estos tres trata-
mientos 64 g kg_1 MS, mientras que el humidicola de
HC mantuvo su concentracion, promedio de siete me-
ses (diciembre a julio), en 110 g Kg_1 MS (Cuadro 2). La
disminucion de proteina en humidicola posiblemente

se debid a su importante crecimiento inducido por las
mayores precipitaciones, lo que ocasiond una dilucion
de proteina en la planta. El fendmeno de dilucion de
la proteina ha sido explicado en pastos tropicales por
Juarez et al. (2011), y consiste en la disminucion de la
concentracion de proteina por unidad de materia seca
acumulada en la planta. Las mayores concentracio-
nes de proteina en los nueve meses se registraron en
humidicola de las asociaciones HCF y HC con 123.74
y 10940 g kg_1 MS, respectivamente (Cuadro 2). No
hubo diferencias significativas entre los tratamientos
de humidicola en monocultivo (H y HF), ambos con un
promedio de 80.6 g kg_1 MS de proteina. Otra explica-
cion, de la disminucion de proteina, es la menor pro-
porcion de hojas del humidicola en la época de lluvias
(Figura 2B), ya que en el estudio se registro una relacion
alta (0.66) y significativa entre proteina y proporcion de
hojas en la biomasa aérea del humidicola.

Concentracion de proteina en cacahuatillo
No hubo interaccion significativa tratamiento por fecha
de cosecha en cacahuatillo (Cuadro 2). Cacahuatillo no



registro diferencias entre los tratamientos HCFy HC a lo
largo del estudio, por lo que la concentracion prome-
dio de proteina del cacahuatillo en ambos tratamientos
(HCF y HC) fue de 201.84 g kg_1 MS (Cuadro 2). Esta
concentracion de proteina en la fabacea fue superior
al promedio (80 g kg™! MS) registrado en los tratamien-
tos Hy HF. No se registraron cambios morfologicos en
cacahuatillo por efecto de fecha de cosecha o por fer-
tilizacion, manteniendo el cacahuatillo una proporcion
de hoja en la biomasa aérea del 72% en ambos trata-
mientos (HC y HCF). Lo anterior, se contrapone con los
resultados de Gweyi-Onyango et al. (2011) y Du et al.
(2009), quienes registraron variaciones en crecimiento
de tallo y de raices por efecto de la fertilizacion fosfata-
da. En el estudio aqui presentado, la fertilizacion fosfa-
tada no tuvo efecto significativo en la concentracion de
proteina en la fabacea.

Concentracion de proteina en la parcela

La concentracion de proteina en la parcela consistio en
analizar, para el caso de las asociaciones, al humidico-
la y cacahuatillo mezclados. Las mayores concentra-
ciones de proteina se registraron en las asociaciones,
siendo superior en HCF (120.81 g kg_1 MS), seguido
de HC (110.20 g kg'1 MS) (Figura 2D). La concentra-
cion superior de proteina en HCF se debid a su ma-
yor proporcion de la fabacea en la parcela (32.4%), con
respecto a la proporcion de fabacea registrada en HC
(21.6%). No hubo diferencias entre los tratamientos de
humidicola en monocultivo (H y HF), siendo la con-
centracion promedio de ambos tratamientos de 80.6 g
kg™t MS (Cuadro 2). Estos resultados demuestran que
la fertilizacion fosfatada tiene efecto principalmente en
la fabacea aumentando su proporcion en la parcela,
sin modificar la estructura de la planta como se dis-
cutio anteriormente. El efecto de la fertilizacion en el
pasto no fue importante.

CONCLUSIONES
. Arachis pintoi en praderas

Al | n C l U | r de Brachiaria humidicola y

fertilizar con fosforo, se mejora la estabilidad estacional
del RMSP, y se aumenta la concentracion de proteina.
El aumento de proteina en la pradera ocurre por la su-
perior concentracion de proteina del Cacahuatillo (2.6
veces mas que humidicola) y del humidicola asociado
al cacahuatillo (8146 vs 785 g kg_l MS del humidicola
sin asociar). Se mejord aun mas la concentracion de
proteina de la pradera asociada por efecto de la fertili-

Pardo-Aguilar et al. (2020)

zacion fosfatada, cuando la humedad en el suelo no es
un factor limitante.
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Morphological characterization and maturation phases of black zapote (Diospyros digyna Jacq.)
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ABSTRACT

Objective: To describe the morphological characterization and to determine the maturation phases of the black zapote
(Diospyros digyna Jacq.).

Design/methodology/approach: Qualitative and quantitative variables were considered for tree, leaf, flower and
fruit. A completely randomized design was used with a selection criterion that the fruits were physiologically mature,
ANOVA statistical analysis was applied to the data obtained using the statistical package of InfoStat version 2017e, the
comparisons between parthenocarpic and non-parthenocarpic fruits were performed with a t-student and Tukey test for
the comparison of means between the maturation phases of the fruits.

Results: The stem was found to have a distinctive black color of this species, shaped like a wide columnar cup. The leaf
blade is lanceolate with a smooth border, the flowers are yellow and the corolla is wide and tubular. Nonparthenocarpic
fruits (NPC) presented two forms: elongated cordiform and oval; while the parthenocarpic fruits presented aldo two
forms: cordiform and round.

The weight, lenght and diameter of the NPC fruits were of 318.58 and 470.32 g, 99.29 and 94.26 mm and 85.32 and
101.04 mm, respectively. There were also found five stages of ripening of the fruit.

Limitations on study/implications: the results revealed that there are no morphological differences between plants and
flowers. However, in the case of leaves and fruits differences were found in both materials.

Findings/conclusions: Differences in the thickness and diameter of the petiole were found in NPC and PC fruit plants.

Likewise, the results indicate that there are four forms of fruits and five stages of maturation for black zapote.

Keywords: parthenocarpic, nonparthenocarpic, fruits, ripening.

RESUMEN

Objetivo: Describir las caracteristicas morfologicas y determinar las fases de maduracion del zapote

negro (Diospyros digyna Jacq.).

Disefio/metodologia/aproximacién: Se consideraron variables cualitativas y cuantitativas para
arbol, hoja, flory fruto. Se utilizo un disefio completamente al azar, el criterio de seleccion fueron
frutos fisiologicamente maduros. En los datos obtenidos se aplico un analisis estadistico ANOVA;

las comparaciones cualitativas y cuantitativas entre frutos partenocarpicos y no partenocarpicos
se realizd con una prueba t-student (p<0.05) y para la comparacion de medias entre

las fases de maduracion de los frutos se llevo a cabo una comparacion de
medias con prueba de Tukey (p<0.05) utilizando el paquete estadistico de

InfoStat version 2017e.
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Resultados: Se encontro que el tallo es de color negro distintivo de
esta especie, con forma de copa columnar ancha. El limbo de la
hoja es lanceolado con borde liso, las flores son de color amarillo y
la corola es de forma tubular ancha. Los frutos no partenocarpicos
(NPC) presentaron dos formas: cordiforme alargada y oval; mientras
que, los frutos partenocarpicos (PC) presentaron también dos formas:
cordiforme y redonda. El peso, longitud y diametro de frutos NPC y PC
fueron de 318.58 y 470.32 g, de 99.29 y 94.26 mm, y de 85.32 y 101.04
mm, respectivamente. De igual forma se encontraron cinco fases de
maduracion del fruto.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los resultados dieron a
conocer que no hay diferencias morfologicas entre plantas vy flores,
sin embargo, para el caso de hojas vy frutos se encontraron diferencias
entre ambos materiales.

Hallazgos/conclusiones: Se encontraron diferencias en el grosor y
diametro del peciolo en plantas de frutos NPC y PC. De igual forma
los resultados indican que hay cuatro formas de frutos y cinco fases de
maduracion para el zapote negro.

Palabras clave: frutos,

partenocarpicos, No  partenocarpicos,

maduracion.
INTRODUCCION
es una especie de la fa-

E l Za p Ote ﬂ e g rO milia Ebenaceae origina-

ria de México y Centro Ameérica (Donadio et al., 1998; Crane y Balerdi,
2005). En México, en 2017 se reportd una superficie sembrada y cosecha-
da de 70.80 ha con una produccion de $883,030.48 (SIAP, 2017). El fru-
to es consumido en fresco o procesado, con el mesocarpio se elaboran
postres como gelatinas, panes, helados, malteadas, etc. (Niembro et al.,
2010).

Por otra parte, los frutos se clasifican de acuerdo a su maduracion en cli-
matéricos (que aumentan la respiracion y sintesis de etileno al comienzo de
madurez) y no climatéricos (los que no lo hacen) (Lelievre et al., 1997). Los
frutos climatéricos pueden madurar en la planta o después de cosechados
(Omboki et al., 2015). El proceso de maduracion consta de dos etapas: la
madurez fisiologica, es cuando el fruto alcanza su maximo tamafio y mayor
vigor de las semillas dependiendo de la especie; y la madurez de consumo,
que es cuando se modifica el color a traves del contenido de clorofilas, caro-
tenoides y acumulacion de flavonoides; asi tambien se observa modificacion
de la textura, de azucares, acidos organicos y compuestos volatiles, el sabor
y el aroma del fruto; por ultimo, el aumento en la susceptibilidad al ataque de
patdgenos oportunistas (Dos Santos et al., 2015). El zapote negro es un fruto
climatérico de coloracion verdosa, cuyo mesocarpio cambia de amarillento
y consistencia firme a marron-negro y consistencia gelatinosa al madurar
(Costa et al., 2010).

Crane y Balerdi (2005) mencionan que el fruto de zapote negro contiene 12
semillas en promedio; sin embargo, en afnos recientes se han reportado fru-
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tos partenocarpicos (sin semillas)
que agronomicamente representan
una oportunidad de mercado. Por
otra parte, los aspectos morfologi-
cos de las plantas son usados para
identificacion de especies y estu-
dios taxonomicos (Botelho et al,
2000), la morfologia del fruto, hoja
y semilla son los mas importantes
para la identificacion de especies
en campo (Araujo et al, 2004).
Por ello es importante caracterizar
morfologicamente ambos materia-
les de zapote negro, refiriendose a
frutos partenocarpicos y no parte-
nocarpicos, y describir las fases de
maduracion de los frutos de esta
especie. Por tanto, el objetivo de
este trabajo es describir las carac-
teristicas morfologicas de frutos no
partenocarpicos y partenocarpicos
y determinar las fases de madura-
cion de zapote negro.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en el
Instituto Tecnoldgico de Conkal,
especificamente en los laboratorios
de Fisiologia y Biotecnologia Vege-
tal donde se midieron las variables
morfologicas.

Los frutos de zapote negro se co-
lectaron en los municipios de Akil y
Cholul del estado de Yucatan, don-
de se encuentra cultivado el zapote
negro segun resultados de herbario
del Centro de Investigacion Cienti-
fica de Yucatan. La colecta se rea-
lizO en los meses de septiembre a
noviembre, dado gque son los me-
ses de fructificacion de la especie.

Se utilizaron 80 frutos de zapote
negro (Diospyros digyna Jacq.) fi-
siologicamente maduros, éstos se
obtuvieron de cuatro plantas, de
los cuales 40 frutos fueron parte-
nocarpicos y 40 frutos no parteno-
carpicos.



La caracterizacion morfologica se
realizd como lo sefala Bioversity
International y Cherla (2008) y Ba-
rroso et al. (1999), considerando las
siguientes variables cualitativas vy
cuantitativas:

Arbol: Habito de crecimiento de
las plantas, habito general del arbol
en la etapa de madurez, porte bajo,
copa del arbol, color del tronco,
textura de la corteza, presencia de
pubescencia en el tallo, ramifica-
cion del tronco, color de la rama
joven y defoliacion al final de la
fructificacion.

Hoja: Forma del limbo, borde, for-
ma del apice, color del haz, pubes-
cencia en el haz, tipo de nervadura,
forma de la base, color del envés,
color del peciolo, largo, ancho, gro-
sor, longitud y diametro del peciolo.

Flor: Color exterior del pétalo, color
de la base interna del pétalo, forma
de la corola y color del sépalo.

Fruto: Forma, simetria, forma del
apice, color de pericarpio y meso-
carpio, tipo de pericarpio, textura
del mesocarpio, oxidacion de la pul-
pa, peso, longitud, diametro, grosor
del pericarpio y mesocarpio, longi-
tud y diametro del pedunculo, sépa-
los persistentes.

Las variables cuantitativas se deter-
minaron con diferentes instrumen-

tos de medicion, el peso se obtuvo
con una bascula eléctrica portatil
de la marca Optimus modelo Scout
Pro, un vernier digital (300 mm) vy
una regla de metal.

Se determinaron cinco fases de
maduracion en los frutos de zapo-
te negro, considerando el color del
pericarpio, color del mesocarpio y
firmeza (kg cm™2) con un penetro-
metro manual, equipos que contri-
buye a determinar la etapa de ma-
duracion de un fruto y garantizar
la vida de anaquel (Gunasekaran et
al., 2003). Para determinar solidos
solubles (°Brix) se utilizd un refrac-
tometro manual de 0-32 °Brix, co-
locando una gota de agua destilada
en el cuadro del refractometro para
calibrarlo, después de calibrarlo se
limpid y colocod una gota del ex-
tracto del fruto (Yahia et al., 2011).

Se utilizd un diseflo completamen-
te al azar con 40 repeticiones por
material vegetativo y el criterio de
seleccion fue que los frutos se en-
contraran en su madurez fisiologica.
Las comparaciones de las variables
cualitativas y cuantitativas entre fru-
tos partenocarpicos y no parteno-
caarpicos se realizd con una prueba
t-student (p<0.05) y para la compa-
racion de medias entre las fases de
maduracion de los frutos se aplico
un analisis estadistico ANOVA y una
comparacion de medias con prueba
de Tukey (p=0.05) utilizando el pa-

Cuadro 1. Comparacion de variables morfolégicas de hojas de zapote negro (Diospyros
digyna Jacq.), en plantas de frutos partenocarpicos (FP) y no partenocarpicos (FNP).

VEIE]ES

Longitud (cm) 1460+0.28 a 1518+0.38 a
Didmetro (cm) 500x0.12 a 544+0.13 a
Grosor (mm) 0.28+0.00 b 0.31x001a
Longitud del peciolo (cm) 14.22+0.38 a 1595044 a
Diametro del peciolo (cm) 2.53+0.04 b 273x0.04 a

Medias = DE con letras diferentes en cada fila, indican diferencias significativas entre trata-

mientos (t-student, p<0.05, n=40).

Navarrete-Zapata et al. (2020)

quete estadistico de InfoStat version
2017e.

RESULTADOS Y DISCUSION
La morfologia de las plantas de fru-
tos no partenocarpicos y parteno-
carpicos fueron similares, con las
siguientes caracteristicas: el color
de tallo es negro con una textura
de corteza estriada, tiene un habito
general en etapa adulta esparcido,
un porte alto con forma de copa
columnar ancha; el color de la rama
joven de las plantas de zapote negro
es verde olivo y no se presenta de-
foliacion al final de la fructificacion.
La hoja de zapote negro presenta
un limbo oblongo con borde liso,
el apice de la hoja es agudo al igual
que la base de la misma, el haz es
de color verde oscuro y el envés
de color verde olivo, la nervadura
es alzada de color amarilla sin pub-
escencia en el haz y en el enves, el
color del peciolo es verde amarillo.
Se determinaron variables morfolo-
gicas cuantitativas para la hoja de
esta especie (Cuadro 1). Estos resul-
tados coinciden con lo reportado
por Crane y Balerdi (2005), quienes
mencionan que las hojas de zapo-
te negro son alternas, oblongas de
color verde obscuro de 10 a 30 cm
de largo.

La flor del zapote negro presenta
pétalos de color amarillo al igual
que la base interna, tiene una forma
de colora tubular y el sépalo es de
color verde como se muestra en la
Figura 1.

Se encontraron cuatro formas de
fruto (Figura 2). En frutos no par-
tenocarpicos se encontraron dos
formas: cordiforme alargado y oval;
en frutos partenocarpicos se en-
contraron dos formas: cordiforme y
redonda. Los cuatro tipos de frutos
presentan simetria; cuando el fruto
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Figura 1. Caracteristicas morfologicas de
la flor de zapote negro (Diospyros digyna
Jacq.)

se encuentra fisiologicamente ma-
duro el pericarpio es de color verde-
amarillo siendo este color un indi-

persistentes en promedio como se
muestra en el Cuadro 2. Los resul-
tados obtenidos concuerdan con
lo reportado por Crane y Balerdi,
(2005), para los frutos de zapote ne-
gro, quienes mencionan que tienen
un diametro de 5 a 15 cm, con pe-
ricarpio de color verde olivo oscuro
a verde brillante y un caliz persisten-
te; sin embargo, Costa et al. (2010)
mencionan que los frutos no parte-
nocarpico de Diospyros ebenaster
tienen en promedio un peso de 263
g, 8.8 cm de longitud y 8.6 cm de
diametro.

Se determinaron cinco fases de ma-
duracion en frutos partenocarpicos

Agro productividad 13 (7): 61-66. 2020 ,

y no partenocarpicos de zapote
negro siendo similar para ambos
materiales como se muestra en el
Cuadro 3.

El color del pericarpio es una de las
principales caracteristicas para de-
terminar las fases de maduracion
de esta especie al igual que el co-
lor del mesocarpio; Vaclavik (2002)
y Manrigue (2001) mencionan que
la maduracion de los frutos esta ge-
neralmente acoplada a una modifi-
cacion del color. La transicion mas
habitual, de verde a otro color, esta
relacionada con una degradacion
de la clorofila, se produce ademas
una importante sintesis de otros

Cuadro 2. Comparacion de medias de variables morfoldgicas en frutos de zapote negro
(Diospyros digyna Jacg.) de plantas con frutos partenocarpicos (FP) y frutos no partenocar-

cativo para poder cosechar la fruta,
el mesocarpio es de color amarillo
claro cuando se encuentra fisiolo-

picos (FNP).

gicamente maduro y cuando se en- Peso (g) 31858+1161b 470.32+16.72 a
cuentra en su madurez apta para el Longitud (mm) 99.29+148 a 94.26+1.27 a
consumo se torna de color negro. Diametro (mm) 85.32+1.17 a 101.04%1.20 a
Grosor del pericarpio (mm) 044+001a 044+001a
Los frutos no partenocarpicos tie- Grosor del mesocarpio (mm) 22.05%0.58 a 28.17+1.02 b
nen un peso promedio de 318 g Longitud del peddnculo (mm) 14.91+030 a 11.03+051 b
y los frutos partenocarpicos 470 Diametro del pedunculo (mm) 478+0.10 b 5574019 a
g siendo ésta una diferencia muy N. Sépalos persistentes 473+009 a 480+0113

marcada entre ambos materiales,
al igual presentan cuatro sépalos

Medias+DE con letras diferentes en cada fila, indican diferencias significativas entre tratamien-
tos (t-student, p=<0.05, n=40).

APZN2 D

APZN1 (o

Figura 2. Forma de frutos de zapote negro A) Cordiforme alargada, B) cordiforme, C) oval y D) redonda
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Cuadro 3. Descripcion de las fases de maduracion del zapote negro.

Firmeza
(kg cm™2)

Color del Color del
pericarpio mesocarpio

SST
(°Brix)

Navarrete-Zapata et al. (2020)

muy abundante y dulce cuando se
encuentra en su madurez apta para
el consumo. Yahia et al. (2011) re-

Verde-amarillo Amarillo claro 323+030a 14.92+0.32 ¢ portan 179.97 g de peso para el za-
2 2 Verde-amarillo Marrén 0.74+0.05b 16.16+044 b pote negro.
Verde con
3 3 presencia de Marron 048+0.04 b 1748+0.25a La firmeza se redujo conforme la
manchas negras fase de maduracion fue aumen-
4 4 Negro Negro 0.26x001b 1776x0.09 a tando y los solidos solubles (oBriX)
5 5 Negro Negro 0.25+0.00b 1424002 c aumentaron de 14920 a3 17.760

DDC: Dias después de la cosecha. SST=Solidos solubles totales. Medias = DE con letras diferen-
tes en cada columna, indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey p<0.05, n=5).

pigmentos. En la Figura 3 se observan las caracteristicas
morfoldgicas cualitativas de las fases de maduracion de
zapote negro.

Por otro lado, los resultados obtenidos son similares a lo
mencionado por Crane y Balerdi (2005), quienes indican
que las frutas inmaduras son duras con mesocarpio de
color naranja amarillento, al madurar el mesocarpio se
vuelve muy suave y se torna de color marron a negro.
Asimismo, Ledesma y Campbeil (2001), mencionan que
las frutas inmaduras de zapote negro tienen un color
de pulpa amarillo-dorado y no son comestibles por su
marcado sabor astringente; cuando madura, la pulpa se
torna completamente suave y con un color café-negro
caracteristico.

Por su parte, Morton (1987) y Martin et al. (1987) men-
cionan que el fruto es una baya de forma globosa, caliz
persistente con 7 a 12 cm de didmetro, el epicarpio (cas-
cara) es de color verde brillante en la madurez fisiolo-
gica y se encuentra adherido a la pulpa; el mesocarpio
(pulpa) es de color café a negro de consistencia suave,

Fases de maduracion

Tiempo (dias)

Figura 3. Caracteristicas de maduracion del zapote negro
(Diospyros digyna Jacq.) a los cinco dias de cosecha.

(Cuadro 3). Gunasekaran et al.
(2003) mencionan que la firmeza
es una medida que se relaciona
con el nivel de madurez en los frutos y puede estar
influenciada por la variedad del producto, la region y
condiciones de cultivo. Moo-Huchin et al. (2014) re-
portan que el fruto de zapote negro tiene 22.33 °Brix,
siendo esta cantidad la mas alta comparada con 18
especies cultivadas en el estado de Yucatan; mientras
que, Yahia et al. (2011) menciona que el zapote negro
tiene 17.87 °Brix.

CONCLUSIONES
de plantas de

La morfologia e

de frutos PC no fue diferente, con excepcion del grosor
de la hoja con medias de 5.00 y 544 cm, respectivamen-
te; y del diametro del peciolo con valores de 2.53y 2.73
cm, respectivamente. Se encontraron cuatro formas de
frutos: cordiforme alargado y cordiforme para frutos
NPC y oval y redondo en frutos PC. Los frutos PC tienen
mayor peso (470.32 g), lo que representa una oportuni-
dad de mercado y un mayor potencial para aprovecha-
miento del mesocarpio.

La identificacion de las fases de maduracion del zapote
negro es una contribucion importante para determinar el
punto optimo de cosecha, el cual es cuando el fruto se
torna de color verde amarillento (fase 1); asimismo para
determinar la fase de maduracion apta para el consumo
(fase 4), cuando el pericarpio se torna de color negro al
igual gue el mesocarpio.
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ABSTRACT

Objective: To determine the bromatological and in vitro fermentative characteristics of supplements made with pod
parota and pipiana pumpkin pulp shell.

Methodology: The supplements evaluated were C1=50% pipiana pumpkin pulp shelland 50% pod parota; C2=60% pipiana
pumpkin pulp shell and 40% pod parota; C3=70% pipiana pumpkin pulp shell and 30% pod parota. In the supplements,
dry matter (DM), crude protein (CP), ash (As), organic matter (OM), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF), partial and accumulated production of biogas and methane were determined, biogas production kinetics, pH, total
bacteria count, ammoniacal nitrogen, degradation of DM and NDF.

Results: On average they quantified 15.88% of CP and 42.36% of NDF. C3 produced 4.53% more accumulated biogas
than C2. In the accumulated production of methane C2 and C3 did not show differences; but, they produced 7.31% less
methane than C1. In vitro degradations did not show differences between treatments.

Limitations on study: The best fermentative characteristics appear when the complement is worked with 60% pipiana
pumpkin pulp shell.

Conclusions: Pipiana pumpkin pulp shell with pod parota are used to elaborate complements based on in vitro biogas

production and degradations, so it can represent an alternative feeding of ruminants in the tropics.

Keywords: Biogas, Cucurbita argyrosperma, Enterolobium cyclocarpum, fermentation kinetics, methane.

RESUMEN

Objetivo: Determinar las caracteristicas bromatologicas y fermentativas in vitro de complementos elaborados con harina

de vaina de parota, cascara y pulpa de calabaza pipiana.
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Metodologia: Se evaluaron los complementos C1=50% harina de
cascara con pulpa de calabaza pipiana y 50% de harina de vaina de
parota; C2=60% harina de cascara con pulpa de calabaza pipiana y
40% de harina de vaina de parota; C3=70% harina de cascara con
pulpa de calabaza pipiana y 30% de harina de vaina de parota. En los
complementos se determind materia seca (MS), proteina cruda (PC),
cenizas (Ce), materia organica (MO), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), produccion parcial y acumulada de
biogas y metano, cinética de produccion de biogas, pH, conteo total
de bacterias, nitrogeno amoniacal, degradacion de MS 'y FDN.
Resultados: Los complementos tuvieron en promedio 15.88% de PC y
42.36% de FDN. C3 produjo 4.53% mas biogas acumulado que C2. En la
produccion acumulada de metano C2 y C3 no mostraron diferencias;
pero, produjeron 7.31% menos metano que C1. Las degradaciones in
vitro no presentaron diferencias entre tratamientos.

Limitaciones del estudio: Las mejores caracteristicas fermentativas se
presentan cuando el complemento se elabora con 60% de harina de
cascara con pulpa de calabaza pipiana.

Conclusiones: La harina de cascara con pulpa de calabaza pipiana
con vaina de parota sirve para elaborar complementos con base en
su produccion de biogas y degradaciones in vitro, por lo que puede
representar una alternativa de alimentacion de rumiantes en el tropico.
Cucurbita

Palabras clave: Biogas, cinética de fermentacion,

argyrosperma, Enterolobium cyclocarpum, metano.

INTRODUCCION
a alimentacion de los rumiantes en el tropico se basa en el pastoreo, lo
que condiciona la respuesta productiva de los animales a la calidad y
cantidad del forraje disponible, por lo que la complementacion alimen-
ticia en el tropico es una estrategia para incrementar la produccion
de los animales y el uso de subproductos como complementos son una
alternativa viable en el tropico (Guzman et al., 2012). El tropico se caracteriza
por una diversidad climatica y suelos con indices de enmendaduras variables,
carentes de nutrimentos para la produccion de forrajes de calidad nutricional
gue cubran los requerimientos de los rumiantes en pastoreo. Lo que genera
una necesidad de suministrar complementos para lograr una buena transfor-
macion en productos como carne y leche (Rodriguez, 2011).

En el tropico hay especies arbodreas y arbustivas con potencial como alimen-
to para el ganado (Delgado et al., 2014), asi también diferentes residuos de
cultivos anuales que pueden usarse como el mango (Sanchez-Santillan et al.,
2019) y la cascara con pulpa de calabaza (Lorenzo-Hernandez et al,, 2019). La
calabaza pipiana (Cucurbita argyrosperma) produce flor, tallos jovenes, frutos
tiernos, frutos maduros y semillas (FAO, 2016). México es uno de los princi-
pales productores de calabaza en el mundo con un rendimiento promedio
anual de 7.74 t-ha™! (Sanchez et al., 2000). Los frutos maduros se emplean
para elaborar dulces y como forraje para ganado y aves de corral (Halik et al.,
2014). Por otra parte, la vaina de parota (Enterolobium cyclocarpum) es un
producto palatable para rumiantes que contiene carbohidratos estructurales
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poco lignificados, altamente digeri-
bles y la semilla posee alto conteni-
do de aminoacidos, a excepcion de
los azufrados, especificamente me-
tionina y cisteina (Cecconello et al.,
2003), con un contenido de 19.50%
de proteina cruda (Hernandez-Mo-
rales etal., 2018). Por tanto, el objeti-
vo fue determinar las caracteristicas
bromatologicas y fermentativas in
vitro de complementos elaborados
con harina de cascara con pulpa de
calabaza pipiana y vaina de parota.

MATERIALES Y METODOS

La vaina de parota se recolecto en
los campos de municipio de Cuaji-
nicuilapa, Guerrero en la primavera
de 2017, por lo que se selecciona-
ron cuatro ramas al azar en cada ar-
bol y se cosecharon todas las vainas
fisiologicamente maduras; éstas se
depositaron en bolsas de papel y se
trasladaron al laboratorio de Nutri-
cion Animal para su analisis (10 arbo-
les para colectar las vainas). La cas-
cara con pulpa de calabaza pipiana
(Cucurbita argyrosperma) se molio
en un molino mixto (M.A.GRO® TR-
3500, Meéxico) con criba de 2.54
cm de diametro y se deshidratd 5
d a 60 °C (Riossa® HCF-41, México)
para obtener la harina. Tanto la vaina
como la harina de cascara con pul-
pa de calabaza pipiana se deshidra-
taron a 60 °C hasta peso constante y
se molieron con una criba de 1 mm
en un molino Thomas-Wiley Mill
(Thomas Scientific®, Swedesboro,
NJ, USA).

Los complementos elaborados fue-
ron: C1=50% harina de cascara con
pulpa de calabaza pipiana y 50% de
harina de vaina de parota; C2=60%
harina de cascara con pulpa de ca-
labaza pipiana y 40% de harina de
vaina de parota; C3=70% harina de
cascara con pulpa de calabaza pi-
piana y 30% de harina de vaina de



parota. En el analisis bromatologico se determind mate-
ria seca (MS), proteina cruda (PC), cenizas (Ce) y materia
organica (MO) segun AOAC (2007). Ademas, fibra deter-
gente neutro (FDN) v fibra detergente acido (FDA) con la
metodologia de Van Soest et al. (1991) usando ANKOM®
Technology Method.

Produccién de gas in vitro

Los componentes del medio contenia 30 mL de fluido
ruminal clarificado [liquido ruminal bovino fresco centri-
fugado 10 min a 12,857 g y esterilizado (All American®
1941X, USA) 15 min a 121 °C y 15 psil, 5 mL de solucion
mineral | [6 g KoHPO, (J. T. Baker®) en 1 L de agua des-
tiladal, 5 mL de solucion mineral Il [6 g KHoPO,4 (J. T.
Baker®) + 6 g (NH4)>SO4 (J. T. Baker®) + 12 g NaCl
(Meyer®) + 245 g MgSO4 (Meyer®) + 1.6 g CaClo 2H,0
(Meyer®) en 1 L de agua destiladal, 0.1 mL de resarzu-
rina a 0.1% (Sigma—Aldrich®), 0.2 g de peptona de soya
(MCDLab®), 0.1 g de extracto de levadura (BD Bioxon®),
4 mL de solucion cisteina-sulfido [2.5 g L-cisteina (Sig-
ma-Aldrich®) a pH 10 con NaOH (Meyer®) + 25 gde
NasS 9H-O (Meyer®) en 100 mL de agua destiladal, 5
mL de solucion a 8% de Nay,COz (J. T. Baker®) y 50.6 mL
de agua destilada. El medio se esterilizd 15 min en auto-
clave a 121 °C y 15 psi segun la metodologia de Cobos y
Yokoyama (1995) modificada por Sanchez-Santillan et al.
(2016) y Herrera-Pérez et al. (2018).

Un vial serologico de vidrio (120 mL) con 0.5 g de mues-
tra'y 45 mL de medio de cultivo se considerd un biodi-
gestor. Los viales se mantuvieron en condiciones anae-
robicas con CO», se sellaron herméticamente con un ta-
pon de neopreno (@ 20 mm) y con un arillo de aluminio.
Los biodigestores se esterilizaron 15 min a 121 °C y 15
psi, y se incubaron 24 h a 39 °C para verificar esterilidad
(Herrera-Pérez et al., 2018). Los biodigestores se inocu-
laron con 5 mL de bacterias ruminales totales obtenidas
del fluido ruminal de una vaca Suiz-Bu; la vaca pasto en
praderas de pasto pangola antes de tomar la muestra de
fluido ruminal. El fluido ruminal se centrifugd por 3 min
a 1,157 g para precipitar protozoarios y particulas de fibra
(Torres-Salado et al., 2019).

La produccion de biogas in vitro se midio mediante el
desplazamiento del émbolo de una jeringa de vidrio (50
mL; BD Yale, Brasil) alas O, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48y 72 h.
La produccion de biogas se reportd como la produccion
parcial a las 24, 48 y 72 h; asi como la produccion acu-
mulada a las 72 h de incubacion (Texta et al,, 2019). El
biogas producido (en mL) se empled para obtener los

Rojas-Garcia et al. (2020)

parametros de la cinética de produccion de biogas: vo-
lumen maximo de biogas (Vm, mL g_l), tasa de produc-
cion de biogas (S, h™Y y tiempo lag (A, h) del modelo
logistico V=Vm//1 + exp (2—4*S*(T—A)))), descrito por
Schofield y Pell (1995).

Para medir la produccion de metano (CHy4) se usd una
manguera Taygon® (2.38 mm @ interno y 45 cm de lon-
gitud) con agujas hipodérmicas (20 G X 32mm) en los
extremos, que se usaron para acoplar el biodigestor con
un vial trampa de solucion NaOH (2 N). El vial trampa se
colocod de manera inversa en una probeta modificada
que sirvio para colectar la solucion NaOH (2 N) desplaza-
da por el metano que se produce durante la incubacion
mediante una aguja hipodérmica colocada como valvula
de salida. La produccion de CH4 se midio a las 24, 48 y
72 h (Almaraz-Buendia et al., 2019).

Caracteristicas fermentativas

Al termino de las 72 h de incubacion, los biodigestores
se utilizaron para medir y cuantificar las caracteristicas
fermentativas. El pH del medio de cultivo se midid con
un potenciometro (Hanna® HI2211, ltalia; calibracion pH
7'y 4). Una micropipeta (Corning®, USA) se uso para ex-
traer 1 mL del medio contenido en el biodigestor en un
tubo de ensayo (Pirex®) con 0.25 mL de formaldehido
al 10% (Sigma—Aldrich®)A La cantidad de bacterias totales
se calculo realizando el conteo directo en una camara
Petroff-Hausser (Hausser #39000, Electron Mycroscopy
Sciences, USA), con un area de 0.0025 mm? y profundi-
dad de 0.02 mm. Para el recuento se usd un microsco-
pio (BX31, Olympus, USA) a una magnificacion de 1000
(Sanchez-Santillan et al., 2016).

Un mL del medio contenido en el biodigestor se mez-
clé con 0.25 mL de acido metafosforico (Meyer®) al 25%
(proporcion 4:1) y se centrifugd 25 mina 3,500 g y el so-
brenadante se recupero en viales de 2 mL. Un volumen
de 20 ul de este sobrenadante se mezclo con 1 mL de
solucion fenol [10 mg de Nax(NO)Fe(CN)s.H,O (Meyer®)
+ 10 g de cristales de fenol (Meyer®) aforadoen 1L de
agua destiladal y 1 mL de solucion hipoclorito de sodio
7.5 g de NaOH (Reasol®) + 21.3 g de NasHPO4 (Meyer®)
+ 15 mL de hipoclorito de sodio a 5% (Reasol®) aforado
a 1L con agua destiladal. La mezcla se incubd 30 min
a 37 °C en bano Maria. Posteriormente, 5 mL de agua
destilada se adicionaron para diluir y se agitaron con un
vortex (Genie 2 G-560, USA). La absorbancia se midio
a 630 nm en un espectrofotdmetro UV-VIS (Jenvvay®
6850, USA) calibrado con un método (r°=0.9994) de
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concentracion de nitrogeno amo-
niacal segun McCullough (1967).

En bolsas ANKOM® 541 con peso
contante se filtro la muestra resi-
dual del biodigestor. Las bolsas con
muestra se secaron 24 h a 60 °C en
un horno de secado. La degradacion
de materia seca (DMS) se calculo
con la formula DMS (%)=(muestra
inicial—muestra residual/muestra
inicial) * 100 (Sanchez-Santillan et
al., 2015; Hernandez-Morales et al,,
2018). Las bolsas ANKOM® se se-
llaron con calor y se determino el
contenido de FDN (Van Soest et al.,
1991). El porcentaje de degradacion
de la FDN (% DFDN) se calculo con
la formula DFDN (%)=(FDN inicial
—FDN residual/FDN inicial) * 100
(Hernandez-Morales et al., 2018).

Analisis estadistico

Las variables de la composicion
bromatologica y de la técnica de
produccion de gas in vitro se ana-
lizaron en un disefio completamen-
te al azar (4 repeticiones por com-
plemento). Los datos se analizaron
usando el procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS® (2011). Las
diferencias de medias fueron com-
paradas usando la prueba de Tukey
(@=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el tropico, la complementacion
de dietas basadas en gramineas es
necesaria para garantizar el sumi-
nistro de nutrientes para rumiantes
(Rodriguez et al,, 2014). Por lo que
continuamente se buscan alternati-
vas que puedan usarse en la alimen-
tacion de éstos. Las vainas de legu-
minosas arbustivas contienen arriba
de 13% de PC vy la calabaza contie-
ne gran cantidad de carbohidratos
solubles que pueden usarse en la
alimentacion de rumiantes. Asi, los
complementos elaborados con ha-
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rina de calabaza pipiana y vaina de
parota muestran un contenido pro-
medio de 15.88% de PC y 43.54% de
FDN (Cuadro 1), por lo que pueden
considerarse como una alternativa
para complementar la alimentacion
de los rumiantes en el tropico.

El contenido de PC en C3 dismi-
nuyo 10.63% respecto a C2 y C1. El
contenido de FDN del C3 aumento
17.6% respecto a C2 y C1. En ambos
casos, la diferencia entre comple-
mentos es la sustitucion de 10% de
vaina de parota por harina de cas-
cara con pulpa de calabaza pipiana.
La FDA aumento conforme se dis-
minuyo el contenido de vaina de
parota, de modo que C2 aumento
7.29% respecto a C1; mientras que,
C3 aumento 3.94% respecto a C2. El
porcentaje de Ce en C2 fue 11.11%
mayor que en C1, mientras que la
MO fue 1% menor en C2 respecto a
C1 (Cuadro 1).

Los complementos del presente es-
tudio contienen mayor porcentaje
de PC, FDN y FDA que complemen-
tos elaborados con 15% de harina de
soya, 30% de harina de arroz, 15% de
yuca, 30% de gallinaza, 5% de aceite
de girasol usado y 5% de fermento
de naranja (Lopez-Varela, 2017). En
contraste, los complementos del
presente estudio presentaron me-
nor porcentaje de PCy FDA y similar

concentracion de FDN que un com-
plemento para becerros elaborado
con 50% de vaina de parota, 18.8%
de heno de mulato I, 15.2% de pas-
ta de soya, 4% de urea, 7% de maiz
y 5% de mezcla mineral (Carbajal-
Marquez et al., 2019).

Por otra parte, la produccion biogas
in vitro sirve como indicativo de la
disponibilidad de los carbohidratos
durante la fermentacion ruminal.
La produccion parcial de biogas
de las 0 a las 24 h no mostro dife-
rencia entre C2 y C3; sin embargo,
estos complementos produjeron
45.77% mas biogas que C1 (Cuadro
2). Esto indica que los complemen-
tos que contienen 60% (C2) y 70%
(C3) de harina de cascara con pulpa
de calabaza pipiana contienen ma-
yor disponibilidad de carbohidratos
no estructurales; ya que durante
las primeras 24 h se fermentan car-
bohidratos no estructurales en una
fermentacion in vitro (Sanchez-San-
tilldn et al., 2015; Texta et al.,, 2019).

La produccion parcial de biogas del
C2 de las 24 a 48 h, fue superior en
1341% a C3; mientras que, Cl1 no
mostro diferencias con C2 y C3. De
las 48 a 72 h, Cl y C2 no presen-
taron diferencias en la produccion
de biogas; pero, produjeron 50%
menos biogas que C3 (Cuadro 2).
La produccion parcial de biogas a

Cuadro 1. Analisis bromatologico de los complementos.

Complemento PC (%) FDN (%) FDA (%) Ce (%) MO (%)
Cc1 166 a 409D 24.1b 76¢c 924 a
c2 16.3 a 432 b 259 a 84Db 916 b
C3 148b 46.5a 269 a 89a 911c
EEM 0.28 0.85 0.39 017 0.17

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05).
PC=proteina cruda; Ce=cenizas; MO=materia organica; FDN=fibra detergente neutro;
FDA=fibra detergente acido; EEM=error estandar de la media; C1=50% harina de cascara
con pulpa de calabaza pipiana y 50% de harina de vaina de parota; C2=60% harina de cascara
con pulpa de calabaza pipiana y 40% de harina de vaina de parota; C3=70% harina de cascara
con pulpa de calabaza pipiana 'y 30% de harina de vaina de parota.
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res similares al presente estudio
en la produccion acumulada de

Cuadro 2. Variables de la produccion de biogas in vitro.

24h | 752b | 1070a | 1120a 375 biogas en complementos pro-
Produccion parcial de biogas (ML g™*MS) | 48h | 513ab | 540a | 476b 103 teicos para bece”oslcon base
72h | 213b | 237b | 339a | 130 en pasta de soya o vaina de pa-
Biogas acumulado 1490c |1840b |1930a 4.20 ;C;t;;l/a qLue_aeéJlSt[\Z\aSron 184'86l Y
24h | 385a 314 b 325D 091 =t MEg € ] €n compie
. _ - mentos que contenian 27.8% de
Produccion parcial de metano (mL g™~ MS) 48 h 124 b 154 a 144 ab 043 R }
pasta de soya y 50% de vaina de
72h 497 498 497 0.003 . .
parota, respectivamente. Asi mis-
Metano acumulado 56.2 a 534 b 514 b 0.59 .
Mo la produccion acumulada de
Vm (mL g™t MS) 1430b | 1780a | 1820a 378 L .
biogas del presente estudio es
S(h™h 028a | 027a | 024b | 0005 . l
similar a la produccion reporta-
A 4l4a | 131b | -18c | 056 da en una dieta integral para bo-
PH 647¢ | 653b | 657a | 001 vinos que incluye 49% de maiz,
[B] (109 celulas mL_l) 174 1.63 1.67 0.05 21% de heno de pangola 5% de
DMS (%) 776 777 746 0.74 melaza de cafia de azucar, 11%
DFDN (%) 54.9 526 5121 148 de pasta de soya, 10% de vaina de
N*NH} (mg dLil) 9.00b 144a 11.9ab 0.85 moringal 3% de mezc[a minera[ y

Medias con letra distinta en cada fila, indican diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05). C1=50%
harina de cascara con pulpa de calabaza pipiana y 50% de harina de vaina de parota; C2=60%

1% de urea (Rivera-Cristobal et al,,
2019).

harina de cascara con pulpa de calabaza pipiana y 40% de harina de vaina de parota; C3=70%
harina de cascara con pulpa de calabaza pipiana y 30% de harina de vaina de parota; Vm=volumen

maximo de biogas; S=tasa de produccion de biogas; A=tiempo lag; pH=potencial de hidrégeno;
[Bl=conteo de bacterias totales; DMS=degradacién de materia seca; DFDN=degradacion de
fibra detergente neutro; N-NHz=nitrogeno amoniacal; EEM=error estandar de la media.

partir de las 24 h indica indirectamente la fermentacion
de carbohidratos estructurales (Sanchez-Santillan et al.,
2015, Texta et al., 2019). De modo que, aunque C3 mos-
tro mayor contenido de FDN (Cuadro 1) que los otros
complementos, la produccion de biogas de éste a las /72
h, indico que su porcentaje de carbohidratos estructura-
les es mayormente fermentativo que los que componen
aClyC2.

La produccion acumulada de biogas muestra que con-
forme aumento la proporcion de cascara con pulpa de
calabaza pipiana se incremento la produccion de biogas.
El complemento C2 produjo 24.15% mayor biogas que
C1; y C3 produjo 4.53% mas biogas que C2. Los comple-
mentos evaluados en el presente estudio muestran que
la produccion de biogas en las primeras 24 h representa
entre 50.62 y 58.20% del total de biogas producido, infi-
riendo que la capacidad de fermentacion de sus carbo-
hidratos se basa en la alta digestibilidad de sus carbohi-
dratos estructurales; dado que los forrajes tropicales con
56 d de rebrote de las 48 a 72 h muestran producciones
de 10% del total de biogas producido (Almaraz-Buendia
etal., 2019), valor inferior a los observados en el presente
estudio. Carbajal-Marquez et al. (2019) reportaron valo-

La produccion parcial de metano
(CHy4) de las 0 a las 24 h no pre-
sento diferencias entre C2 y C3;
sin embargo, éstos produjeron
20.58% menos CH4 que C1. En la produccion parcial de
las 24 a las 48 h, C2 produjo 24.05% mas CH4 que C1.
Ademas, de las 48 a las 72 h, la produccion parcial de
CHy4 no presento diferencias entre complementos. Re-
ferente a la produccion acumulada de CHy4, C2 y C3 no
mostraron diferencias; pero, produjeron 7.31% menos
CHy4 que C1 (Cuadro 2). La produccion de CHy4 se puede
deber a dos razones: 1) A los productos de fermentacion
de los carbohidratos estructurales entre lo que destacan
COy e Hy, los cuales son utilizados por las arqueas meta-
nogénicas para la produccion de CH4 como parte de su
ruta metabolica (Torres-Salado et al.,, 2018, Torres-Salado
et al, 2019); 2) A una fermentacion acetogénica de los
carbohidratos disponibles durante la fermentacion rumi-
nal (Zavaleta, 1976). De modo que, se puede asumir que
la produccion de 31.09 a 38.24% del CH,4 producido en
el presente estudio se deba a la fermentacion de los car-
bohidratos estructurales en los complementos vy el resto
a una fermentacion acetogénica de los carbohidratos no
estructurales.

La produccion de CHy parcial del C1 de las O a 24 h
es similar, pero inferior en la produccion acumulada de
CHg4 a lo reportado por Carbajal-Marquez et al. (2019)
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en complementos proteicos para
becerros con base en pasta de soya
y heno de mulato Il. En compara-
cion con el mismo autor, pero con
un complemento que contiene 50%
de vaina de parota, la produccion
acumulada de CH4 en los comple-
mentos del presente estudio son in-
feriores, esto indica que la pérdida
de energia via CH4 es menor en el
presente estudio que los comple-
mentos proteicos para becerros
que incluyen 50% de vaina de paro-
ta (Carbajal-Marquez et al., 2019). El
crecimiento bacteriano consta de la
fase de retardo, fase de crecimiento
exponencial, fase de estacionaria y
fase de declinacion (Tortora et al,
2007); la cual puede interpretarse
mediante la cinética de produccion
de biogas. Lo anterior, porque la va-
riable tiempo lag (A) representa el
tiempo que requieren los microor-
ganismos para adherirse al sustrato
e iniciar el catabolismo (Schofield
y Pell, 1995) lo que representa a la
fase de retardo. La tasa de produc-
cion de biogas (S) indica la veloci-
dad de fermentacion del sustrato
que puede compararse con la fase
de crecimiento logaritmico. El volu-
men maximo (Vm) de biogas indica
cuando los microorganismos alcan-
zan su fase estacionaria.

El calculo de las variables de la ci-
nética de produccion de biogas se
obtiene mediante un modelo esta-
distico, por lo que se pueden pre-
sentar valores negativos que no tie-
nen explicacion biologica, como el
caso del valor de A para C3. Sin em-
bargo, los valores de A de los com-
plementos en el presente estudio
muestran que C1 tardd mayor tiem-
po en adherirse al sustrato. Ademas,
disminuyo el valor de A de los com-
plementos conforme disminuyo la
proporcion de vaina de parota en
los complementos (Cuadro 2). Esto
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se puede asumir a que la vaina de
parota contiene metabolitos secun-
darios como taninos y saponinas
que interfieren en la adhesion de los
microorganismos ruminales al sus-
trato (Delgado et al., 2014).

Los complementos C2 y C3 no
mostraron diferencias en volumen
maximo de biogas, lo que puede
indicar que los microorganismos
alcanzaron su fase estacionaria al
mismo tiempo, sin verse afectada
por la composicion de los comple-
mentos. Sin embargo, éstos tienen
25.80% mayor Vm que C1 (Cuadro
2). Cly C2 mostraron 14.37% mayor
S que C3 (Cuadro 2); de modo que
los microorganismos inoculados en
los biodigestores que contenian C1
y C2 como sustratos tuvieron ma-
yor crecimiento microbiano. El pH
del medio de cultivo del biodigestor
mostro diferencias entre los com-
plementos evaluados como sustra-
tos; sin embargo, éste se mantuvo
dentro del rango requerido para el
desarrollo de los microorganismos
ruminales vy la variacion se asume
a los productos de fermentacion
(Cuadro 2; Kumar et al., 2015). Ade-
mas, estos valores de pH no inhi-
ben la actividad celulolitica, ya que
se requieren valores menores a 6
(Sanchez-Santillan y Cobos-Peralta,
2016). La concentracion de N-NHsz
del medio de cultivo fue 59.89% ma-
yor en C2 que en C1; mientras que,
C2 no presento diferencias con C1
y C3 (Cuadro 2). Estos valores son
resultado de la degradacion de las
fracciones nitrogenadas presente en
los complementos, los cuales resul-
taron menores a lo requerido para
alcanzar la mayor tasa de digesti-
bilidad de la materia seca (Mehrez
et al., 1977). Valores superiores de
N-NHz al presente estudio fueron
reportados en complementos pro-
teicos para becerros que incluyen

50% de vaina de parota (Carbajal-
Marquez et al., 2019). Las diferen-
cias en la concentracion de N-NHz
mencionadas se asumen a que en el
presente estudio los complementos
promediaron 15.88% de PC, 76.32%
menor concentracion que la repor-
tada en los complementos de Car-
bajal-Marquez et al. (2019). Sin em-
bargo, aunque hubo diferencias en
pH y N-NH=z del medio de cultivo en
los biodigestores usando los com-
plementos evaluados en el presente
estudio como sustratos, esto no se
reflejo en la poblacion de bacterias
a las 72 h de fermentacion; ya que
el conteo total de bacterias pro-
medié 168x10° células mL™! sin
diferencias entre complementos,
valores similares a los reportado en
evaluaciones in vitro de forrajes tro-
picales usados como sustratos (Al-
maraz-Buendia et al,, 2019). Las de-
gradaciones in vitro no presentaron
diferencias entre complementos,
promediando una DMS de 76.62%
y 52.89% de DFDN. Los valores de
DMS y DFDN del presente estudio
se pueden relacionar con bajas con-
centraciones de fibras detergentes y
predecir que no se afecta el consu-
mo potencial de la materia seca en
pruebas in vivo (Espinoza-Sanchez,
2019). Valores similares de DMS vy
superiores de DFDN fueron repor-
tados en complementos proteicos
para becerros que incluyen 50% de
vaina de parota (Carbajal-Marquez
etal., 2019).

CONCLUSIONES
0s niveles de degradacion in
vitro de la materia seca y de la
fibra detergente neutro, pro-
duccion de biogas vy la cinéti-
ca de fermentacion de la harina de
cascara con pulpa de calabaza pi-
piana permiten inferir que contiene
gran cantidad de carbohidratos fer-
mentables para su uso como parte



de complementos para la alimentacion de rumiantes
en el tropico. Por lo que, el complemento que contiene
©60% harina de cascara con pulpa de calabaza pipiana y
40% de harina de vaina de parota reporto los mejores
resultados bromatologicos y fermentativos in vitro.
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ABSTRACT

Objective: To determine the effect of honey, silver nanoparticles, silicon, ethyl extract of bougainvillea (Bougainvillea
glabra) and commercial products Actigard® and Messenger Gold® in healthy tomato plants and in plants infected with
the Mexican papita viroid (MPVd), produced under greenhouse in hydroponic system.

Design/methodology/approach: Healthy and Mexican papita viroid (MPVd) inoculated Pai-Pai tomato plants were
sprayed with different treatments: water, honey, silver nanoparticles, silicon, bugambilia ethyl extract (Bougainvillea
glabra), Actigard® and Messenger Gold®. The evaluated variables were height, stem diameter and severity per plant, as
well as the total harvest per treatment. With severity, the area under the disease progress curve (AUDPC) was determined.
The experimental design was completely randomized with 14 treatments and 20 repetitions. The experimental unit was 1
tomato plant. Analysis of variance and multiple comparisons of means were analyzed. Tukey's test with a 5% significance
level was analyzed as a posthoc method.

Results: Plants inoculated with Messenger Gold® and water had the highest AUDPC. Honey and silver had the lowest
AUDPC and the lowest final severities. The final severity in inoculated plants was significantly different. Regarding stem
diameter, treatments had significant differences but with height, no differences was found between the treatments.
Limitations on study/implications: Only one tomato variety was used in the present experiment.

Findings/conclusions: The bee honey proved to be the best inducer of acquired systemic resistance against MPVd. The
silver nanoparticles caused the decrease in severity in plants inoculated with MPVd. The bougainvillea extract and the

silver nanoparticle favored the performance in non-inoculated plants.

Keywords: Bougainvillea, silver nanoparticle, honney, silicon.

RESUMEN
Objetivo: Determinar el efecto de la miel de abeja, nanoparticulas de plata, silicio, extracto etilico de bugambilia
(Bougainvillea glabra) y los productos comerciales Actigard® y Messenger Gold® en plantas de tomate sanas e infectadas

con el viroide de la papita mexicana (MPVd), producidas en cultivo hidroponico bajo invernadero.
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Disefio/metodologia/aproximacién: Plantas de tomate de la variedad
Pai-Pai sanas e inoculadas con el viroide de la papita mexicana
(MPVd) se asperjaron con diferentes tratamientos: agua, miel de
abeja, nanoparticulas de plata, silicio, extracto etilico de bugambilia
(Bougainvillea glabra), Act‘\gard® y Messenger Gold®. Las variables
evaluadas fueron: altura, diametro de tallo y severidad por planta,
asl como el rendimiento total por tratamiento. Con la severidad se
determino el drea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE).
El disefio experimental fue completamente al azar con 14 tratamientos
y 20 repeticiones. La unidad experimental fue una planta de tomate. Se
realizaron analisis de varianza y comparaciones multiples de medias,
como meétodo posthoc se utilizo la prueba de Tukey con nivel de
significancia al 5%.

Resultados: Las plantas inoculadas con Messenger Gold® y agua
tuvieron la mayor ABCPE. La miely las nanoparticulas de plata tuvieron
la menor ABCPE y las menores severidades finales. La severidad final en
plantas inoculadas fue significativamente diferente entre tratamientos;
asimismo, el diametro de tallo fue distinto entre tratamientos. Por
el contrario, en la altura de planta, no se encontraron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Se utilizd solo una variedad
de tomate en el presente experimento.

Hallazgos/conclusiones: La miel de abeja demostrd ser el mejor
inductor de resistencia sistémica adquirida contra el MPVd. Las
nanoparticulas de plata causaron la disminucion de la severidad
en plantas inoculadas con MPVd. El extracto de bugambilia y las
nanoparticulas de plata favorecieron el rendimiento en plantas no

inoculadas.

Palabras clave: Bougainvillea, nanoparticulas de plata, miel, silicio.

INTRODUCCION

. . son los fitopatdgenos de menor com-
LOS \/l rO | d eS plejidad estructural y genética que se
conocen, estan constituidos de una cadena circular de RNA desnudo, ce-
rrada covalentemente y de bajo peso molecular (Ding, 2009). El viroide de
la papita mexicana (MPVd) se identificd en 1996 en México, en un cultivo
de papita (Solanum cardiophyllum) (Martinez et al., 1996); y en 2008 se en-
contro por primera vez afectando un cultivo de tomate en Canada (Ling y
Bledsoe, 2009). En México, en el 2008 se encontrd al MPVd vy al viroide del
enanismo clorotico del tomate infectando plantas de tomate sembradas en
grandes extensiones de invernaderos (Ling y Zhang, 2009). Actualmente el
MPVd se sigue detectando en otras zonas productoras del Estado de Méxi-
co. Las plantas infectadas por el MPVd tienen hojas con mosaico y clorosis;
en etapas avanzadas, las hojas se tornan purpuras, las plantas son enanas y
si producen frutos, estos seran pequenos.

Hasta el momento el unico tratamiento recomendado cuando existen
plantas infectadas por viroides es la eliminacion inmediata de las mismas,
lo que representa una pérdida econdmica para el productor. Una de las
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estrategias utilizadas para mitigar
los dafios de fitopatogenos en las
plantas son el uso de inductores
de resistencia sistémica, como el
acibenzolar s-metil o las proteinas
harpin; sin embargo, no se co-
nocen sus efectos en plantas in-
fectadas por viroides. Ademas, el
precio en el mercado de algunos
inductores es elevado, lo que difi-
culta que el productor haga uso de
éstos para minimizar las pérdidas
en su cultivo. Por tanto, el objeti-
vo de la presente investigacion fue
determinar el efecto de inductores
de resistencia sistémica en el cre-
cimiento, rendimiento y severidad
observada en plantas de tomate
sanas e infectadas con el MPVd,
producidas intensivamente. Los
productos utilizados fueron miel
de abeja al 2%, nanoparticulas de
plata, silicio, extracto etilico de bu-
gambilia (Bougainvillea glabra), Ac-
tigard® y Messenger Gold®.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en
un invernadero del campo agrico-
la experimental de la Universidad
Autonoma Chapingo, de junio a
noviembre de 2018. Se utilizaron
plantas de tomate saladet variedad
Pai-Pai, como sustrato se utilizd
tezontle previamente desinfestado
con sales cuaternarias de amonio
y el cultivo se mantuvo con la so-
lucion nutritiva Steiner como base.
Se realizaron podas de formacion
y tutoreo, asi como aplicaciones
de insecticidas sistémicos y bacte-
ricidas.

Inoculacion mecanica. Las plantu-
las se trasplantaron cuando tenian
2 hojas verdaderas. Después de
15 dias, se realizo la inoculacion
del viroide infringiendo dafio me-
canico sobre un foliolo de la hoja
verdadera con carborundum de
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400 mallas y frotando un macerado del tejido vege-
tal infectado en buffer de fosfato pH 7.0. La fuente de
inoculo utilizada fue material vegetal positivo a MPVd
de la coleccion de virus fitopatdgenos del Colegio de
Postgraduados. Para corroborar la infeccion, 30 dias
después de la inoculacion se tomaron al azar muestras
compuestas de tejido vegetal por tratamiento (foliolos
de cinco plantas) para su analisis por RT-PCR. La ex-
traccion de RNAtotal se realizd mediante TRIzol® y las
condiciones y cebadores utilizados para la retrotrans-
cripcion fueron los descritos por Bostan et al. (2004).
Los productos obtenidos se observaron en un gel de
agarosa al 1%.

Disefio experimental. El disefio experimental fue com-
pletamente al azar con 14 tratamientos y 20 repeticiones,
dentro de los cuales se evaluaron dos testigos, el testigo
negativo sin inoculacion y sin aplicacion de inductores,
y un testigo positivo con inoculacion y sin aplicacion de
inductores (Cuadro 1). La unidad experimental fue una
planta de tomate.

Evaluacion. Todas las plantas se analizaron visualmente
cada semana, hasta la fructificacion. Se registraron los da-
tos de altura, diametro de tallo y severidad por planta, asi
como el rendimiento total por tratamiento. Para la severi-
dad se modifico la escala progresiva propuesta por Lapi-
dot et al. (2006), que consta de 5 clases (1=asintomatica,
2=ligera clorosis intervenal en
apice o hojas, 3=mosaico eviden-

te en hojas, 4=mosaico evidente

y enaciones, 5=deformacion se-

Inoculacion
del MPVd

RESULTADOS Y DISCUSION

Los primeros sintomas aparecieron 8 dias después de
la inoculacion. La infeccion se corrobord mediante la
obtencion del producto de RT-PCR del fragmento es-
perado (200 pb) en las muestras compuestas por trata-
miento, y solo se detectd en plantas inoculadas (figura
no mostrada). Con los datos obtenidos de severidad, se
construyeron curvas del progreso de la enfermedad (Fi-
gura 2) y se estimo la intensidad de la enfermedad con
los siguientes parametros epidemiologicos: area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), tasa de
infeccion aparente (con el modelo logistico vy lineal) vy
severidad final (Y final) (Cuadro 2).

Los tratamientos 6y 7 (Messenger Gold® y el testigo po-
sitivo) tuvieron la mayor ABCPE. Como era de esperarse,
las plantas infectadas asperjadas solo con agua (trata-
miento 7) fueron las que presentaron sintomas mas se-
veros y también las que tuvieron un menor rendimiento
(Cuadro 3).

La miel y las nanoparticulas de plata tuvieron la menor
ABCPE (Cuadro 2) y las menores severidades finales
(Cuadro 3). Las nanoparticulas de plata se han utiliza-
do como antibiodtico contra bacterias y hongos fitopa-
togenos en plantas, ya que aumentan la produccion
de oxigeno reactivo que en exceso pueden dafar las
membranas celulares (Duran et al,, 2010) y provoca la

16 ddi 24 ddi 33 ddi 41 ddi
M Mi Mi Mi M

vera y achaparramiento) (Figura 1
1). Con la severidad se pudo de- > Si ExB ExB ExB ExB ExB
terminar el mejor modelo de ana- 3 Si Ag Ag Ag Ag Ag
lisis epidemiologicos (logistico o 2 Si sil sil si si sl
lineal) para estimar el area bajo la 5 Si Act Act Act
curva del progreso de la enferme- 6 5 MeG MeG MeG
dad (ABCPE). 7 Si TP-A TP-A TP-A TP-A TP-A
o o 8 No Mi Mi Mi Mi Mi
Para el analisis estadistico, se
. 9 No ExB ExB ExB ExB ExB
compararon la altura y diametro 0 N " N N Nan A
- O a a a
del tallo entre los distintos trata- J £ E 2 2
. . e 11 No Sil Sil Sil Sil Sil
mientos mediante un analisis de
. . . 12 No Act Act Act
varianza, posteriormente se reali-
. 13 No MeG MeG MeG
70 la prueba post hoc Tukey con
la gque se identificaron los trata- 1 No TNA TNA TNA TNA TNA

fqdi: dias después de la inoculacion. IMi: miel de abeja al 2%, ExB: extracto etilico de bugambilia
al 10%, Ag: nanoparticulas de plata coloidal (13 mg L™Y, sit: silicio (4 mg L7Y, Act: Actigar®, MeG:
Messenger Gold®, TP-A: testigo positivo asperjado con agua y TN-A: testigo negativo asperjado
con agua.

mientos que mostraron mayor
eficacia, se considerd un nivel de
significancia al 0.05%.
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Figura 1. Escala de severidad progresiva propuesta en plantas de tomate infectadas por el vi-
roide de la papita mexicana (MPVd). 1=asintomatica, 2=ligera clorosis intervenal en apice o
hojas, 3=mosaico evidente en hojas, 4=mosaico evidente y enaciones, 5=deformacion severa

y achaparramiento.

Tratamiento Ajuste Modelo ABCPE Y final
(%acumulado por semana) ajustada
1.Mi Logistico 13.17 3.35 049
2.ExB Logistico 1742 3.32 0.49
3.Ag Logistico 15.71 3.04 0.59
4.Sil Lineal 16.92 4.08 043
5.Act Lineal 17.29 3.66 0.31
6.MeG Logistico 17.87 340 0.52
7TP-A Logistico 2171 371 0.80

1. Mi: miel de abeja al 2%, 2. ExB: extracto etilico de bugambilia al 10%, 3. Ag: nanoparticulas de
plata coloidal (13 mg L-1), 4. Si: silicio (4 mg L-1), 5. Act: Actigar®, 6. MeG: Messenger Gold® y
7. TP-A: testigo positivo asperjado con agua.
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desnaturalizacion e inhibe la replica-
cion del ADN (Sharma et al., 2012).

La miel de abeja al 2% ha sido eva-
luada en diversos experimentos y se
ha demostrado que las aplicacio-
nes foliares en tomate incrementan
el peso de los frutos y mejoran su
calidad (Rodriguez-Mendoza et al.,
2015); ademas incrementa la altura
de la planta y el diametro del tallo
(Villegas-Torres et al., 2001). En plan-
tas de tomate infectadas por el vi-
rus de la marchitez manchada del
tomate (TSWV), demostrd una dis-
minucion de la concentracion viral
a los 30 después de la inoculacion
(Ramirez-Florez et al., 2006).

La severidad final en plantas ino-
culadas fue significativamente dife-
rente, los tratamientos 7 y 4 (testigo
positivo v silicio) tuvieron los valores
mas elevados de la escala (Cuadro
3). El silicio provee resistencia a las
plantas contra insectos ya que sirve
como barrera mecanica al acumu-
larse en las paredes celulares, ade-
mas de que en las plantas se sinteti-
zan mas compuestos fenolicos, lig-
nina y fitoalexinas (Castellanos et al.,
2015). Sin embargo, en plantas de
lechuga infectadas por un hongo,
las altas concentraciones de silicio
disminuyeron el area foliar y el peso
seco y fresco (Dios-Delgado et al,

Figura 2. Efecto de los tratamientos
en las curvas del progreso de la en-
fermedad ocasionada por el viroide
de la papita mexicana (MPVd) en
plantas de tomate (Solanum lyco-
persicum). 1. Mi: miel de abeja al 2%,
2. ExB: extracto etilico de bugambilia
al 10%, 3. Ag: nanoparticula de pla-
ta coloidal (13 mg L™Y, 4. Si: silicio
(4 mg LY, 5. Act: Act\'gar®, 6. MeG:
Messenger Gold®, 7. TP-A: testigo
positivo asperjado con agua.
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a las sanas (Cuadro 3). Existen repor-
tes de plantas infectadas (Ludwigia

, Diametro Altura Promedio de Rendimiento perennis, Corchorus olitorius,
Tratamiento ) . . :
promedio (cm) promedio (cm) Severidad final total (kg) Hibiscus sabdariffa y H. cannabinus)
T . . . s
L Mi 4030 ab® 154.650 a 3.550 ab 21.02 con el virus del mosaico necrético
2. ExB 4280 a 149.600 a 3500 ab 1771 del arroz que han incrementado has-
3. Ag 3735 abc 147100 a 3200b 15.97 ta en un 140% su crecimiento (Kumar,
4.Sil 3.850 abc 149550 a 3900 a 16.81 1982). Resultados similares se registra-
5. Act 3.87 abc 148850 a 3500 a 2031 ron en plantas de chile infectadas por
6 MeG 3455 ¢ 135550 3 3550 ab 1968 el virus del mosaico del tabaco, el vi-
7. TP-A 3765 abc 145200 a 3900 a 1440 rus del mosaico del pepino y el virus
8. Mi 4250 a 154.500 a 1.000 ¢ 1715 Ylde la Papa (Dam'”' 2014). Lals infec-
9 ExB %365 ¢ 135550 4 1000 c 1759 C|onesl lv|raleIS Imducen ¢} replr|men la
expresion génica de un amplio rango
10. Ag 3.925 abc 146.150 a 1.000 ¢ 17.71 ,
de procesos celulares, incluyendo la
11 Sil 3.655 bc 154250 a 1.000 ¢ 16.72 g .
regulacion hormonal, el ciclo celular y
12. Act 3.920 abc 148.600 a 1.000 ¢ 15.87 .
el transporte endogeno de macromo-
13 MeG 5850 abe 149650 a 1000 ¢ 1507 leculas. Algunos sintomas de infeccio-
14 TN-A 4075 ab 136,550 a 1000 c 1714 nes virales son el resultado de altera-

11-7: Plantas inoculadas con el viroide de la papita mexicana (MPVd); 8-14: plantas no inocu-
ladas. Mi: miel de abeja al 2%, ExB: extracto etilico de bugambilia al 10%, Ag: nanoparticulas
de plata coloidal (13 mg L™Y, Si: silicio (4 mg LY, Act: Actigar®, MeG: Messenger Gold®,
TP-A: testigo positivo asperjado con agua y TN-A: testigo negativo asperjado con agua. SMe-
dias con letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05).

2006). Esta es la primera vez que se evalua este elemen-
to en plantas infectadas por viroides.

La altura de las plantas no fue distinta entre tratamientos;
sin embargo, la miel favorecio el crecimiento de plantas
infectadas (Cuadro 3).

Por otro lado, el extracto de bugambilia incremen-
to el didmetro del tallo solo en las plantas inoculadas
(tratamiento 2); mientras que en plantas sanas, se ob-
servd un efecto contrario (tratamiento 9) (Cuadro 3).
El extracto etilico de las flores (bracteas) de bugambilia
(Bougainvillea spectabilis) tiene propiedades antifungicas
y antibacterianas (Kumara et al., 2012); ésta es la primera
vez que se emplea contra un viroide, pero se sabe que
los extractos de hojas inhiben la formacion de lesiones
locales cuando se inocula mecanicamente al TSWV en
chile (Balasaraswathi et al., 1998) y retrasan la aparicion
de sintomas ante la infeccion con virus del mosaico
amarillo de la ocra (Pun et al., 1998); esto debido proba-
blemente a la presencia de proteinas antivirales.

Los mayores rendimientos se obtuvieron en los trata-
mientos de miel (tratamiento 1) y el Actigard® (tratamien-
to 5); y en general se observo que, las plantas inoculadas
con el MPVd tuvieron un mayor rendimiento respecto

ciones en el crecimiento y desarrollo
de la planta debido al desbalance en
giberelinas y citocininas (Kumar, 1982;
Pallas y Garcia, 2011).

El ingrediente activo del Actigard® es acibenzolar-S-
metil (ASM), que es un inductor de resistencia sistémica
adquirida y sirve para contrarrestar el efecto de diver-
sos problemas fitosanitarios, incluyendo virus (Vallad y
Goodman, 2004). Este ingrediente activo se ha evaluado
en plantas de tomate infectadas con un virus del género
Potyvirus y con TSWV, demostrando una reduccion de la
incidencia y severidad (Momol et al.,, 2004; Mejia et al.,
2009). Al parecer el éxito del ASM depende de la dosis
ya que puede generar fitotoxicidad, y si se hace o no una
aplicacion previa a la inoculacion mecanica (Mejia et al.,
2009).

En general se observd que los tratamientos en plantas
inoculadas (tratamientos 1 al 6) incrementaron el rendi-
miento comparandolo con el testigo positivo (tratamien-
to 7), demostrando asi la efectividad de éstos. Respecto
a las plantas sanas, no inoculadas con el MPVQ, el trata-
miento 13 (Messenger Gold®) fue el gue tuvo el menor
rendimiento vy los tratamientos 9 y 10 (extracto de bu-
gambilia y nanoparticulas de plata) fueron los mejores
(Cuadro 3).

Elingrediente activo del Messenger Gold® es la proteina
harpin, y en trabajos previos donde evaluaron altura y
rendimiento en plantas de tomate, las plantas tratadas
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y no tratadas se comportaron de la misma manera, por
lo que no favorecio ni el crecimiento ni la produccion
(Salamanca y Alvarado, 2012), pero en cultivares de chile
aumento hasta en 16% la produccion y ademas mejoro
la calidad de fruta (solidos solubles, acides y pH) (Akbu-
dak et al,, 2007).

CONCLUSIONES
a miel de abeja al 2% demostro ser el mejor in-
ductor de resistencia sistémica adquirida contra el
MPVd bajo las condiciones de la presente investi-
gacion, ya que tuvo el mayor rendimiento y altura,
asi como una menor ABCPE.

Las nanoparticulas de plata fue el tratamiento que redujo
mas la severidad en plantas inoculadas con MPVd, vy el
extracto de bugambilia y las nanoparticulas de plata fa-
vorecieron el rendimiento en plantas sanas.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the antioxidant and quelating activity of Vicia faba protein hydrolysates.
Design/methodology/approach: Bean seeds of the San Pedro Tlaltizapan variety, purchased from the Institute of
Agricultural, Aquaculture and Forestry Research of the State of Mexico (ICAMEX) were used. A protein substrate was
prepared for enzymatic hydrolysis by alkaline extraction of the protein, followed by isoelectric precipitation from the
defatted flour, the concentrate obtained was named protein concentrate (CP). Subsequently, enzymatic hydrolysis of the
CP was carried out with a sequential pepsin-pancreatin system and the grade of hydrolysis (GH) was determined. Finally,
the antioxidant and chelating activity of protein hydrolysates was determined.

Results: The defatted bean flour presented 18.6 g of protein/100 g sample. While the concentrate obtained with this flour
presented 62.7 g of protein/100 g of sample. The protein increase in the concentrate was 3.4 times showing a significant
difference (p<0.05) with the defatted bean flour. The total hydrolysis time was 90 min (45 min for each enzyme in the case
of the sequential system). The highest GH obtained with the sequential system was 16% at 45 min. On the other hand, the
chelation percentage of these hydrolysates was less than 25%.

Limitations on study/implications: The protein concentrate of Vicia faba was not free of phenolic compounds, so this
would be a limitation in the GH and consequently in the chelating and antioxidant activity.

Findings/conclusions: The protein hydrolysates of Vicia faba obtained through the sequential pepsin-pancreatin system
present good antioxidant activity by the various methods studied, showing that when pancreatin is added to the system,

these activities improve, since hydrolysates are active, they could be used as functional ingredients in food products.

Keywords: Vicia faba, hydrolyzed, pepsin, chelator, antioxidant.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la actividad antioxidante y quelante de los hidrolizados proteicos de Vicia faba.
Disefio/metodologia/aproximacién: Se utilizaron semillas de haba de la variedad San Pedro Tlaltizapan, adquiridas
en el Instituto de Investigacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX). Se preparo

un sustrato proteinico para la hidrolisis enzimatica por extraccion alcalina de la proteina, sequida de e —
precipitacion isoeléctrica a partir de la harina desengrasada, el concentrado obtenido se denomind
concentrado proteico (CP). Posteriormente se llevo a cabo la hidrolisis enzimatica del CP con un sistema
secuencial pepsina-pancreatina y se determino el grado de hidrolisis (GH). Finalmente

se determino la actividad antioxidante y quelante de los hidrolizados proteicos.
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Resultados: La harina de haba desengrasada presentd 18.6 g de
proteina/100g muestra. Mientras que, el concentrado obtenido con
esta harina presentd 62.7 g de proteina/100 g de muestra. El aumento
de proteina en el concentrado fue de 3.4 veces mostrando diferencia
significativa (p<0.05) con la harina de haba desengrasada. El tiempo
total de hidrolisis fue de 90 min (45 min para cada enzima en el caso
del sistema secuencial). El mayor GH que se obtuvo con el sistema
secuencial fue de 16% a los 45 min. Por otra parte, el porcentaje de
quelacion de estos hidrolizados fue menor al 25%.

Limitaciones del estudio/implicaciones: El concentrado proteico de
Vicia faba, no estaba libre de compuestos fenolicos, lo que es una
limitante en el GH y consecuentemente en la actividad quelante y
antioxidante.

Hallazgos/conclusiones: Los hidrolizados proteicos de Vicia faba
obtenidos a través del sistemma secuencial pepsina-pancreatina
presentaron actividad antioxidante por los diversos meétodos
estudiados, mostrando que, al adicionar pancreatina al sistema, estas
actividades mejoran, por tanto, los hidrolizados podrian ser utilizados

como ingredientes funcionales en productos alimenticios.

Palabras clave: Vicia faba, hidrolizados, pepsina, quelante, antioxidante.
INTRODUCCION
gque surge como re-

El eStréS OX|dat|\/O, sultado de un des-

equilibrio entre la produccion de radicales libres (RL) y defensas antioxidantes,
se asocia con el dafo a una amplia gama de especies moleculares que in-
cluyen lipidos, proteinas y acidos nucleicos. Se ha demostrado que contribu-
ye significativamente a enfermedades inflamatorias, isquémicas, Alzheimer,
Parkinson, enfermedades relacionadas al tabaquismo (Lobo et al,, 2010) y con
algunas otras condiciones incluyendo la ateroesclerosis, inflamacion, ciertos
tipos de cancer y el proceso de envejecimiento. Bajo este contexto, la orien-
tacion de las vias patologicas comunes ha ganado una atencion creciente
para la prevencion y tratamiento de enfermedades cronicas. Si bien en el area
farmaceutica existen medicamentos antioxidantes, ninguno de éstos es libre
de efectos secundarios. Dada las preocupaciones sobre los efectos secunda-
rios del uso prolongado de compuestos sintéticos, existe un creciente interés
en las aplicaciones terapéuticas y sus derivados como alternativas mas segu-
ras, ya sea como alimentos funcionales o nutraceuticos (Chakrabarti et al.,
2014). Las proteinas alimentarias de origen vegetal y animal se han utilizado
para obtener una amplia gama de péptidos bioactivos (Granato et al., 2017),
gue son generalmente péptidos cortos (3 a 20 aminoacidos) derivados de
proteinas que pueden ejercer actividades biologicas por encima de su valor
nutricional esperado (Alashi et al., 2014). Entre las proteinas alimentarias pre-
cursoras de peptidos destacan las proteinas lacteas, tanto de la caseina, como
del suero que muestran actividad antihipertensiva, opioide, antimicrobiana e
inmunomoduladora (Dziuba et al., 2004; Darewicz et al., 2007). Las proteinas
de la carne de pollo y huevo son importantes fuentes de biopéptidos con
actividad antihipertensiva (Pihlanto et al., 2008). Por otra parte, el uso de an-
tioxidantes en la dieta ha sido reconocido como potencialmente eficaz para
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promover la salud de las personas,
mediante el aumento de la carga
antioxidante en el cuerpo. En anos
recientes el interés de utilizar antio-
xidantes naturales se ha incremen-
tado sustancialmente (Shahidi et al,,
2006), buscando evaluar ademas el
potencial antioxidante de péptidos
bioldgicamente activos obtenidos a
partir de hidrolizados de proteinas y
mediante el uso de enzimas proteo-
liticas (Zhu et al., 2006). Los pépti-
dos antioxidantes se pueden obte-
ner y purificar a partir de distintos
hidrolizados de proteinas de fuentes
como pescado, soya, salvado de
arroz y leche, entre otras (Kou et al,,
2013). Se han descrito propiedades
antioxidantes en las que se incluyen
Su capacidad de inactivar especies
reactivas de oxigeno, eliminar RL, o
quelar metales de transicion como
Fe’t y Cu®™ que pueden incremen-
tar la biodisponibilidad de elemen-
tos traza esenciales como calcio y
zinc (Gallegos-Tintoré et al., 2011).
Por tal motivo se evaluo la actividad
antioxidante y quelante de los hidro-
lizados proteicos de Vicia faba.

MATERIALES Y METODOS
Material

Se utilizaron semillas de haba de
la variedad San Pedro Tlaltizapan,
adquiridas en el Instituto de Inves-
tigacion Agropecuaria, Acuicola y
Forestal del Estado de México (ICA-
MEX), del ciclo 2012, mismas que
fueron almacenadas a 4 °C hasta su
uso.

Obtencion del concentrado
proteico (CP) con polifenoles

Se prepard un sustrato proteinico
para la hidrolisis enzimatica por ex-
traccion alcalina de la proteina, se-
guida de precipitacion isoeléctrica
a partir de la harina desengrasada,
denominado concentrado proteico
(CP) con polifenoles. Para ello, la



harina correspondiente se suspendid en agua en una
proporcion 1:10 (p/v), se ajusto al pH de solubilizacion
(pH 10.5) y se mantuvo constante a través de la adicion
de NaOH 1 N para la extraccion en agitacion durante
1 h a temperatura ambiente. El extracto se centrifugd
a 10,000 rpm durante 30 min, el sobrenadante recu-
perado de esta etapa se llevo al pH de precipitacion
isoeléctrica (4) ajustando con NaOH 1 N o HCl 1 Ny
manteniendo en agitacion durante 1 h, seguido de cen-
trifugacion a 10,000 rpom durante 30 min. Los concen-
trados fueron liofilizados a —49 °C y 0488 mbar para
su posterior analisis.

Hidrolisis enzimatica

Para el sistema enzimatico secuencial se partio de un
volumen de 100 mL de una suspension de concentra-
do proteico preparada al 5% de proteina con una rela-
cion enzima/sustrato 1/10 (p/p), la temperatura se man-
tuvo estable a 37 °C y el pH constante a 2 cuando se
adiciono pepsina y /.5 con pancreatina. Los tiempos de
hidrolisis fueron los mismos, sin embargo, cada enzima
se dejo actuar por la mitad del tiempo establecido. En
todos los casos, la hidrolisis se detuvo por calentamien-
to en bafio a ebullicion durante 5 min. Asi mismo, la
proteina soluble se almacend para la evaluacion de la
actividad antioxidante.

Grado de hidrolisis

El grado de hidrdlisis (GH), se determind con el método
de Kim et al. (1990). Este se estimd midiendo la cantidad
de nitrégeno soluble, después de agregar acido triclo-
roacético (TCA) al 10% y su proporcion con respecto a
la cantidad de nitrogeno total en la suspension del con-
centrado proteico. Para evaluar la cantidad de nitrogeno
soluble en TCA se tomaron 5 mL de cada hidrolizado
proteico y se mezclaron con 5 mL de TCA al 10%. Esta
mezcla se centrifugd a 10000 rpm/15 min y se deter-
mino el N del sobrenadante por el método de Kjeldahl
(Horwitz, 2015). El N total se determind a la suspension
de proteina sin hidrolizar.

Evaluacion del poder reductor

El poder reductor de los hidrolizados y fracciones se
determinod de acuerdo con Oyaizu (1986). A 20 ul de
hidrolizado y fracciones (0.Img/mL de proteina) o de
butilhidroxitolueno (BHT), se les adiciond 50 ul del regu-
lador de fosfato 0.2 M, pH 6.6 y 50 ul de ferricianuro de
potasio 1% en una placa de 96 pozos. Se incubo a 40 °C,
20 min y posteriormente se adicionaron 50 ulL de TCA
al 10% y 10 uL de FeCl3 0.1%, se mantuvo en incubacion
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nuevamente por 10 min/40 °C vy finalmente se leyo la
absorbancia a 700 nm usando un lector de microplacas
(Multiskan Spectrum, Thermolab Systems).

Evaluacion de la actividad quelante de cobre

La actividad guelante del Cu®* se determino de acuerdo
con Saiga et al. (2003). Veinte ul. de muestra (hidroliza-
dos 0.1 mg/mL) se mezclaron con 290 pL del regulador
de acetatos (pH 6.50 mM), 6 ul de pirocatecol violeta (4
mM) preparado en el mismo regulador y 10 ug de cobre.
El cambio en la solucion fue medido a 632 nm en un
lector de microplacas (Multiskan Spectrum, Thermolab
Systems).

Evaluacion de la actividad quelante de hierro

La actividad quelante de Fe™? se determiné con la forma-
cion del complejo Fe*? ferrocina de acuerdo con Car-
ter (1971). Los hidrolizados se mezclaron con 250 ul del
regulador de acetato de sodio 100 mM pH 4.9 y 30 ulL
de una solucion de FeClp (0.1 mg/mL en agua) y puestas
a incubacion durante 30 min a temperatura ambiente,
posteriormente se adicionaron 12.5 ul de ferrozina 40
mMM. La unién de los iones Fe?* con la ferrozina genero
un complejo colorido que fue medido a 562 nm en un
lector de microplacas (Multiskan Spectrum, Thermolab
Systems).

Analisis estadistico
Los datos se analizaron con Analisis de Varianza bifac-
torial y trifactorial. La comparacion de medias se realizo
con la prueba de Student Newman Keuls (SNK) a una
significancia de 0.05%. Se utilizo el programa estadistico
SPSS Ver. 21 (2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion del concentrado proteico

La harina de haba desengrasada presentd 18.6 g de pro-
teina/100 g muestra. Mientras que el concentrado obte-
nido con esta harina presentd 62.7 g de proteina/100 g
de muestra. El aumento de proteina en el concentrado
fue de 3.4 veces, mostrando diferencia significativa con
la harina de haba desengrasada. Macarulla et al. (2007)
reportd 77.3 g de proteina/100 g para el concentrado
proteico de haba. El contenido de proteina en la harina
fue similar a la reportada por Vioque et al. (2012) quie-
nes obtuvieron 26.6 g de proteina/100 g, mientras que
el concentrado 92 g de proteina/100 g, valor superior al
aqui obtenido. Estos contenidos, pueden modificarse, ya
que influye el método de obtencion del concentrado, la
variedad o cultivar de haba, el nivel de maduracion de
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la misma, asi como las condiciones
climatologicas y zona de cultivar
(Osman et al., 2014).

Sanchez y Vazquez (2017) indica-
ron que la modificacion enzimatica
también puede generar compues-
tos con actividad bioldgica como
los péptidos, que tienen la capaci-
dad de regular procesos fisiologicos
en el organismo. Por lo anterior, los
concentrados proteicos de haba,
podrian ser una alternativa viable
para la obtencion de péptidos con
actividad biologica como la antioxi-
dante.

Hidrolisis enzimatica

El grado de hidrolisis (GH) 20
obtenido con el sistema 18
secuencial (pepsina-pan- g 16
creatina), mostré que el o 14
tiempo total de hidrolisis 9 ig
fue de 90 min (45 min para < 3
cada enzima en el caso del S 6
sistema secuencial). El ma- § 4
yor GH que se obtuvo con 2

0

el sistema secuencial fue
de 16% a los 45 min (Figu-
ra 1). Los resultados sugie-
ren que el uso de ambas
enzimas para la hidrolisis
proteica es mas efectivo
que utilizando un sistema
individual, probablemente

porque la pre-digestion

con pepsina incremen- 09
to el numero de sitios C- £ g:
terminales que facilitaron ,% O..6
la hidrolisis con pancrea- e 05
tina. En comparacion con E 04
otras leguminosas como 2 03
Cicer arietum, en los que < 02
se han reportado valores 01
cercanos al 54.73% de GH 0

después de 3 h de hidro-
lisis, usando un sistema

enzimatico secuencial
alcalasa-flavoenzima (Kou
et al, 2013). El sistema
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secuencial pepsina pancreatina, hi-
droliza preferentemente los enla-
ces C-terminales de los residuos de
Fen, Trp, Tir, Mety Leu (Arihara et al.,
2001).

Si bien, el sistema enzimatico em-
pleado presentd actividad catalitica
sobre el concentrado proteico de
haba ya que se obtuvieron hidroliza-
dos de tipo extensivo, es decir con
un GH mayor al 10%. De acuerdo
con Benitez et al. (2008) la hidrolisis
de tipo extensivo genera péptidos
con actividad biologica, los cuales
tienen la capacidad de regular pro-
cesos fisiologicos.

Evaluacion de la actividad
antioxidante in vitro de los
hidrolizados proteicos

Poder reductor

Durante la hidrolisis enzimatica, se
generan una variedad de péptidos
pequenos y aminoacidos libres, de-
pendiendo de la especificidad de la
enzima (Peng et al., 2010). La activi-
dad antioxidante puede verse afec-
tada por los cambios en el tamafio
del péptido y en la composicion de
aminoacidos (Sanchez y Vazquez,
2017). El poder reductor de los hi-
drolizados obtenidos de CP fue de-
terminado como la habilidad de re-
ducir el complejo Fe3* /ferricianida a
su forma ferrosa, originan-
do el FeylFe(CN)glz, deno-

minado azul de Prusia, lo

cual indica la capacidad

gue tienen los hidrolizados

— b para actuar como antioxi-
dantes, mediante la dona-
cion de electrones (Li et
al., 2008).

15 30 45 60 75 90 Los resultados indican

Tiempo (min)

Figura 1. Grado de hidrolisis (%) del concentrado proteico (CP) pro-
ducido por tratamiento con un sistema secuencial. Los resultados
representan las medias de tres determinaciones independientes =
EE. Letras diferentes indican diferencia significativa. ANOVA bifacto-
rial, comparacion de grupos por SNK (p<0.05).

que los péptidos obteni-
dos mostraron capacidad
para donar electrones vy
transformar a los RL en
sustancias mas estables
gue permiten interrum-
pir la reaccion en cadena

(Juntachote y Berghofer,

2005). Kou et al. (2013)

a una concentracion de

0.5 mg/mL. Asi mismo, Li

et al. (2008) reportd una

pendientes

b
d
c ‘ ce
15 30 45 60 75

Tiempo (min)

Figura 2. Poder reductor como medida de la capacidad antioxidante
de los hidrolizados de haba obtenidos del contenido proteico (CP).
Los resultados representan la media de tres determinaciones inde-
+ EE. Letras diferentes indican diferencia significativa.
ANOVA bifactorial, comparacion de grupos por SNK (p=<0.05).

df
reportd en fracciones pro-
teicas de Cicer arietinum
obtenidas con alcalasa, va-
lores de Abs700nm=0.247
90

absorbancia de 0.35 en
fracciones proteicas de
Cicer arietinum obtenidas
con el sistema secuencial
alcalasa-flavoenzima  por
90 min.



Evaluacion de la actividad quelante de cobre

La guelacion de metales mide el grado de proteccion
contra las reacciones de oxidacion, que son catalizadas
por metales de transicion como el Cu’* v el Fe™? (Sai-
ga et al,, 2003) y que pueden catalizar la generacion de
especies reactivas de oxigeno como el radical hidroxilo
(¢OH) y el aniodn superoxido (¢«O») (Torres-Fuentes et al.,
2015). Estas reacciones de oxidacion in vivo estan apa-
rentemente involucradas en la patogeénesis de enferme-
dades neurodegenerativas (Mandel et al., 2006).

En la Figura 3 se muestran los valores de la quelacion
de Cu’* obtenidos de los hidrolizados proteicos. Se ob-
servo que, a partir del CP, la mayor quelacion de este
metal se obtuvo en el hidrolizado obtenido con pepsina,
presentando valores entre 26.76-6548%, alcanzando el
maximo a los 45 min. Se ha demostrado que los pépti-
dos quelantes de cobre, por ser ricos en His, previenen
la actividad oxidativa de este metal. El anillo imidazol de
este residuo esta directamente implicado en la union
con el cobre. Por otra parte, también se ha observado
que estos péeptidos son ricos en Arg y aungue este ami-
noacido carece de propiedades quelantes, puede favo-
recer la union del péptido con el ion metalico (Megias et
al., 2008).

Evaluacion de la actividad quelante de hierro

La actividad quelante de hierro en los hidrolizados pro-
teicos obtenidos a partir del CP se muestran la Figura 4.
En los hidrolizados obtenidos a partir de CP, se presento
un alto porcentaje de quelacion con valores que van de
76.74 a 95.73%. Gallegos-Tintoré et al. (2011) reportaron
una actividad de 60% en hidrolizados proteicos de Ja-
tropha curcas con alcalasa, en donde la actividad in-
cremento conforme al tiempo de hidrolisis, alcanzando
la maxima actividad a los 50 min. La quelacion de este
metal parece ser al menos responsable parcialmente de
la actividad antioxidante que se ha encontrado en va-
rios aminoacidos, incluyendo Tyr, Met, His, Lys, Arg, y Trp
(Huang et al., 2010). Ademas, la quelacion de hierro por
His, Glu, Asp, y Cys muestra resultados en la absorcion
de hierro y también puede dar lugar a la reduccion de
férrico a ion ferroso (Storcksdieck et al.,, 2007).

CONCLUSIONES
secuencial pepsina-pan-

E l S | Ste m a creatina presento activi-

dad catalitica en el concentrado proteico de Vicia faba,
se obtuvieron hidrolizados de tipo extensivo, es decir
con un GH mayor al 10%, lo que permite que éstos se
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puedan utilizar como una fuente de péeptidos bioactivos
con actividad biologica. Por otra parte, se observo que la
hidrolisis enzimatica favorece la liberacion de péptidos
con actividad de atrapar a los iones Fe’* v Cu®*, por lo
que este hecho podria beneficiar en detener las reaccio-
nes en cadena de los RL, ya que estos iones participan
en el proceso de generacion de especies oxidantes.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the antihypertensive activity of peptides extracted from nixtamalized and non-nixtamalized creole
corn (blue and red) zein from the State of Mexico.

Design/methodology/approach: Bioinformatic tools, such as the NCBI database, were used to search for primary
sequences of the maize zein protein. The methodology included a prediction of peptides with antinypertensive activity
through various bioinformatic servers. Inhibitory activity was determined by percentage regression. Statistical analysis was
performed to assess possible significant differences using the Tukey test (p<0.05).

Results: The following peptides were found by in silico hydrolysis: IFSILMLLA, LSACVLDATI, TASVCENPTL, LPLSPLLFQQ,
SPALSLVQSL, LSPYSQQQQF, PFSQLATAY, LPFYQQFSAN and PAAFYQQHII that showed inhibition activity. The results
showed that the grade of hydrolysis (GH) was higher in blue corn (13.96+0.02) than in red corn (10.38%+0.79) without
nixtamalization, while, with the nixtamalization process, this parameter was also higher in blue corn (10.52+0.57) than in
red corn (8.96+0.01).

Study limitations/implications: The enzyme used for hydrolysis generates oligopeptides that may not be as closely
related to the angiotensin-converting enzyme.

Findings/Conclusions: In vitro antinypertensive activity of unhydrolyzed blue corn zein showed a lower percentage of
angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibition compared to unhydrolyzed red corn. Trypsin hydrolysis only increases

ACE inhibitory activity in blue corn at a concentration of 0.3 mg/mL without nixtamalizing.

Key words: corn, nixtamalization, grade of hydrolysis, angiotensin-converting enzyme (ACE).

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la actividad antihipertensiva de péptidos extraidos de zeina de

maiz criollo azul y rojo nixtamalizado y sin nixtamalizar del Estado

de México.
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Disefio/metodologia/aproximacién: Se emplearon herramientas
bioinformaticas, tales como la base de datos NCBI para la busqueda
de secuencias primarias de la proteina zeina del maiz. La metodologia
incluyo una prediccion de los péptidos con actividad antihipertensiva a
traves de diversos servidores bioinformaticos. La actividad inhibitoria se
determind mediante la regresion del porcentaje. Se realizd un analisis
estadistico para evaluar las posibles diferencias significativas utilizando
la prueba de Tukey (p=<0.05).

Resultados: Por medio de la hidrolisis in silico se encontraron los si-
guientes péptidos: IFSILMLLA, LSACVLDATI, TASVCENPTL, LPLSPLLF-
QQ, SPALSLVQSL, LSPYSQQQQF, PFSQLATAY, LPFYQQFSAN y PAA-
FYQQHII que mostraron actividad de inhibicion de la enzima converti-
dora de angiotensina (ECA). Los resultados mostraron que el grado de
hidrolisis (GH) de la zeina fue mayor en maiz azul (13.96%+0.02) que en
maiz rojo (10.38+0.79) sin nixtamalizar, mientras que, con el proceso
de nixtamalizacion, este parametro también fue mayor en el maiz azul
(10.52+0.57) que en el maiz rojo (8.96+0.01).

Limitaciones del estudio/implicaciones: La enzima utilizada para la
hidrolisis enzimatica genera oligopéptidos que tal vez no puedan ser
tan afines a la enzima convertidora de angiotensina.
Hallazgos/conclusiones: La actividad antihipertensiva in vitro del maiz
azul sin hidrolizar mostraron un menor porcentaje de inhibicion de la
ECA con respecto al maiz rojo sin hidrolizar. La hidrolisis con tripsina
solo incrementa la actividad inhibitoria de la ECA en maiz azul a

concentracion de 0.3 mg/mL sin nixtamalizar.

Palabras clave: maiz, nixtamalizacion, grado de hidrolisis, enzima

convertidora de angiotensina (ECA).

INTRODUCCION
as enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de
muerte en todo el mundo con muchos factores de riesgo asociados
como diabetes, niveles altos de colesterol, obesidad, envejecimiento
y presion arterial alta (Malaguti et al,, 2014). En el mundo, las ECV son
responsables de aproximadamente 17 millones de muertes por afo. Entre
ellas, las complicaciones de la hipertension causan anualmente 9.4 millones
de muertes. La presion arterial alta o hipertension se definen medicamente
como presion arterial elevada repetidamente que excede 140/90 mm Hg
(Achelrod et al., 2015). El sistema renina angiotensina-aldosterona (RAS) es
responsable de regular la presion sanguinea y el equilibrio de liquidos (Arshad
et al, 2019). Dos enzimas principales, la renina y la enzima convertidora de
angiotensina (ECA), desemperian papeles cruciales en este sistema. La renina
puede activar el angiotensindgeno para convertirlo a angiotensina I, y la ECA
es responsable de la transformacion de angiotensindgeno | al vasoconstric-
tor angiotensina I, resultando en la reduccion de la habilidad de expansion
de los vasos sanguineos (Aleman et al., 2011). Al ser este sistema un importan-
te requlador de la presion arterial, los medicamentos que inhiben el RAS, ya
sea inhibiendo la ECA o bloqueando los receptores de angiotensina, se usan
ampliamente en el tratamiento de la hipertension, sin embargo, éstos llegan
a causar efectos secundarios (Arshad et al., 2019). Ademas del tratamiento
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farmacologico, se sabe que un es-
tilo de vida saludable, es decir, reali-
zar una cierta cantidad de actividad
fisica y adoptar un plan de alimen-
tacion correcto, como reducir la in-
gesta de sodio y moderar el consu-
mo de alcohol, junto con otros ha-
bitos saludables, es de vital impor-
tancia para prevenir la hipertension
y mantener la presion sanguinea, lo
que conduce a la reduccion del ries-
go cardiovascular (Krousel-Wood et
al., 2004). La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) menciona que in-
dependientemente del nivel de pre-
sion arterial, todas las personas de-
ben adoptar modificaciones apro-
piadas en el estilo de vida. Por otro
lado, es importante aumentar el co-
nocimiento del consumidor sobre
el vinculo entre la dieta y la salud,
incrementando la conciencia vy la
demanda de ingredientes alimenta-
rios funcionales para evitar efectos
secundarios indeseables asociados
con el consumo (Saleh et al., 2016).
Dentro de la categoria de alimen-
tos funcionales se encuentran los
peptidos bioactivos que se han de-
finido como fragmentos especificos
de proteinas gue tienen un impacto
positivo en las funciones o condicio-
nes del cuerpo y pueden influir en la
salud (Sanchez y Vazquez, 2017). La
composicion y secuencia de ami-
noacidos determina la actividad de
los péptidos una vez que se liberan
de la proteina precursora donde se
encriptan (Fields et al., 2009), éstos
pueden ser activados por estrategias
durante el procesamiento de ali-
mentos como la hidrolisis enzima-
tica o fermentacion, digestion gas-
trointestinal, o por la combinacion
de diferentes métodos (Hernandez-
Ledesma et al., 2011). Multiples con-
diciones como la especificidad de la
enzima, tiempo de hidralisis, grado
de hidrolisis, relacion enzima/sus-
trato y secuencia de aminoacidos,



contribuyen a la composicion y actividad funcional de
los péptidos bioactivos (Merz et al,, 2015). Diversos es-
tudios han conducido a investigar las propiedades an-
tihipertensivas de hidrolizados proteicos derivados de
fuentes alimenticias, especialmente de fuentes vegetales
COMO soya, nuez, entre otras; asi como de proteinas de
origen animal por mencionar a la sardina, huevo vy sal-
mon (Mine et al,, 2010). Por otra parte, cereales como
el maiz ha sido estudiado por su gran aporte biologico
y genético, por su valor biocultural y por su aporte nu-
tricional y funcional. En este sentido se ha evaluado la
presencia de compuestos bioactivos (fitoquimicos) den-
tro de las ciencias nutrigenomicas y nutrigenéticas y se
ha relacionado su consumo con la reduccion del riesgo
de enfermedades cronicas, enfermedades cardiovascu-
lares, obesidad, y con beneficios en la salud del tracto
gastrointestinal (Jacinto et al., 2018). De acuerdo con
Bello-Pérez et al. (2016) los compuestos bioactivos del
maiz estan presentes en fracciones de salvado, germen
y las fracciones del endospermo que contribuyen a la
reduccion significativa de la presion arterial sistolica y
diastolica. Actualmente sigue siendo escasa la informa-
cion sobre péptidos extraidos de maices pigmentados
criollos originarios de México con actividad inhibitoria de
la enzima convertidora de angiotensina (ECA), por lo que
la investigacion al respecto es necesaria para incentivar
el consumo de estos alimentos que coadyuven en la
prevencion y tratamiento de enfermedades relacionadas
con dicha enzima.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

El maiz criollo rojo y azul fue cultivado y obtenido de la
comunidad de Santa Maria Tlalmimilolpan, en los parajes
denominados Iglesia Vieja, Potrero Grande y San Porfirio,
Lerma, Estado de México, cosecha 2018-2019. Los reac-
tivos utilizados en las diferentes determinaciones fueron
todos de grado reactivo.

Analisis in silico

Se emplearon herramientas bioinformaticas, tales como
la base de datos del NCBI para la busqueda de secuen-
cias primarias de la proteina zeina del maiz, asi como en
la base de datos UniProtkB- Q41884 en formato Fasta
(UniProt Consortium, 2010). Mientras que, el desarrollo
de la hidrolisis proteolitica se realizo in silico, utilizando-
se el servidor para prediccion de analisis Pepticutter-Ex-
PAS. Esta herramienta se empled para la simulacion de
la hidrolisis con el fin de predecir los posibles péptidos
de corte enzimatico y que son liberados por la enzima

Garcia-Campos et al. (2020)

tripsina con la cual se obtuvo el corte de la secuencia
de la zeina. Para determinar la probabilidad de encontrar
peéptidos biocactivos se utilizo el servidor llamado Pepti-
de Ranker, disponible en la siguiente direccion online:
http://bioware.ucd.ie (Mooney et al, 2012). Ademas,
los péptidos se compararon con la base de datos de las
secuencias reportadas en BIOPEP en la siguiente direc-
cion: http://www.uwm.edu.pl/biochemia/index.php/en/
biopep (Minkiewicz et al., 2019).

Proceso de nixtamalizacion

Para la preparacion de la harina se utilizo un proceso tra-
dicional de nixtamalizacion a través del metodo descrito
por Rodriguez (2013) con algunas modificaciones, como
primer paso se pesaron 100 g de maiz posteriormente se
cocieron en una solucion de hidroxido de calcio al 1 %
con relacion al peso del maiz. La relacion agua:grano fue
3:1 (v/p). El maiz se calentd hasta alcanzar 92 °C por 30-
60 minutos. Se dejo reposar durante 16 h para obtener
el nixtamal, se lavo dos veces con agua destilada en una
relacion 2:1 (v/p) para retirar el exceso de cal y finalmen-
te se molid para obtener la masa. La masa se seco y se
molid con las mismas caracteristicas de las harinas pro-
cesadas a una temperatura de 70 °C. La harina se molio y
tamizo para obtener una particula mas uniforme con un
tamiz del # 80 con didmetro de 0.177mm.

Extraccion de proteina

La extraccion de proteina de las muestras fue realiza-
da por el método descrito por Ramos-Pérez (2012) con
modificaciones, donde las muestras de harina sin nixta-
malizar maiz azul (MASN) y rojo (MRSN) y nixtamalizadas
(MAN y MRN) desengrasadas fueron suspendidas en eta-
nol al 70% en una relacion de 1:4 (harina: solvente, p:v) a
60 °C por un tiempo de 2 h con agitacion vigorosa. Los
concentrados se llevaron a un rotavapor Buchi R-205
para separar la mayor parte del etanol bajo condiciones
de temperatura de 40 °C y presion 230 mbar. Las mues-
tras obtenidas se liofilizaron.

Hidrolisis enzimatica

La hidrolisis enzimatica se realizo a partir de la meto-
dologia descrita por Zhang et al. (2009) con algunas
maodificaciones. Las muestras de proteina liofilizadas
provenientes de la harina desgrasada se llevaron bajo
condiciones de temperatura de 50 °C, conun pH 75y
mediante la adicion continua de una solucion de NaOH
0.1 N durante 90 minutos tanto para la zeina extraida de
maiz azul como del rojo. La enzima que se uso durante
la hidrolisis fue tripsina en una relacion enzima:sustrato
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de 1:25. Al finalizar el proceso de hidrolisis la mezcla se
calento a 85 °C durante 10 minutos para inactivar com-
pletamente la enzima.

Actividad antihipertensiva

Se empled el método reportado por Hayakari et al.
(1978). El método de evaluacion de la actividad antinhi-
pertensiva se determind con una mezcla de amortigua-
dores de pH de fosfato de potasio 40 mM vy cloruro de
sodio 300 mM ajustado a un pH de 8.3 con HCl o NaOH
1IN y una solucion amortiguadora de fosfato de potasio
0.2 M ajustado a un pH de 8.3. La solucion de HHL (hi-
puril-histidil-leucina) al 0.3%(p/v) se prepard agregando
12 mg en 4 mL de la mezcla de amortiguadores de pH.
Ademas, se prepard una solucion estandar de la enzima
convertidora de angiotensina (ECA) U/mL disolviendo la
enzima en 1 mL de agua desionizada, de esta solucion
se tomaron 100 ul y se disolvio en 99 ul de agua de-
sionizada para obtener una solucion de 100 mU/mL. Se
determino la actividad bioldgica de los hidrolizados pro-
teicos de harina desgrasada vy liofilizada de maices azul
y rojo criollos bajo condiciones de nixtamalizacion y sin
nixtamalizacion. La reaccion se finalizo con la adicion de
TT (2, 4,6-tricloro-s-triazina) (6% p/v) en dioxano y la so-
lucion amortiguadora de fosfato de potasio 0.2 M (pH
8.3). Enseguida, la mezcla de reaccion se agitd durante
15 segundos y se prosiguio a centrifugar a 10000 g por
10 minutos y se midid la absorbancia a una longitud de
onda de 382 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis in silico

La hidralisis in silico con tripsina se realizo para predecir
la presencia de péptidos bioactivos en la zeina y com-
pararlos con los reportados en la literatura. El Cuadro 1
muestra los sitios de incision de corte de la enzima.

Cuadro 1. Corte enzimatico con tripsina de la secuencia de aminoacidos para la zeina.

Posicion del sitio Resultados de la

Longitud del péptido

La hidrolisis con tripsina mostro péptidos que contienen
aminoacidos hidrofobos como valina, alanina, prolina,
glicina, entre otros, esto coincide con lo reportado por
Kongo-Dia-Moukala et al. (2011) quienes determinaron
gue algunos aminoacidos hidrofobos como la glicina,
fenilalanina, leucina, alanina, lisina y prolina estan pre-
dominantemente en el hidrolizado de proteina de maiz
desgrasada. Ademas, Olsen et al. (2004) mencionan que
los aminoacidos donde realiza la incision la tripsina inci-
de especificamente en la C-terminal de arginina y lisina
teniendo cadenas laterales largas, mientras que Gobbetti
et al. (1997) reporto un péptido hidrolizado con tripsina
CON una secuencia de aminoacidos Ser-Ala-Tyr-Pro-Gly-
Gln-lle-Thr-Ser-Asn.

En el caso de la hidrolisis in silico, ésta es determinada
por las condiciones de la base de datos, ya que el tama-
Ao de los péptidos se calcula como si toda la enzima
elegida estuviera presente durante la digestion. Ademas,
se considera el hecho de que la version actual del pro-
grama Peptide Cutter no tiene en consideracion ningun
tipo de modificacion ni de la secuencia de proteinas ni
de las modificaciones provocadas por la escision.

Después de la hidrolisis in silico, a los péptidos obtenidos
se les predijo su posible actividad inhibidora de la ECA 'y
el indice Ranker, éste Ultimo para determinar la probabili-
dad de ser un péptido bioactivo (valores >0.5).

Los valores del indice Ranker muestran que los pépti-
dos LPLSPLLFQQ (0.779) y ALLPPYLPSM (0.545) tienen
la taza de probabilidad de prediccion mas alta, asi que
en cuanto mas cercana sea la probabilidad predicha
a 1 mas probable es que el péptido presente la activi-
dad de inhibicion antihipertensiva. Estos péptidos estan
ubicados en la posicion de incision 91 y 53 de la se-
cuencia de la zeina.

Grado de hidrdlisis
El grado de hidrolisis (GH) (Cuadro 2)

Masa péptica

de incision secuencia de péptidos (Aminoacidos) (Da) que se obtuvo para los hidrolizados
‘ MARK ‘ 419540 fue de 13.24% para el testigo (zei-
FPQYSQAPIA ; °
57 ALLPPYLPSM 53 5754.850 na comercial), MRSN 10.38%, MASN
13.96 %, MAN 10.52% vy para MRN fue
LQQAIATSN .
o1 LPLSPLLEQQ 34 3676 310 de 8.96%. Mostrando que el GH fue
SPALSLVQSL mayor en el maiz azul (sin y con nix-
AQQLQQLVL tamalizacion) respecto al maiz rojo.
186 PFSQLATAYS 95 10686.250
240 ASFLTQQGL 54 6050012 Con respecto a la literatura los va-
LPFYQQFSAN lores obtenidos en este estudio son
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mayores, ya que de acuer-
do con Casella y Whitaker
(1990) la zeina hidrolizada
con tripsina mostro un GH

Muestra

Cuadro 2. Porcentaje del grado de hidrdlisis.

Proceso de tratamiento

Sin Nixtamalizar

Garcia-Campos et al. (2020)

Quintanar-Guzman et al.
(2009) mencionan que du-

rante  la nixtamalizacion

Nixtamalizacion
(%) ocurren diversos cambios

de 142%, 1.70% y 1.87% de Testigo (zeina) 13.24+0.52 N’ estructurales como cambios
hidrolizados que contenian Maiz Rojo 10.38+0.79 896+0.01 en la solubilidad y el peso
3 a 4 polipéptidos, mientras Maiz Azul 13.96+0.02 10524057 molecular de las proteinas

que Kongo-Dia-Moukala
et al. (2011) reportaron que
para hidrolizados de la harina desgrasada de maiz con la
tripsina mostro un porcentaje de GH de 545+0.35. De
acuerdo con Mannheim y Cheryan (1993), la hidrolisis de
la zeina es posible bajo las condiciones apropiadas, €s
decir depende de la concentracion de enzima, sustrato,
tiempo de reaccién y uso de una solucion organica y/o
acuosa que mejoren sus propiedades funcionales como
la solubilidad.

Actividad inhibitoria de la ECA

La Figura 1 muestra los resultados de la actividad inhibi-
toria de la ECA. La Figura 1a muestra los valores de mues-
tras sin nixtamalizacion, en ella se observa que la hidro-
lisis reduce la actividad de los péptidos del maiz rojo,
mientras que, en el caso del hidrolizado de maiz azul
este valor se incrementa. Al respecto, el decremento o
aumento en la actividad puede deberse a la naturaleza
de los péptidos obtenidos de la hidrolisis, por tanto, se
requiere la caracterizacion de los fragmentos peptidicos.
Por otra parte, la Figura 1b muestra la actividad de mues-
tras nixtamalizadas, donde en el caso de la proteina de
maiz rojo y azul sin hidrolizar los valores de inhibicion
son ligeramente mayores comparados con los de la Fi-
gura la, mientras que en el caso de los hidrolizados nix-
tamalizados sus valores disminuyen por el efecto de este
proceso.

% Inhibicion de la ECA sin nixtamalizacion a)
90
d
80
70
:g 60
Q
3 50
E 40
30
20
10
0
rojo sin azul sin rojo azul
hidrolizar hidrolizar hidrolizado hidrolizado

N': No realizado para la prueba nixtamalizada.

presentes en el grano, mo-
dificacion de su estructura
secundaria a primaria, gue podria estar asociado a la
desnaturalizacion de la proteina nativa como efecto del
tratamiento con hidroxido de calcio. Esto supone que la
nixtamalizacion contribuy® a que el proceso de hidrolisis
enzimatica y la inhibicion de la ECA fuera mucho menor
con respecto a las muestras de maiz azul y rojo sin nix-
tamalizar.

Con respecto a la inhibicion de la ECA, de acuerdo con
Yang et al. (2007) reportaron que para diferentes enzi-
mas utilizadas en la hidrolisis de zeina, el porcentaje de
inhibicion de la ECA a una concentracion de 10 mg/mlL,
pH 8.0 y una temperatura de 60 °C por 5 h fue: con pro-
tamex una inhibicion de la ECA de 13.94% y GH: 0.85%;
neutrasa, ECA: 47.3%, GH: 2.48%; alcalasa, ECA: 85.26%,
GH: 16.96%; vy tripsina: 72.80%, GH: 8.97%; por lo ante-
rior, podemos elucidar que tanto tripsina como alcalasa
son favorables para obtener péptidos antihipertensivos.
Por otro lado, en un estudio realizado por Gobbetti et al.
(1997) reportaron que la inhibicion de la ECA de mues-
tra de zeina comercial fue mayor a 85% con la enzima
tripsina, aislando un decapéptido: SAYPGQITSN con un
IC50 de 7.0 uM bajo una concentracion de 4 mg/mL. Es
probable que la diferencia entre los valores obtenidos y
los valores reportados se deben a que en este trabajo se
utilizd proteina extraida mientras que en los reportados

% Inhibicion de la ECA con nixtamalizacion b)

% inhibicion
[ SO NS, BN S R e o}
o o O o o o o o

'i.LL

rojo sin azul sin rojo azul
hidrolizar hidrolizar hidrolizado hidrolizado

(@]

Figura 1. Actividad inhibitoria de la ECA de los hidrolizados proteicos. a) Muestras sin nixtamalizar. b) Muestras nixtamalizadas. Letras distintas

indican diferencia estadistica significativa (Tukey, p<0.05).
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se usa normalmente zeina comercial; sin embargo, se
requiere la completa caracterizacion del extracto para
concluir al respecto.

CONCLUSIONES
antihipertensiva in

La aCtIVIdad vitro del maiz azul

sin hidrolizar mostrd un menor porcentaje de inhibicion
de la ECA con respecto al maiz rojo sin hidrolizar. La
hidrolisis con tripsina solo incrementa la actividad inhi-
bitoria de la ECA en maiz azul a concentracion de 0.3
mg/mL sin nixtamalizar. La nixtamalizacion incrementa
ligeramente la actividad inhibitoria de la ECA en maices
criollos rojo y azul sin hidrolizar. A partir de los datos ob-
tenidos de la inhibicion de la ECA, el maiz pigmentado
azul criollo sin nixtamalizar podria ser considerado como
un alimento funcional para la industria alimentaria ya sea
mediante su consumo directo o en el desarrollo de nu-
tracéuticos aprovechando sus propiedades bioactivas.
Este valor agregado de sus propiedades en beneficio
para la salud de la sociedad mexicana puede ser aprove-
chado en un futuro en tratamientos para personas con
hipertension arterial.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the physical and chemical characteristics of the creole corn (blue and red) from the State of
Mexico.

Design/methodology/approach: Size (mm), hectoliter weight (kg/HI™}), color and a,, were evaluated on blue and
red creole corn. Besides, moisture, ash, ethereal extract, and protein content were evaluated. Statistical analysis was
performed to assess possible significant differences using the Tukey test (p<0.05).

Results: Red creole corn had lower moisture and higher protein and ethereal extract contents also it was larger and had
higher hectoliter weight therefore the flour yield of red corn could be higher than in blue corn.

Study limitations/implications: Biological activity of the evaluated creole corn kernels is necessary for it use as a
functional food.

Findings/Conclusions: Red corn had better physicochemical characteristics than blue corn

Key words: creole corn, physicochemical characterization, color, ay.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de maices criollos azul y rojo del Estado de México.
Disefio/metodologia/aproximacidn: Para la caracterizacion fisica y quimica de maices criollos azul

y rojo, las variables que se evaluaron fueron tamafio (mm), peso especifico del grano (kg/

hL), color (escala Lab) asi como la actividad de agua (a,,). Ademas se realizd un analisis
quimico proximal determinando humedad, cenizas, extracto etéreoy proteina.
Se realizd un analisis estadistico para evaluar las posibles diferencias

significativas utilizando la prueba de Tukey (p<0.05).

Agroproductividad: Vol. 13, Num. 7, julio. 2020. pp: 95-100.
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Resultados: El maiz rojo tuvo menor valor de humedad, mayor
contenido de extracto etéreo y proteina que el maiz azul, ademas tiene
mayor tamario y peso especifico lo que lo hace buen candidato para la
obtencion de harina.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La determinacion de la
actividad biologica es necesaria para poder recomendar el uso de
estos maices criollos como alimentos funcionales.
Hallazgos/conclusiones: El maiz rojo tiene mejores caracteristicas

fisicas y quimicas que el maiz azul.

Palabras clave: maiz criollo, caracteristicas fisicas y quimicas, color, ay,.

INTRODUCCION
0s cereales como, el trigo, el maiz, el arroz, la avena, el mijo, el cente-
no, y el sorgo han sido parte de las dietas de las civilizaciones huma-
nas. En México, el maiz es el cereal de mayor consumo y tiene un alto
valor cultural y social. Este alimento muestra una gran variedad genéti-
ca debido a los diferentes tipos de cultivos y técnicas utilizados para obtener
distintos maices de diferentes tamarnos, colores y formas rescatando su alto
valor bioldgico y genético (Massieu-Trigo y Lechuga-Montenegro, 2002). Los
pequenos productores a traves de sus técnicas de produccion tradicional
para el cultivo de variedades locales del maiz influyen sustancialmente en su
preservacion, conservacion, diversificacion, produccion y generacion de la
variedad genética del cultivo de maices criollos. De la manipulacion tradicio-
nal de las semillas de maiz existen como resultado de las distintas variedades
criollas, 59 razas con respecto a su clasificacion basada en caracteristicas
morfoldgicas e isoenzimaticas (Sanchez et al., 2000).

En el Estado de México, existen diversas regiones donde se cultivan variantes
criollas de maices rojo y azul, principalmente las razas que se cultivan son de
tipo Chalquerio, Conico y Cacahuacintle (Herrera-Cabrera et al., 2004). Este
maiz pigmentado proporciona varios beneficios nutrimentales y aplicaciones
en la industria alimentaria ya que contiene diversas propiedades bioactivas
principalmente antioxidantes (Salinas et al., 2010). Estas propiedades se pue-
den mejorar a través de los procesos culinarios tradicionales que se llevan a
cabo en la preparacion de alimentos como el proceso de nixtamalizacion,
el cual esta basado en un tratamiento alcalino que es fundamental para me-
jorar el valor nutricional del maiz (Roque-Maciel et al., 2016), al incrementar
sensiblemente el valor biologico de la proteina y aumentar la concentracion
de aminoacidos esenciales como triptofano y lisina (Fernandez-Suarez et al.,
2013). No obstante, la importancia de este tipo de maiz actualmente sigue
siendo escasa la informacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de
maices pigmentados criollos originarios de México, es por ello que el obje-
tivo de este estudio es evaluar dichas caracteristicas en maices azul y rojo,
originarios del municipio de Lerma, Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los maices criollos rojo y azul fueron cultivados y obtenidos de la comunidad
de Santa Maria Tlalmimilolpan, en los parajes denominados Iglesia Vieja, Po-
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trero Grande y San Porfirio, Lerma,
Estado de México, cosecha 2018-
2019. Los reactivos utilizados en las
diferentes determinaciones fueron
todos de grado reactivo.

Caracterizacion fisica de

maices rojo y azul

En la caracterizacion fisica del gra-
Nno maiz se hizo la evaluacion del
tamafo, peso especifico del grano,
y color. La determinacion de tama-
Ao de grano incluyo largo, ancho y
grosor, este analisis se realizd con
un vernier de precision en 20 gra-
nos tomados al azar. Para deter-
minar el peso especifico del grano
se pesaron 100 gramos de maiz de
cada muestra, en una microbalanza
OHAUS con sensibilidad de 0.0001
g en un recipiente de volumen co-
nocido, y el resultado en gramos se
muiltiplicod por 10. La determinacion
del peso especifico del grano se re-
porto en kg hL™t. Para evaluar el co-
lor se utilizo un colorimetro Konica
Minolta Chroma Meter CR-400/410
generando los parametros de color
L*, a* y b* Esta determinacion se
realizo por triplicado y se reportaron
los siguientes parametros: L que se
refiere a la luminosidad que sefa-
la si la muestra es clara 51=<L=<100
u oscura 0=L=<50; los valores de
a y b que indican las coordenadas
de cromaticidad, donde los valores
positivos de "a”, estan relacionados
con el color rojo y los negativos con
el color verde; mientras que, los
valores positivos del parametro "b”,
estan asociados con el color amari-
llo y los negativos con el color azul.
Con los valores a y b se calculd nO:

b
(arctan;) que es un valor angular

gue indica el cuadrante correspon-
diente al color de la muestra en un
sistema cartesiano, donde el egje
X corresponde a los valores de a'y
el eje Y a los de b (0°=color rojo-
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purpura; 90°=amarillo; 180°=azul verdoso; y 270°=azul)
(Espinosa-Trujillo et al., 2006); y la cromaticidad (C), que
indica la intensidad o concentracion del color predomi-
nante dentro del cuadrante (McGuire, 1992) que se cal-

culd con la formula: C =va2 +b°.

Actividad de agua (a,,) y analisis quimico proximal

Este parametro se determind empleando un equipo para
medicion de actividad de agua marca HBD5-MS2100Wa.
Se utilizaron muestras de maices rojo y azul molidas a una
temperatura de 21+2 °C, tomandose las lecturas directa-
mente del equipo. Las pruebas se hicieron por triplicado.

Analisis quimico proximal. Se uso la metodologia des-
Crita para analizar variedades de maiz criollo pigmentado
de la region de Hidalgo establecidas por Ortiz-Prudencio
(2006).

Determinacion de Humedad. Se pesaron 2 gramos de
muestras de maices molidos azul y rojo en estufa a una
temperatura de 130 °C hasta peso constante. La pérdida
de humedad se determind por la diferencia de peso, uti-
lizando la ecuacion siguiente:

(B=A)=(C=A)
B—A

%Humedad = x 100

[Ecuacion 1]

Donde: A: Peso del crisol a peso constante (g). B: Peso
del crisol a peso constante con muestra (g).C: Peso del
crisol con muestra seca (qg).

Determinacion de Cenizas. Se realizd por el método de
incineracion, se colocaron 5 g de muestra seca y se rea-
lizd una carbonizacion con una parrilla de calentamiento
en el interior de una campana de extraccion de humaos,
para después llevar a incineracion a la mufla durante 5
horas por una temperatura de 525 °C. Las muestras se
enfriaron y pesaron. El calculo se llevo a través de la si-
guiente ecuacion:

(A-B)
C

% de ceniza = x 100

[Ecuacion 2]
Donde: A: Peso del crisol a peso constante con muestra

seca (g). B: Peso del crisol con ceniza (g). C: Peso de la
muestra seca (g).

Determinacién de extracto etéreo. La determinacion
se realizo por la técnica de extraccion Soxhlet. Para esta
determinacion se utilizaron cartuchos de celulosa con
peso constante y se colocaron 5 g de muestra seca. Se
monto el equipo de extraccion colocandose 120 mL de
éter de petroleo, la prueba se llevo durante 6 horas. Las
muestras se secaron a 130 °C y se registro su peso. El
calculo se realizd a partir de la siguiente ecuacion:

C—(B=A)

% Extracto etéreo = x 100

[Ecuacion 3]

Donde: A: Peso del cartucho limpio y seco (g). B: Peso
del cartucho con la muestra desgrasada (g). C: Peso de
la muestra (g).

Determinacioén de proteina. Se pesd 1 gramo de mues-
tra seca y se coloco en un tubo de digestion junto con
una pastilla catalizadora compuesta de sulfato de cobre y
sulfato de potasio, adicionando 10 mL de acido sulfurico
al 98%. Ademas de un blanco que fue trabajado en con-
junto en todo el proceso. Los tubos fueron colocados
en un digestor BUCHI Digestion Unit K-424 conectado a
un sistema de neutralizacion de gases BUCHI Scrubber
B-414 que fueron neutralizados con una solucion NaOH.
La digestion tuvo una duracion aproximada de 4 horas
hasta observar la presencia de un color verde esmeralda.
Destilacion. Una vez enfriados los tubos, se colocaron
50 mL de agua destilada para disolver los residuos a cada
tubo de muestra y se colocaron en el destilador auto-
matico BUCHI Distillation Unit K-350 el cual fue progra-
mado para realizar la destilacion de amoniaco, donde se
coloco 25 mL de acido borico en un matraz Erlenmeyer
(HzBO3 al 3% con un pH ajustado a 4.6) la destilacion
se prolongd hasta la obtencion de un minimo de 150
mL aproximadamente. El proceso de titulacion se realizo
con HCL 0.31 N hasta el vire de azul a anaranjado. Regis-
trandose el porcentaje de nitrdgeno obtenido y proteina
a través de la siguiente ecuacion:

Calculos:

14%x(ml de HCl en muestra—ml de
HCl en blanco)(Normalidad del acido)

% Nitrogeno=
Peso de la muestra (g)

[Ecuacion 4]

%Proteina=% de Nitrogenox6.25
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El factor de conversion de nitroge-
no a proteina cruda, para el maiz
es de 6.25 tomado en la NMX-F-
068-S-1980.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los resultados
de la evaluacion del tamafio (longi-
tud, ancho y grosor) y peso especi-
fico de los granos de maices rojo y
azul, donde se observa que la lon-
gitud del maiz azul es significativa-
mente menor que la del maiz rojo;
sin embargo, en el ancho y grosor
no existen diferencias significativas.
Mauricio et al. (2004) reportan para
maiz azul un valor de largo 10.8
mm, grosor 6.3 mm y ancho 8.3
mm por lo que el maiz estudiado
en este trabajo es mas pequeno.
Por otro lado, el grano de maiz azul
presentd un peso especifico signi-
ficativamente menor (74.79+1.350
kg/hL) que el del grano de maiz
rojo (76.08+0.0004 kg/hL) asi que,
de acuerdo con la clasificacion de
dureza segun su peso especifico
(Salinas-Moreno y Aguilar-Modes-
to, 2010), el maiz azul tiene una
dureza suave y el rojo una dureza
intermedia. Ambos valores se en-
cuentran dentro del valor al valor
minimo establecido por la norma
NMX-034-2002 de 74 kg/hL. Estos
resultados muestran que el grano
de maiz rojo podria tener mayor
rendimiento para la obtencion de
harina ya que el peso especifico se
relaciona directamente con su ob-
tencion (Salinas-Moreno y Aguilar-
Modesto, 2010). La variabilidad del
tamano, densidad y dureza del gra-
Nno, asi como composicion quimica
dependen principalmente del factor
genético, las técnicas de cultivo, las
condiciones climaticas y el tipo de
suelo (Agama-Acevedo et al.,, 2011).

Analisis del color
El Cuadro 2 muestra los valores de
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color obtenidos para las muestras
de maices rojo y azul de grano en-
tero. Los resultados mostraron que
existen diferencias significativas con
respecto a la luminosidad del maiz
siendo este valor mayor en los gra-
nos de maiz azul.

Por otro lado, el angulo de color
del maiz rojo se encontro dentro de
la escala de un tono de color rojo
a naranja con un valor h%: 36.14 %
un croma de 30.50; mientras que,
para el maiz azul presenta un croma
mucho menor 3.31 y un angulo de
color de h? 81.90 que de acuerdo
con la escala del espacio de color se
encuentra en un tono azul-verdoso.

El color del maiz se debe al conteni-
do de antocianinas que se encuen-
tran en el endospermo y en la capa
de aleurona (Abdel-Aal et al.,, 2006).
La acumulacion de estos pigmentos
en las estructuras del grano depen-
de de la genética, asi como de sus
caracteristicas agronomicas (Espi-
nosa-Trujillo et al., 2006).

Actividad del agua y analisis
quimico proximal

En el Cuadro 3 se muestran los va-
lores de actividad de agua de mai-
ces rojo y azul, donde se observo

que no existe diferencia significativa
entre ambas muestras. La actividad
de agua (ay) es un pardametro que
nos indica la disponibilidad de agua
en un alimento para que existan
reacciones quimicas, bioguimicas,
oxidacion de lipidos, reacciones en-
zimaticas, reacciones de Maillard y
desarrollo microbiano (Comaposa-
da et al, 2000); por ello, es usado
como indicador para predecir la
vida util de un alimento. De acuerdo
con Asif (2011), valores de humedad
y actividad de agua bajos, son im-
portantes en los cereales para tener
mejor resistencia al deterioro por
microorganismos e insectos duran-
te el almacenamiento; no obstante,
los valores obtenidos en este tra-
bajo reflejan un valor de actividad
de agua alto por lo que la vida util
de ambos granos se puede reducir
considerablemente.

Se observa gue el porcentaje de hu-
medad en maiz azul (13.94%0.02)
es significativamente mayor que
en maiz rojo (12.98+0.04). Ortiz-
Prudencio (2006) reporto valores de
humedad altos para maices criollos
del estado de Hidalgo con un por-
centaje de hasta 9.80%, tanto para
maiz rojo como azul. Por otro lado,
Mex-Alvarez et al. (2016) reportan

Cuadro 1. Tamario de los granos de los maices rojo y azul.

Maiz Longitud (mm)

Rojo | 10.295%0.558 a

Ancho (mm)

14.785+0.233 a

Grosor (mm) Peso HL (qg)

5610286 a 76.08+0.0004 a

Azul 8.96+0.205b

15.12+0.327 a

5545+0.2553a 74.79+1.350 b

Valores = DE seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes

(p<0.05).

Cuadro 2. Color del maiz azul y rojo en escala L* a* b*.

Maiz L* a*

Rojo 41.55x174b 25.71+x0.07a

16.34+0.84a

b*

36.14+1.54b 30.50+0.98a

Azul 50.14+0.39a 3.14x0.08b

0.99+0.13b

81.90x2.53a 3.31+£0.08b

Valores = DE sequidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes
(Tukey, p<0.05). L: es luminosidad o brillantez; a* y b*: indican las coordenadas de cromati-
cidad; h°: es color o tono y C: es croma o pureza de color.
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Cuadro 3. Valores obtenidos de la actividad del agua y analisis quimico proximal de variedades de maiz azul y rojo.

Actividad de agua (%) Humedad (%) Cenizas (%) Extracto etéreo (%) Proteina (%)

Rojo 0.78+0.035a 12.97+£0.040 b

1.29+0.030 a

6.13+0.06 a 10.67x0.38 a

Azul 0.73+0.033 a 13.94+0.018 a

143+0.0067 a

515+0.05b 8.81+0.19 b

Valores = DE seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p<0.05).

valores de humedad hasta de 6.86% y de 1043% para
maiz rojo y morado del estado de Campeche respecti-
vamente, asi que los valores en este trabajo para ambos
maices son mayores a los reportados en la literatura. La
humedad del grano depende del tipo y condiciones de
cultivo ademas de las condiciones de almacenamiento.

En cuanto al porcentaje de cenizas se observo gque los
valores de las dos muestras no presentan diferencia sig-
nificativa entre ellas. Ortiz-Prudencio (2006) reporta para
maiz criollo pigmentado rojo valores de entre 141% a
1.53%, mientras que, para maiz azul se reporta un valor
de entre 1.38% hasta 1.68%. Por tanto, solo en el caso de
los valores obtenidos para maiz azul estan acorde con
los de reportados en este estudio. Respecto al maiz rojo,
Mex-Alvarez et al. (2016) reportaron valores de porcenta-
je de ceniza de 1.39% siendo este valor mayor al obteni-
do en este trabajo; no obstante, es aceptable de acuer-
do a la NMX-F-046-5-1980 que sefiala un limite maximo
permisible de 1.5 para harina de maiz.

El porcentaje de extracto etéreo (Cuadro 3) del maiz
rojo es significativamente mayor que el valor del maiz
azul. Los valores obtenidos concuerdan con los de Ortiz-
Prudencio (2006), que reporta valores de 5.27% a 6.18%
para muestras de maiz rojo, y entre 3.57% y 6.61% para
maiz azul. También Agama-Acevedo et al. (2011) repor-
tan un porcentaje de extracto etéreo de 446% a 5.98%
para maiz azul criollo.

En cuanto al porcentaje de proteina cruda (Cuadro 3),
el maiz azul presentd un valor significativamente menor
con respecto al maiz rojo. Ortiz-Prudencio (2006) sefia-
la que el porcentaje de proteina de maices rojos es de
10.04% a 11.27% y de 8.85% a 11.50% para maices azu-
les, siendo estos ultimos valores ligeramente menores
a los obtenidos en este trabajo. Agama-Acevedo et al.
(2011) reportan valores de proteina para maiz azul desde
6.73% a 9.37%. Méndez-Montealvo (2005) menciona que
los tipos de maiz cristalino y semicristalino influyen mas
en el contenido total de proteina que en maices de tipo
dentado o semidentado, aunque algunas variaciones de
maices con endospermo harinoso pueden llegar a con-

tener un alto contenido de proteina; por tanto, la cons-
titucion genética de la variedad de los maices criollos es
un aspecto a considerar en el porcentaje de proteina y
al momento de la elaboracion de productos con maiz.

CONCLUSIONES

Se observo

tencion de harinas por sus caracteristicas de tamafo vy
peso especifico del grano. Ademas, tuvo menor valor de
humedad, mayor porcentaje de extracto etéreo y pro-
teina que el maiz azul. Los maices criollos estudiados
ademas de ser una fuente de estos nutrimentos pueden
contener compuestos fitoquimicos con actividad biolo-
gica que conlleven a la prevencion de diferentes enfer-
medades cronico-degenerativas.

gue el maiz rojo pue-
de usarse en la ob-
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Evaluation of the sensory quality and level of acceptance of formulations of carrot soup
microemulsified with inulin and milk whey protein concentrate

Evaluacion de la calidad sensorial y nivel de aceptacion de formulaciones de sopa de zanahoria
microemulsionada con inulina y concentrado de proteina de suero de leche

Fabela-Morén, Miriam F.1*; Diaz-Ramirez, Mayral; Jiménez-Guzman, Judithl; Cruz-Monterrosa, Rosy G.l;

Rayas-Amor, Adolfo AL Ledén-Espinosa, Erika B.L; Mena-Martinez, Maria’; Garcia-Garibay, Mariano®

YUniversidad Autonoma Metropolitana, Unidad Lerma. Av. de las Garzas No. 10, Col. El Pantedn,
Municipio Lerma de Villada, Estado de México, C.P. 52005.
*Autor para correspondencia: mf.fabela@correo.ler.uam.mx

ABSTRACT

Objective: Evaluate the sensory quality and the level of acceptance of carrot soup formulations microemulsified with
inulin and milk whey protein concentrate (WPC).

Design/methodology/approach: Formulations of Carrot Soup Microemulsified with inulin and milk whey protein
concentrate (WPC) were developed according to a simple centroid experimental design and the sensory quality and level
of acceptance of the developed formulations were evaluated.

Results: Formulation D formulated with carrot microemulsified with a mixture of Inulin and WPC presented the highest
level of acceptance compared to the other formulations developed. The developed Formulations presented significant
differences respect to luminosity (L*) and did not present a significant difference respect to color difference (AE*) as they
all presented a tendency to red-yellow hue.

Limitations on study/implications: It is important to carry out further tests to complete the development of formulations
to improve the sensory properties of this type of products.

Findings/conclusions: Inulin and milk whey protein concentrate (WPC) are biopolymers that can be used in the

development of carrot soup formulations to generate a product with acceptable sensorial quality to the consumer.

Keywords: carrot, biopolymers, microemulsion.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la calidad sensorial y el nivel de aceptacion de formulaciones de sopa de zanahoria microemulsionada
con inulina y concentrado de proteina de suero leche (CPSL).

Disefio/metodologia/aproximacidn: Se desarrollaron cuatro formulaciones de sopa de zanahoria microemulsionada
con inulina y concentrado de proteina de suero de leche (CPSL) acorde con un disefio experimental de simple centroide
y se evaluo la calidad sensorial y el nivel de aceptacion de las formulaciones desarrolladas.

Resultados: La formulacion D formulada con zanahoria microemulsionada con inulina y CPSL al 50% presento el mayor
nivel de aceptacion respecto a las otras formulaciones desarrolladas. Las formulaciones desarrolladas presentaron
diferencias significativas respecto a la luminosidad (L*) y no presentaron diferencia significativa en cuanto a la diferencia

de color (AE*) al presentar todas tendencia a la tonalidad roja-amarilla.
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Limitaciones del estudio/implicaciones: Es
importante realizar mas pruebas que permitan
completar el desarrollo de formulaciones
para mejorar las propiedades sensoriales de
este tipo de productos.

Hallazgos/conclusiones: La inulina y el
concentrado de proteina de suero de
leche (CPSL) son biopolimeros que pueden
utilizarse en el desarrollo de formulaciones
de sopa de zanahoria para generar un
producto de calidad sensorial aceptable por

el consumidor.

Palabras clave: zanahoria, biopolimeros,

microemulsion.

INTRODUCCION
ctualmente, el desarrollo de nuevos produc-
tos alimenticios involucra diferentes aspectos
entre los cuales destaca el aprovechamiento
integral de pro-

Eldesarrollo de productos alimenticios a partir de produc-
tos hortofruticolas incluye diferentes etapas dentro de las
cuales destacan la formulacion y la evaluacion sensorial
(Yu et al., 2018; Aykan et al, 2020). En este sentido, la
formulacion de emulsiones alimenticias a base de zana-
horia como las sopas, utilizando biopolimeros de grado
alimenticio es de gran importancia para lograr la adecua-
da proteccion de ingredientes alimenticios y para proveer
calidad sensorial (Sharma et al., 2017; Neckebroeck et al.,
2020; Sogut y Cakmak, 2020). Dentro de los biopolime-
ros utilizados en las emulsiones como agentes estabili-
zantes, texturizantes y sustitutos de grasa (Bayarri et al.,
2010) se encuentran la inulina y el concentrado de pro-
teina de suero de leche (CPSL). La inulina es un polisaca-
rido lineal no digerible conformado por enlaces B-(2-1)
unidos a residuos de fructosa con una unidad terminal de
residuos de glucosa cuya funcionalidad se destaca como
agente texturizante (Shoaib et al,, 2016), como fibra y
como prebidtico en diversas formulaciones alimenticias
(Bayarri et al., 2010). El CPSL es ampliamente utilizado

en productos lacteos,

ductos  hortofruticolas,
asi como la conserva-
cion de la calidad sen-
sorial y el nivel de acep-
tacion de los alimentos
desarrollados. Dentro de
los productos hortofruti-
colas producidos y mas
consumidos en  Mexi-
co destaca la zanahoria
(Daucus carota subesp.

N

productos carnicos, pro-
\ ductos de panificacion
y emulsiones alimenti-
cias (Jiang et al, 2018)
(Figura 2).

Las sopas a base vegeta-
les como la zanahoria son
ideales porgue promue-
ven la buena digestion vy
a la vez aportan vitami-

sativus), la cual po-
see una produccion de
45,533 toneladas a nivel
nacional de acuerdo con la ‘
informacion del SIAP al 31 de
marzo de 2020 (SIAP, 2020).
La zanahoria es una hortaliza
considerada como un exce-
lente alimento por su con-
tenido de fibra, vitaminas y
minerales (Guo et al.,, 2020),
CUyo consumo tiene efectos
positivos en la salud debido
a la presencia de carotenos,
siendo la zanahoria naranja
la variedad mas predominan-
te (Ekici et al., 2015; Castro et

al., 2019) (Figura 1). che (CPSL).
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Figura 2. Inulina y concentrado de proteina de suero de le-

nas, ademas del efecto

sinérgico que presentan

cuando estan formuladas
con biopolimeros  alimenti-
cios (Ben-Fadhel, Maherani
et al., 2020) que mejoran su
calidad sensorial (Scott et al.,
2019). La calidad sensorial y
el nivel de aceptacion son un
referente importante para dar
valor agregado al consumo
de zanahoria como alimento
procesado (Yu et al, 2018).
Por tanto, el objetivo del pre-
sente trabajo de investigacion
fue evaluar la calidad senso-
rial y el nivel de aceptacion
de formulaciones de sopa de

Figura 1. Zanahoria (Daucus carota subesp. sativus).
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zanahoria microemulsionada con inulina y CPSL (Janis-
zewska-Turak et al., 2017).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizd zanahoria variedad Naranja obtenida del Mer-
cado Morelos de la ciudad de Toluca, Estado de México,
inulina (Nutriagaves de México, Jalisco) y concentrado
de proteina de suero de leche (CPSL, Ingredientes Fun-
cionales de Mexico, Ciudad de México). Como primer
paso, se prepard un homogenizado base de zanahoria
que contenia 351 g de zanahorias molidas y 250 mL de
leche evaporada, el cual se utilizd para desarrollar cuatro
formulaciones de sopa de zanahoria con el fin de en-
contrar la mas adecuada y aceptada por el consumidor.
Las formulaciones se desarrollaron siguiendo un disefio
experimental de simple centroide para establecer las
concentraciones de biopolimeros (Cuadro 1). La formu-
lacion A (zanahoria base) fue formulada con 20 mL del
homogenizado base, 1 g de aceite de oliva, 0.1 g de ce-
bollay 0.01 g de ajo. La formulacion B (zanahoria-inulina)
se formuld con 20 mL de homogenizado base, 1 g de
aceite de oliva, 0.1 g de cebolla, 0.01 g de ajo e inulina
al 100%. La formulacion C (zanahoria-CPSL) se formulo
con 20 mL de homogenizado base, 1 g de aceite de oli-
va, 0.1 g de cebolla, 0.01 g de ajoy CPSL 100%. La formu-
lacion D (zanahoria-inulina- CPSL) 20 mL de homogeni-
zado base, 1 g de aceite de oliva, 0.1 g de cebolla, 0.01g
de ajo y 50% de inulina- CPSL. Todos los ingredientes se
mezclaron y fueron sometidos a calentamiento a 92 °C,
posteriormente se adicion® poco a poco cada biopoli-
mero en cada formulacion. Las formulaciones de sopa
de zanahoria fueron microemulsionadas por medio de
un homogenizador de cuchillas (Modelo MR30, Braun,
México) durante 5 minutos hasta su completa homo-
genizacion (Fabela-Morodn et al., 2016). Con las cuatro
formulaciones desarrolladas, se realizd una evaluacion
sensorial hedonica con 18 panelistas donde se les pidio
qgue eligieran la muestra que fuera de su mayor agrado,
con el fin de evaluar el
nivel de aceptacion de
las formulaciones. Asi-
mismo, se realizd una
evaluacion sensorial
hedodnica de la for-

mulacion seleccio-
zanahoria base

FORMULACIONES

XXX

Cuadro 1. Formulaciones de sopa de zanahoria microemulsiona-
das con inulina y concentrado de proteina de suero de leche (CPSL)

acorde al disefio experimental de simple centroide.

iutina (0
Formulacion A 0 0
Formulacion B 100 0
Formulacion C 0 100
Formulacion D 50 50

sabor, color, textura y nivel de agrado. Se analizo cuanti-
tativamente el color caracteristico presente en cada for-
mulacion desarrollada mediante el uso del colorimetro
(Minolta CR-400) a través de las coordenadas del espa-
cio de color CIELAB. Los datos fueron analizados me-
diante un ANOVA y prueba de Tukey con un ¢=95% para
evaluar la diferencia significativa entre las formulaciones
(STATGRAPHICS Centurion XVLI).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollaron cuatro formulaciones de sopa de zana-
horia: Formulacion A Base, Formulacion B (zanahoria-
inulina), Formulacion C (zanahoria-CPSL) y Formulacion
D (zanahoria-inulina-CPSL) como se puede apreciar en
la Figura 3.

Derivado de la evaluacion sensorial hedonica, se obtuvo
que las formulaciones A, B y C presentaron menor nivel
de aceptacion, donde la formulacion D de sopa de za-
nahoria microemulsionada que contiene la mezcla de
inulina-CPSL al 50% fue la formulacion con mayor nivel
de aceptacion en un 70% (Figura 4).

Respecto al analisis sensorial realizado para evaluar los
atributos de color, sabor y textura de la formulacion D de
la sopa microemulsionada con la mezcla al 50% de inu-
lina-CPSL, las Figuras 5, 6, 7 y 8 presentan los resultados
que los panelistas evaluaron respecto a estos atributos
sensoriales. En la Figura 5, respecto al atributo de color,
se observa que al 70% de
los panelistas les “gusta
mucho” seguido por
un 13% a los cuales no
les gusta ni les disgus-

ta, 10% a los que les
gusta demasiado el

nada con mayor
nivel de acepta-
cion para evaluar

ia-CPSL a-inulina-CPSL

color, 7% a los que
les gusta modera-

su calidad senso-

rial respecto a su proteina de suero de leche.

Figura 3. Formulaciones de sopa de zanahoria microemulsionada. CPSL=Concentrado de

damente y 0% a
los que les gusta
POCO.
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Figura 4. Prueba hedonica de formulaciones de sopa de zanahoria
microemulsionada.

40 = Me gusta muchisimo
= Me gusta mucho
= Me gusta moderadamente
= Me gusta poco
mNo me gusta, ni me disgusta
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Figura 6. Evaluacion hedonica de textura de la formulacion D sopa de
zanahoria-inulina-CPSL.
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En la evaluacion del atri- 45
buto de textura, al 14% de 40 40
panelistas les "gusta mu- 35
chisimo”, al 35% "les gusta -
mucho’, mientras que al .

28% ‘les qusta moderada-
mente” y al 23% les gusta
poco (Figura 6).
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Respecto al sabor, 30% de
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Figura 8. Evaluacion hedonica del nivel de aceptacion de la formula-
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Figura 5. Evaluacion hedonica de color de la formulacion D sopa de
zanahoria-inulina-CPSL.
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Figura 7. Evaluacion hedonica de sabor de la formulacion D sopa de
zanahoria-inulina-CPSL.
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mulsionada con inulina y
CPSL al 50% muestra un
buen nivel de aceptacion
al presentar el mayor nivel
de aceptacion por parte
del 40% de los panelistas
(Figura 8).

= Me gusta muchisimo

= Me gusta mucho

=Me gusta moderadamente
=Me gusta poco

mNo me gusta, ni me disgusta
= Me disgusta poco

m Me disqusta moderadamente

Los parametros de color
(sistema CIE L*, a*, b*) se
presentan en el Cuadro 2.

De acuerdo con el anali-

cion D sopa de zanahoria-inulina-CPSL.

radamente (Figura 7).

Para el nivel de aceptacion, se obtuvo que al 40% de los
panelistas ‘les gusta mucho’, seguido de un 22% a los
cuales "les gusta moderadamente’, mientras que al 5%
“les disgusta”. Por tanto, sensorialmente la sopa microe-
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sis de los parametros de
color presentados en el
Cuadro 2, las formulaciones A, B y D, presentan dife-
rencia significativa en el parametro de luminosidad (L*).
Respecto al parametro a*, todas las formulaciones pre-
sentan tonalidad con tendencia al rojo debido al valor
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Cuadro 2. Parametros de color de sopa de zanahoria microemulsionada con inulina 'y CPSL.

Parametro de Formulacion Formulacion Formulacion Formulacion
color A B C D
L*

74.58+153 b 67.38+0.56 c 77.25+0.68 ab 7847+0.1a
a* 6.96+0.29 ab 4.00x0.55b 8.39x1.89 a 8.77x0.03 a
b* 63.15+0.62 a 61.21+1.00 a 6541613 a 67.35x1.05 a
AE* 65.94x114 a 669116 a 66.07x£276 a 68.94x193 a

Los valores son expresados como medias (n=2)*desviacion estandar. Letras iguales en cada fila indican que no existe dife-

rencia significativa (Tukey, p<0.05).

positivo de a*, donde las formulaciones A, Cy D no pre-
sentan entre ellas diferencia significativa; mientras que,
las formulaciones A y B si presentan diferencia significa-
tiva respecto al parametro a*. En cuanto al parametro b*,
todas las formulaciones presentan tendencia a la tonali-
dad amarilla por su valor positivo, y no existe diferencia
significativa entre éstas. Para la diferencia de color repre-
sentada por AE* no existe diferencia significativa entre
las formulaciones, esto se debe principalmente a que to-
das presentan el color naranja caracteristico y que difiere
para cada formulacion en luminosidad. Estos resultados
se sustentan de acuerdo con el ANOVA vy la prueba de
Tukey realizados para todas las formulaciones y parame-
tros (Danalache et al., 2016; Danalache et al., 2017).

CONCLUSIONES
e acuerdo con los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion, estos mues-
tran que es factible el desarrollo de formulacio-
nes de sopa de zanahoria microemulsionada
con inulina 'y concentrado de proteina de suero de leche
(CPSL). Sensorialmente se evaluo la calidad de las formu-
laciones respecto al sabor, color, textura y nivel de acep-
tacion, donde la formulacion D que contiene la sopa de
zanahoria microemulsionada con inulina y CPSL al 50%
fue la que presentd el mayor nivel de aceptacion res-
pecto a las otras formulaciones desarrolladas. En cuanto
a los parametros de color (CIE L*, a*, b*) evaluados en
las formulaciones, se obtuvieron algunas diferencias en
cuanto a la luminosidad (L*) y sin diferencia significativa
en cuanto a la diferencia de color (AE*) al presentar to-
das las formulaciones el color naranja caracteristico de
la zanahoria en tonalidades rojo-amarilla (a*, b*). Sin em-
bargo, es importante realizar mas pruebas que permitan
completar el desarrollo y mejorar las caracteristicas de
este tipo de productos.
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Effect of sulfur and chicken manure on physiological and performance indices
in Solanum lycopersicum L.

Efecto de azufre y gallinaza sobre indices fisiologicos y de rendimiento
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ABSTRACT

Objective: to determine the dry biomass and quantify the amount of nitrogen and potassium assimilated by Solanum
lycopersicum, developed in a sodium saline soil, in response to the application of poultry manure, and sulfur (S°) through
fertigation.

Design/methodology/approach: The study was modified in 2016, in the municipality of Moctezuma, SLP, in a shade
mesh greenhouse, two doses of sulfur were evaluated (750 kg ha™ (Sy) 1500 kg ha™ (S,)) and four levels of manure (1, 2, 3
and 4 t ha™Y). Three destructive samplings were considered for the calculation of physiological indices, dry matter and the
determination of nitrogen and potassium. Fresh product yield and other yield components were evaluated in six harvests.
Results: The highest MST production (kg ha™) was obtained under the Sy treatment throughout the growth cycle. The
highest amount of total accumulated N and K in plants, under the Sq treatment, represents 81.8% and 78.6% of the total
applied at the end of the cycle; respectively. The highest production in total commercial fresh fruit accumulated, obtained
under the treatment of 750 kg ha™* of sulfur (1), was 162.9 t ha™, surpassing the treatment of 1500 kg ha™* (S»).

Study limitations/implications: no specific differences were reported for poultry manure applications.

Findings/conclusions: physiological indices and dry matter rate were affected by the application of Sy.

Key words: physiological indices, dry matter, nitrogen, potassium.

RESUMEN

Objetivo: determinar la biomasa secay cuantificar la cantidad de nitrogeno y potasio asimilado por Solanum lycopersicum,
desarrollado en un suelo salino sodico, en respuesta a la aplicacion de estiércol aviar y azufre (S°) mediante fertigacion.

Disefio/metodologia/aproximacidn: El estudio se establecio en 2016, en el municipio de Moctezuma, S.L.P, en un
invernadero de tipo malla sombra, se evaluaron dos dosis de azufre (750 kg ha™! (S1) 1500 kg ha ™" (S5)) y cuatro niveles
de gallinaza (1, 2, 3y 4 t ha™%). Se realizaron tres muestreos destructivos para el calculo de indices fisiologicos, materia
secay la determinacion de nitrogeno y potasio. Se evaluo el rendimiento de fruto en fresco y otros componentes en seis

cosechas.

Agroproductividad: Vol. 13, Num. 7, julio. 2020. pp: 107-117.
Recibido: noviembre, 2019. Aceptado: junio, 2020.
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Resultados: se obtuvo la produccion de MST mas alta (kg ha™) bajo el
tratamiento S1 considerando todo el ciclo de crecimiento. La cantidad
mas alta de N y K total acumulado en plantas, bajo el tratamiento
Sy, representaron el 81.8% y el 78.6% del total aplicado al final del
ciclo, respectivamente. La mayor produccion en fruto fresco total
comercial acumulado, obtenido bajo el tratamiento de 750 kg ha™!
de azufre (Sq), fue de 1629 t ha™, superando al tratamiento de 1500
kg ha™t (Sy).

Limitaciones del estudio/implicaciones: no se reportaron diferencias
significativas por las aplicaciones de gallinaza.
Hallazgos/conclusiones: los indices fisioldgicos y tasa de materia seca

fueron afectados significativamente por la aplicacion de Sy.

Palabras clave: Indicadores de crecimiento, materia seca, nitrogeno,

potasio.
INTRODUCCION
de analisis de crecimiento, la pro-

E n U n eStU d |O duccion de masa seca es la que

usualmente determina la importancia econdmica de un producto agricola
(Taiz y Zeiger, 2000; Werner y Leiher, 2005); y las curvas de crecimiento refle-
jan el comportamiento de una planta en un sistema de produccion con res-
pecto al tiempo. Su elaboracion es indispensable para la aplicacion racional
de agua, nutrimentos vy realizar practicas agronomicas en el momento ade-
cuado, que garanticen una respuesta adecuada del cultivo (Casierra-Posada
etal., 2003; Casierra-Posada et al., 2004). Dado que el calculo de la demanda
de los nutrimentos de los cultivos juega un papel relevante, la estimacion
realista y adecuada del rendimiento alcanzable debe lograrse mediante el
manejo de tecnologia, de lo contrario, causaria un incremento en los costos
de insumos produciendo ademas un riesgo de contaminacion del medio
ambiente.

Independientemente del sistema de produccion (campo o invernadero), el
rendimiento de Solanum lycopersicum L., sin restricciones de humedad, de-
pende de la nutricion mineral, los cuales son definidos en términos de lo que
una planta necesita para completar su ciclo de vida y registrar un rendimien-
to. La técnica de fertigacion permite un suministro preciso de nutrimentos a
las plantas al aplicar pequefas y frecuentes cantidades de fertilizante, de tal
forma que cumplan los requerimientos del cultivo, aumentando la eficiencia
de la absorcion de nutrimentos y reduciendo la pérdida de minerales por
lixiviacion (Bar-Yosef, 1999). Para analizar el rendimiento de una planta, es
necesario el estudio de componentes que involucran procesos fisiologicos
relacionados con el crecimiento vegetativo, tales como: la tasa de crecimien-
to absoluto (TCA), tasa de asimilacion neta (TAN), tasa de crecimiento del
cultivo (TCC), reproductivo, y numero y peso de frutos por planta (Santiago
etal, 1998).

Para el calculo de la extraccion neta de nutrimentos es necesario deter-
minar la formacion de biomasa en el tiempo y conocer la concentracion
minima optima del nutrimento en la materia seca (Rodriguez et al., 2001).

108 | VA‘ = pnoﬁchleAD

Es conveniente sefalar, que en
esta investigacion se define como
requerimiento, a la cantidad de nu-
trimentos que necesita una planta
para su desarrollo y produccion
normal, en condiciones de salini-
dad, durante ciertas etapas de cre-
cimiento, y fruto fresco producido
por unidad de superficie. Igualmen-
te se determina el requerimiento de
agua como la cantidad necesaria
para mantener un adecuado esta-
do hidrico en los tejidos, expresada
en m® t™! producida. Con base en
lo anterior, el objetivo fue determi-
nar la biomasa seca y cuantificar la
cantidad de nitrogeno y potasio asi-
milado por Solanum lycopersicum,
desarrollado en un suelo salino so-
dico, en respuesta a la aplicacion
de estiércol aviar (gallinaza) y azu-
fre (S°) mediante fertigacion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue conducida
en invernadero tipo malla sombra
durante el ciclo de verano-otofio
(agosto-diciembre), en Moctezuma,
San Luis Potosi (22° 45" N y 101° 05
O) a una altitud de 1720 m. Se uti-
lizd un hibrido de tomate Solanum
lycopersicum, tipo saladette (Conan
USATX 2112), de crecimiento deter-
minado. El arreglo de tratamientos
fue en parcelas divididas en un dise-
Ao experimental de bloques com-
pletos al azar, con tres repeticiones
(24 unidades experimentales), don-
de las parcelas grandes, fueron dos
dosis de azufre 750 (Sp) y 1500 (Sy)
kg ha™!y las parcelas chicas, cua-
tro dosis de qgallinaza, una, dos, tres
y cuatro t ha™'. Veinte dias previos
al trasplante se establecieron los
tratamientos enriqueciéndose con
una fertilizacion mineral de fondo
(40 N, 80 P,0s, 50 K»O kg ha™b,
utilizandose como fuentes, Sulfato
de Amonio, Superfosfato de Calcio
Simple y Cloruro de Potasio (KCl).



La unidad experimental se formo de
576 m? provenientes de 12 parcelas
de cultivo de 30 X 1.6 m en cada
parcela. Los analisis fisicos y quimi-
cos del suelo experimental y agua
utilizada se realizaron de acuerdo a
la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SE-
MARNAT, 2002). El aporte de agua
y fertilizante fue por goteo. La lami-
na de riego total aplicada durante
el ciclo de cultivo fue de 378 mm
(3780 m®), y una fertilizacion de 384
N-129 P,Os5-476 KO ha™t.

Durante el desarrollo del cul-
tivo se registro la temperatura
promedio (T med.), maxima
(T max.) y minima (T min.),
mediante dos equipos HOB-
BO U23 PRO v2; la humedad
del suelo mediante dos ten-
siometros colocados a 15 vy
30 cm de profundidad; en la
solucion del suelo mediante
tres extractores de solucion
instalados a una profundidad
de 30 cm, se analizo, pH, CE,
nitratos, potasio y sodio utili-
zando medidores portables
cardis. En tres plantas por tra-
tamiento, se realizaron tres
muestreos destructivos a los
54, 63 y 83 dias después de
trasplante (ddt), los muestreos
fueron a inicio de floracion,
cuajado de fruto e inicio de
cosecha; respectivamente; determi-
nando peso en fresco. Las muestras
se fraccionaron en tallo, hojas y fru-
tos y se colocaron en una estufa de
circulacion de aire forzado a 80 °C
hasta peso constante para determi-
nar su biomasa seca. El N se deter-
mino® por micro Kjeldahl y el K por
espectrofotometria de absorcion
atdmica. Los indices de crecimiento
(TCA, TCC, TAN) se estimaron uti-
lizando las formulas indicadas por
Escalante y Kohashi, (2015), basadas
en masa seca, area foliar y tiempo.

El rendimiento de fruto y otros
componentes se evaluaron a los
89, 98, 107, 120, 127 y 137 ddt. En
cada uno de ellos se determino el
numero y peso de frutos, °Brix de
fruto, didmetro polar y ecuatorial
de fruto, peso total de frutos, ade-
mas del rendimiento total por su-
perficie, uso eficiente de agua e in-
dice de productividad. Con base en
la ecuacion de regresion generada
de materia seca de los muestreos
destructivos y el analisis del tejido
vegetal en las diferentes estructuras
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de la planta en relacion al conteni-
do de nitrogeno y potasio, se esti-
Mo la materia seca producida en los
seis cortes obtenidos y se relaciono
con el rendimiento de fruto fresco
para determinar la acumulacion de
nitrogeno y potasio durante todo
el ciclo. Al finalizar la cosecha, se
recolectaron muestras de suelo, a
una profundidad de 0-30 cm, co-
rrespondientes a cada uno de los
tratamientos estudiados para co-
nocer las variaciones quimicas del
suelo. En total se analizaron ocho

Martinez-Sias et al. (2019)

muestras de suelo para conocer la
variacion de la composicion quimi-
ca por efecto de aplicacion de los
tratamientos de S° y gallinaza.

El analisis fisco-quimico del suelo,
previo al trasplante, registro 43.3%
de arena, 30.7% de limo, y 24.0%
de arcilla, pH de 84 y CE. de 4.8
dS m~L El suelo experimental se
caracterizd por un porcentaje de
Sodio Intercambiable (PSI) mayor a
15% (30.4 cmol (+)/kg) v la relacion
de adsorcion de sodio (RAS) cal-
culada fue 5.2 clasificandose
como suelo salino sodico
(Garrido, 1994). El tomate es
una especie medianamen-
te sensible a las sales, con
un umbral de conductividad
eléctrica (CE) de 2.5 dS m™!
determinada en el extrac-
to de saturacion del suelo
(Chinnusamy et al.,, 2005). El
contenido de materia organi-
ca fue de 4.7% (Pavon-Cho-
cano, 2003), la capacidad de
intercambio cationico (CIC)
fue de 43.8 cmol (+) /kg. El
Na intercambiable, (cmol (+)
/kg), fue extremadamente
alto (30.3%), considerando
el rango deseable (<6%). Las
cantidades de los aniones:
HCOz (2562), CI” (1491) vy
SOZ (2016), en ppm, resul-
taron extremadamente altas.

El analisis quimico del agua repor-
tdé un valor de pH de 7.6, repre-
sentando una alcalinidad superior
al rango deseado (5.0-7.0), lo cual
esta relacionada con altos conteni-
dos de bicarbonatos (495.5 ppm).
El valor del RAS (4.1 meq L™Y v de
C.E. (1.6 dS m™}) clasifican el agua
de alta salinidad con bajo conteni-
do en sodio (Cz-S1), recomendada
a utilizar en suelos con buen dre-
naje y en cultivos muy tolerantes a



la salinidad (Blasco y de la Rubia, 1973). Se encontro
7.8 meq L~ de Na (1794 ppm) este valor es superior al
rango deseable (< de 50 ppm) (Ayers y Westcot, 1985),
y de riesgo medio de toxicidad para los cultivos. (3 a
9 meq L™1). De acuerdo al valor de CRS (0.3) no exis-
te peligro de sodificacion del suelo. La relacion entre
calcio y magnesio del agua utilizada para riego fue de
448 ppm de calcio por 1.0 ppm de magnesio. Estos
pueden disminuirse al acidificar la solucion nutritiva
previo a su inyeccion. De lo contrario, pueden causar
deficiencias severas nutrimentales principalmente de P
y Fe en el cultivo de tomate. Con excepcion de los sul-
fatos (129.6), los aniones (ppm) de bicarbonatos (495.5),
y cloruros (173.95) registraron valores fuera del rango
deseable en la calidad del agua (<240, <90y <140 res-
pectivamente) (Tayama y Roth, 1990). El analisis de Va-
rianza (ANOVA) y las comparaciones de medias de los
productos medios fueron comparados con prueba de
Tukey (0=0.05), y diferencia significativa honesta (DSH)
con SAS (9.0) (SAS, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis del suelo posterior a la co-
secha (Cuadro 1) reportaron que la aplicacion de los
tratamientos causo una disminucion del pH inicial (8.3)
del suelo con valores de 7.7y 7.5 para St y Sy respecti-
vamente, debido a la oxidacion-reduccion del S° a sul-
fato, como resultado, la acidificacion del suelo reduce
la alcalinidad (Cox y Koenig, 2010). De igual manera la
CE disminuyo a 0.66 dS m~! para S;y 1.0 dS m™! para
S, en comparacion de la C.E.
inicial (4.8 dSm™) que se ex-
plica por la diminucion en las
cantidades totales de sales
solubles por abatimiento en
aniones y cationes en solu-

Indicador | Unidades

Cuadro 1. Analisis quimicos del suelo posterior al experi-
mento en Moctezuma, San Luis Potosi, México

Cantidad de S° aplicado

750 kg ha™*

mostro valores inferiores, lo contrario se reqistro en So.
El proceso de oxidacion del S° es progresivo en el tiem-
PO, Yy en este estudio se reqistrd mayor eficiencia con
el tratamiento S; (750 kg ha™!), lo cual es coincidente
con Garcia y Castillo (1993) quienes reportan que con
aplicaciones superiores a 1000 kg ha™t el proceso de
oxidacion es mas lento. Las altas cantidades de SO%‘
encontradas en el tratamiento Sy, pueden atribuirse a
mayor actividad y eficiencia de organismos oxidantes
del S (bacterias Thiobacillus) (Garcia y Castillo, 1993).
En este estudio, la humedad en el suelo se mantuvo en
capacidad de campo, mediante el riego por goteo y a
su respectiva programacion de irrigacion durante la con-
duccion del experimento, lo que pudo favorecer la for-
macién de SOZ.

indices fisiolégicos

La tasa de crecimiento absoluto (TCA) mostro tenden-
cia a disminuir conforme avanzo el ciclo de cultivo (re-
gresion S1:R? 0.95, y S»:R? 0.93). Casierra-Posada et al.
(2007) reportan una ecuacion de regresion con valores
de R 0.83, R? 0.92 y R? 0.94 de este indice fisiologico
en tres variedades de tomate (Figura 1). La TAN que es
una medida indirecta de la ganancia neta de asimilados
por unidad de area foliar en una unidad de tiempo, no
es constante y decrece con la edad de la planta o po-
blacion, mostrando valores con diferencias altamente
significativas por efecto de las parcelas grandes (S1y S»).
La tendencia de los valores estimados en la TAN, fue dis-
minucion en el tiempo a partir de los 54 ddt hasta los
83 ddt (Figura 1), mientras que
el ANOVA mostrd diferencias
significativas entre dos trata-
mientos de azufre a 54, 63 y

1500 kg ha~* 83 ddt (Figura 1).

cion del suelo, en respuesta oH
a la aplicacion de azufre. CE o dS m-1
. M.O. %
El Yalor mayor para aniones y HCO mEq /100g
clat|o.nes se obser.varon en So. - mEq /100G
Si existen altos niveles de un 7
- o ) SOy mEq /100g
solo cation, las deficiencias "
. K mEg /1009
en la planta de otros catio- Y F0 1100
. . m
nes pueden ocurrir debido a e d E
, - Cat? mEq /100g
la competencia de absorcion N
. ‘ o Eq /1
O intercambio cationico de la Na mMEq /100g
planta. En K* y Mg*™, para S4 clc cmol(+)/kg
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Figura 1. Tasa de crecimiento absoluto (g dia™} y Tasa de asimilacion neta (g cm™?dia™Y en respuesta a los tratamientos de azufre: 750 (S1) y 1500

(S) kg ha™!

dia™} en S1y Sy respectivamente. Estos resultados coin-
ciden con los reportados por Barraza et al. (2004) en S.
lycopersicum, donde la TCC aumento rapidamente has-
ta alcanzar un valor maximo, y posteriormente decrecio
en forma acelerada.

Componentes de rendimiento

En las plantas de tomate desarrolladas bajo los trata-
mientos Sy y Sy se registro diferencia significativa. El peso
de fruto fue de 177 y 124 (g planta_l), lo cual representa
un peso total de fruto fresco acumulado de 6.3y 5.1 kg
planta_l; respectivamente. El hibrido evaluado se carac-
teriza por producir frutos uniformes con peso individual
de entre 160-170 g.

En referencia a solidos solubles totales en fruto, en el
tratamiento Sy se registro 5.38 °Brix en 107 ddt, y dismi-
nuyeron a 4.88 a los 127 ddt. Lo anterior fue significa-
tivamente diferente respecto a los valores registrados
en frutos del tratamiento Sy, cuyos valores fueron 5.13
y 594 a los 107 y 127 ddt, respectivamente (Figura 2).
Aguayo vy Artes (2001) mencionan que los rangos de
solidos solubles totales en tomate oscilan de 4.0 a 6.0,

5.00

5.50 544

5.00

GRADOS BRIX

83 89 98 107 120 127 137

DoT

por lo tanto, los resultados obtenidos en la investiga-
cion indican estar dentro de este rango. Por su parte,
Casierra-Posada et al. (2007) encontraron incremento
en el contenido de grados brix (superior a 6.0) en fru-
tos de plantas cultivadas a campo abierto, ya que las
condiciones de luminosidad y transpiracion favorecen
incremento constante de la concentracion de solidos
solubles en los frutos (Herrmann, 2001), mientras que
en invernadero, esta variable es altamente dependiente
de la migracion de fotosintatos a los frutos, y también
de la toma de agua realizada por los frutos, la cual dilu-
ye o concentra los grados Brix.

Con base en la CE del agua de riego (1.6 dS m™Y, y con-
siderando que el umbral de salinidad para el tomate es
de 2.5dS m~ty que la CE de la solucién nutritiva aplica-
da a través del sistema de riego fue de 4.5 dS m~! se es-
peraria que los componentes de rendimiento y de fruto
por planta fueran afectados negativamente. Bustomi et
al. (2014) mencionan que el crecimiento y rendimiento
de tomate empieza a disminuir cuando el rango de la CE
de la solucion nutritiva con la cual es cultivado excede a
2540dSm™
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Figura 2. Variacion de los Grados Brix de la planta Solanum lycopersicum a partir de los 83 DDT en respuesta a tratamientos de azufre: 750 kg

ha™ (Sy) y 1500 kg ha™1 (S))
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Los valores del didmetro ecuatorial (DE) y didmetro po-
lar (DP) de los frutos en los dos tratamientos de azufre
elemental, fueron estadisticamente iguales. En Sq los va-
lores del DE fluctuaron entre 4.9 y 5.9 cm, mientras que
en Sy fueron de 4.7y 496 cm al inicio de la cosecha (83
DD) y al final de la cosecha (137 ddt) respectivamente.
Preciado et al. (2011), encontraron que en el tomate sa-
ladette cultivar 'Cid" producido con la solucion Steiner al
100%, el didmetro ecuatorial lego a ser de 509 a 5.9 cm.

Con respecto al DP, en el tratamiento S, sus valores
estuvieron dentro del rango 5.9 y 648 cm, ligeramente
mas altos, similares también a los encontrados en S, (de
54-5.9). Moreno et al. (2004) mencionan gue el diame-
tro polar en fruto de tomate promedio oscila entre 59 y
6.1 cm. Otros autores como, De la Cruz et al. (2009) ob-
tuvieron diametro polar promedio de 59 cm en tomate
saladette hibrido SUN 7705, desarrollado en invernadero.
La tendencia del DP y DE durante el ciclo se aprecian en
la Figura 3.

Este comportamiento indica que tanto DE como el DP
del fruto se mantuvieron relativamente constantes du-
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rante todo el ciclo. Se reporta que los primeros dos raci-
mMos tienen mayor ventaja y presentan valores mas altos,
ya que inicialmente, crecen sin competencia por lo que
tienen la posibilidad de mantener su desarrollo adecua-
do vy reflejado en ganancia de peso y tamafo (Fisher,
1977; Wolf y Rudish, 1988); sin embargo, Monselise et al.
(1978), sefialan que el crecimiento de los frutos de toma-
te tiende a sequir una curva sigmoidal simétrica. Mientras
que Casierra et al. (2007) encontraron que el incremento
del diametro transversal de los frutos de tres cultivares
(Sofia, Bravona y Granitio) describieron curvas sigmoida-
les simples. En frutos de tomate, se han utilizado tam-
bieén otras funciones para modelar el crecimiento, y en-
tre estas, se destacan la funcion de Gompertz (Grange y
Andrews, 1993), la de Richards (Heuvelink, 1999; Marcelis
etal, 2006) y la cubica (Casierra y Cardozo, 2009; Casie-
rra et al., 2007).

Produccién de materia seca, concentracion

y acumulacién de Ny K

La produccion de MST vy el rendimiento de fruto de to-
mate se incremento de 23 a 34% mediante la aplicacion
de azufre en el suelo. La produccion de MST que pre-
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Figura 3. Variacion del Diametro Ecuatorial y Polar del fruto de Solanum lycopersicum durante la cosecha del cultivo, en respuesta a los

dos tratamientos de azufre: 750 kg ha™* (S1), 1500 kg ha™* (S,)
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sentaron las plantas desarrolladas con la dosis de 750 kg
ha~!de Sqsuperd en 42.2% a aquella obtenida en plantas
desarrolladas bajo el tratamiento Sy (Cuadro 2). En las
plantas del tratamiento Sy se incremento la MST desde
63 ddt, hasta 107 ddt, posteriormente disminuy® hasta
los 137 ddt, registrando su mayor tasa diaria de produc-
cion entre 63y 83 ddt (196.7 g pt'l d™Y). En este mismo
periodo, la concentracion de Ny K en la MST disminu-
yeron de 6.35 a 348% vy de 5.0 a 3.85% respectivamente.
Ambos nutrimentos mostraron una disminucion en la
MS al avanzar la edad. Esta disminucion en la concentra-
cionde Ny Ken la MST, no se presento en las plantas del
tratamiento Sy, la cual consistentemente se incremento
desde los 63 hasta los 137 ddt; registrando la mayor tasa
de produccion de MS entre 83y 89 ddt (110.9 g pt_1 a7,
no observandose un efecto de dilucion en la concentra-
cion de N en la MST durante este periodo.

El comportamiento diferencial en los valores de produc-
cion de MST y concentracion de Ny Ken Sy con respec-
to a Sq, puede asociarse a que el proceso de oxidacion
fuera mas lento cuando las plantas recibieron mayor
dosis de S (1500 kg ha™%) (Garcia y Castillo, 1993), ori-
ginando que el tratamiento Sy causara un retraso de 20
ddt en las etapas iniciales de crecimiento de la planta,
afectando negativamente las caracteristicas morfologi-
cas, fisioldgicas y de componentes del rendimiento. Lo
anterior significa que, con limitacion de S en el suelo, las
plantas limitan la absorcion de nitrégeno y otros nutri-

Cuadro 2. Materia seca total (kg ha™

Y, contenido (%) y acumulacion de N y K (kg ha=*
(Solanum chopers:cum) en respuesta a azufre elemental (S°).

mentos, y con ello, su desarrollo potencial. Los suelos
con alta disponibilidad de S, conduce a mayor cantidad
de absorcion a sus necesidades (N, Ky S), caracterizan-
dose como un consumo superfluo (Alvarez et al., 2011).
Una relacion N/S de 2.36 en la parte vegetativa es la que
presenta equilibrio entre estos nutrimentos para el rendi-
miento del tomate. Bajo el tratamiento Sy se obtuvo me-
nor biomasa seca, no obstante, se registrd mayor con-
centracion de N y K. Lo contrario ocurrio con S1 donde
se observd mayor biomasa y menor concentracion nu-
trimental para Ny K.

La MS producida en plantas desarrolladas en el trata-
miento Sy se ajustd a una ecuacion cuadratica (R°=0.85)
y aquella MS producida en S, ajustada a una ecuacion
lineal (R®=0.99, Figura 4). La MS obtenida en plantas del
tratamiento S1 a los 98 ddt, la MST fue de 319 g pt_1
Resultados similares consignaron Gandica y Pefia (2015)
quienes evaluaron dos cultivares de tomate, con habito
de crecimiento determinado bajo ambiente protegido,
determinando que la acumulacion de MS y absorcion de
los macronutrimentos se ajustaron a un modelo polino-
mico de tercer grado, generando una curva sigmoidal
con la biomasa seca por planta a 98 ddt de 3438 gy
219.10 g.

Bajo el tratamiento S, se obtuvo menor biomasa seca,

no obstante, a mayor concentracion de Ny K. Lo con-
trario ocurrio con S; donde se obtuvo mayor biomasa y

) durante el ciclo de tomate

Materia Seca Total (kg ha™

1)

St 3870.3 7805.5 7966.5 8136.5 8220.5 8190.1 8099.5 7879.9
So 17774 2073.3 2739.2 3059 3372 3812.1 4043.2 4366.3
Nitrogeno (%)

St 6.35 348 3.84 3.82 3.82 3.82 3.80 371
S 7.39 7.22 714 715 714 715 7.15 7.15
Nitrogeno Acumulado (kg ha™h)

St 245.7 2717 305.7 311 314.2 3131 308 292.5
So 131.3 149.6 1957 2186 2409 2724 288.9 312

Potasio (%)

St 5.00 3.85 4.55 4.55 4.55 455 4.59 4.56
So 7.09 648 6.95 7.02 6.95 6.95 6.95 6.95
Potasio Acumulado (kg ha™h
St 1934 300.7 3624 370.1 3739 3726 3717 359.7
So 126 134.3 190.5 214.8 234.5 265.1 281.2 3036

ddt: dias después de trasplante.
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Figura 4. Dinamica de produccion de MS total durante el ciclo de tomate (Solanum lycopersicum) en respuesta a azufre elemental (S°).

menor concentracion nutrimental para N y K. A partir de las concentracio-
nes (%) de N y K determinados en la MST de las estructuras de la planta, se
multiplico por el valor de MST (kg), para obtener el total de Ny K acumulado
por planta (kg), en cada una de las cosechas realizadas (Cuadro 3). En este
estudio en plantas desarrolladas en el tratamiento Sy, el N acumulado mos-
trd un incremento desde los 63 ddt hasta los 107 ddt (245.7 y 314.2 kg ha™!
respectivamente), para enseguida disminuir ligeramente a 292.5 kg ha'a
los 137 ddt. Lo contrario ocurrié con la Sy, donde la acumulacion de N se
incremento a lo largo de las cosechas. La cantidad de N a los 63 ddt fue
de 131.3 kg ha™?, hasta alcanzar un total de 312 kg N acumulado en 137 ddt
(Cuadro 3). Este comportamiento de N acumulado en ambos tratamientos
de S, fue observado para K durante todo el ciclo del cultivo, Unicamente
que en S1y Sy, el total de K acumulado fue de 373.9 (107 ddt) y 303.7 (137
ddt) respectivamente. Valores se K ligeramente mas altos con respecto al N
total acumulado, dado que las aplicaciones de K fueron mas altas que las de
N y se mantuvieron hasta la ultima cosecha, puede atribuirse a la elimina-
cion de las hojas inferiores por senescencia (<MST), asi como a cierto des-
plazamiento del N-NOz fuera del sistema radical originadas por el riego al
existir menor demanda de este nutrimento durante la cosecha. La cantidad
mas alta de N y K total acumulado en plantas bajo el tratamiento S1 repre-
sentaron el 81.8% y 78.6% del total aplicado al final del ciclo respectivamen-
te. Los valores fueron muy similares en N (81.2%) y menor para K (63.8%)
en el tratamiento Sy con respecto al tratamiento Sq. Las cantidades de Ny
K acumulado en la MST de plantas desarrolladas en S1y Sy durante todo

Cuadro 3. Variacion de los rendimientos medios de fruto fresco comercial (kg planta™

acuerdo al tratamiento con S.

el ciclo del cultivo fueron opuestos
entre ellos (Figura 5).

Un estudio realizado por Jamal et
al. (2010) relacionado con la inte-
raccion Sy N, reportd que la rela-
cion N/S esta directamente relacio-
nada con los cambios de respues-
tas fisiologicas y biologicas de las
plantas, y pueden ayudar a sugerir
recomendaciones de fertilizacion
balanceada de estos nutrimentos
para ciertos sistemas de produc-
cion. La cantidad total de N acumu-
lado en este experimento (Sy) fue
ligeramente mas bajos al reportado
por Cuadrado-Garcia et al. (2014),
quienes encontraron un total de ni-
trogeno acumulado en la planta de
tomate de 379.6 kg ha™* y reporta-
ron, ademas, que el N es necesario
para las plantas, pero debido a la
ineficacia de éstas para absorber-
lo, tan solo un bajo porcentaje es

b

de Solanum lycopersicum, de

Rendimiento de fruto fresco (kg planta™)

St 0.359 0.559 0.863 1416 1.234 0.968 0.883 1.027 6.3

So 0.309 049 0.822 0.995 0.901 0734 0.874 0.852 51
Rendimiento de fruto fresco acumulado (t ha™?)

St 9.154 14.254 22.006 36.108 31467 24.684 22516 26.188 163.2

S2 7.8795 12495 20.961 25.3725 22.975 18.717 22.287 21726 132.6
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Figura 5. N y K acumulado (kg) durante el ciclo de tomate (Solanum lycopersicum) en respuesta a los tratamientos de azufre: 750 kg ha™ (S1)y

1500 kg ha™* (S5)

asimilado, y el resto se libera al ambiente (Cuadrado-
Garcia et al., 2014).

Rendimiento total de fruto fresco comercial

y acumulado

Considerando el peso de fruto por planta y una densidad
de poblacion real cosechada de 25,500 plantas ha™? la
produccion en fruto fresco total acumulado bajo el tra-
tamiento de 750 kg ha™! de azufre (S1), ascendio a 162.9
tha™!, rendimiento en fruto fresco superior en 19% (30.6
1), al tratamiento de 1500 kg ha™* (S,), donde se produjo
un rendimiento de 132.0 t ha™* de tomate al final del ci-
clo, producto de seis cosechas (Cuadro 3). Asimismo, la
aplicacion eficiente de agua hace referencia a su aplica-
cion con las minimas pérdidas posibles por percolacion
O por escurrimiento superficial; por lo tanto, la cantidad
de agua que se aplico en cada riego fue suficiente para
cubrir el consumo por la planta de tomate en el periodo
entre dos riegos, y, ademas, cubrio las pérdidas dentro
del invernadero. El Indice de Productividad (IP) en el tra-
tamiento S fue 43.1 kg de fruto m?>, mientras que en Sy
disminuyo significativamente a 34.9 kg m>. Sin embar-
go, estas diferencias no pueden asociarse a diferencias
por salinidad causadas por Na presentes en la solucion
del suelo al inicio del experimento, y a los contenidos
de éste en el agua de riego, sino que todo indica que
la aplicacion de S° al suelo cred condiciones favorables
nutrimentalmente para un mejor aprovechamiento del
nitrogeno (Jamal et al., 2010).

Para producir una tonelada de tomate fresco comercial,
en el tratamiento Sy, se requirieron 1.9 y 2.2 kg de N vy
K, respectivamente. Mientras que en Sy, fue de 2.3y 2.2
kg de N y K por tonelada de fruto, respectivamente. El
mayor rendimiento total de fruto de tomate por super-
ficie (16.32 kg m?) registrado mediante la aplicacion del

tratamiento de 750 kg ha~! de azufre elemental (Sy), fue
similar al que reporta Valenzuela et al. (2014), con apli-
caciones de la solucion Steiner en concentracion nu-
trimental del 50 a 100% (16.07 kg m™?) con el tomate
hibrido Imperial injertado tipo bola, de crecimiento inde-
terminado, producido en invernadero. La alta salinidad
en las soluciones nutritivas aplicadas (CE 4.5 dS m™ %
altas aplicaciones de potasio, generalmente producen
una deficiencia de calcio en los frutos debido a que ésta
reduce la absorcion de calcio y su distribucion en la par-
te distal del fruto (Guichard et al., 2001; Taylor y Locassio,
2004). En el estudio, los frutos de tomate cosechados
Nno mostraron esta fisiopatia. También la adicion de N
(Hu y Schimdhalter, 2005) y K (Satti-Sme et al,, 1994) en
tomates mejoro el crecimiento y rendimiento. Ademas,
el contenido de potasio en el tomate suele asociarse a
la calidad de sus frutos en términos de peso por fruto y
cualitativos (Bugarin-Montoya et al., 2002). La aplicacion
de gallinaza no registro estadisticamente algun efecto
significativo durante el experimento.

CONCLUSIONES
os indices fisiologicos TAN (a los 53, 63 y 83 ddt)
y TCC (solo a los 63 ddt) fueron afectados signi-
ficativamente por la aplicacion de azufre (750 kg
ha™b). La mayor tasa de produccion de materia
seca (TMS) de tomate, en plantas bajo el tratamiento Sy,
ocurrio entre los 63y 83 ddt (196.7 g pt 1 d ™). Asimismo,
se obtuvo la mas alta produccion de MST (kg ha™!) du-
rante todo el ciclo de crecimiento, superando en 42.2%
a la obtenida bajo el tratamiento Sy. En este ultimo, la
TMS se determind entre los 83y 89 ddt (110.9 g ptanta_l)
y fue menor significativamente. La mayor produccion en
fruto fresco total comercial acumulado, obtenido bajo el
tratamiento de 750 kg ha™! de azufre (Sy) fue de 162.9 t
ha™?, superando en 19% (30.6 1) al tratamiento de 1500



kg ha™t (S2). ELIP en el tratamiento S fue de 43.1 kg de
fruto m®, mientras que en Sy disminuyo significativamen-
te a 34.9 kg m?.
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