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DETECCION DE BEGOMOVIRUS EN PLANTAS DE Jatropha curcas L.,
EN CHIAPAS, MEXICO

DETECTION OF BEGOMOVIRUS IN PLANTS OF Jatropha curcas L.,
IN CHIAPAS, MEXICO

Gallegos-Gomez, EH.L Salvador-Figueroa M.%; Torres-de los Santos R.}"

- ~ Universidad Auténoma de Chiapas. Instituto de Biociencias. Boulevard Principe Akishino S/N,
Colonia Solidaridad 2000, Tapachula, Chiapas, México.
*Autor de correspondencia: rtdelossantos@gmail.com

ABSTRACT

The Mexican pine (Jatropha curcas L.) is the most promising non-edible plant for the biofuel industry in the world. The
state of Chiapas, south of Mexico, inhibits high diversity of genotypes, with differences in agronomic traits such as greater
number of floral events, high production and oil quality of its seeds. Despite such agronomic traits, it is susceptible
to Jatropha mosaic disease (JMD), caused by begomovirus (Geminiviridae). In this study, we reported the presence of
begomovirus related to Jatropha mosaic disease by visual detection in five populations of Tapachula, Chiapas, Mexico.
The observed symptoms were mosaics, curls and leaf malformations. The presence of begomoviruses associated with
JMD was confirmed by PCR obtaining 88% of positive samples to the infection and only 12% were healthy plants. In
addition, the molecular detection allowed to observe that 16 asymptomatic samples were positive to the infection. The
dependence between the symptoms of JIMD and the presence of begomovirus was significant. This work represents the

first report of begomovirus infecting Jatropha curcas L. plants in southern Mexico.

Keywords: Bioenergetic crops, Mexican pine, virical DNA, south of Mexico.

RESUMEN

El pifion mexicano (Jatropha curcas L) es la planta no comestible mas prometedora para la industria de biocombustibles
en el mundo. El estado de Chiapas, al sur de México, presenta alta diversidad de genotipos, con diferencias en rasgos
agrondmicos como mayor numero de eventos florales, alta produccion y calidad del aceite de sus semillas. A pesar de
dichos rasgos agronomicos, es susceptible a la enfermedad del mosaico de Jatropha (EMJ), causada por begomovirus
(Geminiviridae). Mediante deteccion visual, en este estudio se caracterizo la sintomatologia reportada para la enfermedad
del mosaico de Jatropha en cinco poblaciones de Tapachula, Chiapas, México; los sintomas observados fueron mosaicos,
enrollamientos y malformaciones foliares. Se confirmo la presencia de begomovirus asociados a la EMJ, mediante PCR
obteniendo 88% de muestras positivas a la infeccion y solo el 12% fueron plantas sanas. En adicion, la deteccion molecular
permitio observar que 16 muestras asintomaticas fueron positivas a la infeccion. La dependencia entre

los sintomas de la EMJ y la presencia de begomovirus fue significativa. Este trabajo representa el

primer reporte de begomovirus infectando plantas de Jatropha curcas L. en el sur de México.

Palabras clave: Cultivos bioenergéticos, pifion mexicano, ADN virico, sur de México.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 7, julio. 2018. pp: 3-7.
Recibido: febrero, 2017. Aceptado: febrero, 2018.



INTRODUCCION
0s begomovirus son fito-
patdogenos que poseen un
genoma circular de ADN de

Cuadro 1. Poblaciones de Jatropha curcas L. colectadas en el municipio de Tapachula, Chia-

pas, México.

cadena simple (ssDNA) cons- : : : , : ”
o ) Felipe Carrillo Puerto FCP 15° 0" 40.58 92°11' 20.51 4500
tituido por una (monopartito) o dos

) ) , Veinte de Noviembre VNV 14° 58 36.10" 92° 15 39.82" 4000-4500
(bipartito) particulas, DNA-Ay DNA- M de cl MCL 14°57'21.01"  92°16' 21.34" 3000-4000
B, de 2.6 a 2.8 kb, protegidos por “anga de cavo : : -
. . Alvaro Obregon ALO 14° 56" 42.26" 92° 23 24.35" 2000-2500

la capsula en particulas gemelas, , : . : .
cuasi-icosahédricas (Stanley et al., Raymundo Enriquez REQ 14° 52" 45,58 92°21'59.73 1500-2000
2005; Fauquet et al., 2008). Este
género es trasmitido, principal- (EMJ) (Narayana et al,, 2007) que se MATERIALES Y METODOS

mente, por la mosca blanca (Bemi-
sia tabaci Gennadius) (Faria y Nava,
2009), es un grupo causante de
enfermedades y de alta incidencia,
en diversas plantas dicotiledoneas
en todo el mundo (Stanley et al,,
2005; Melgarejo et al.,, 2013; Navas-
Castillo et al., 2011). Los sintomas
mas frecuentes asociados a estos
patdgenos son mosaicos, defor-
maciones y enanismo (Faria y Nava,
2009; Navas-Castillo et al,, 2011).
El uso de técnicas moleculares ha
permitido la deteccion confiable y
precisa de begomovirus en tomate
(Faria y Nava, 2009; Garrido-Rami-
rez y Gilbertson, 1998), yuca (Hong
et al, 1993; Zhuo et al,, 1997), pa-
paya (Chang et al.,, 2003; Wang et
al., 2004) y Jatropha spp. (Ramkat
et al., 2011; Narayana et al., 2006,
2007; Raj et al., 2008).

El piidn mexicano (Jatropha curcas
L), es un arbusto lefioso de la familia
Fuphorbiaceae, cuyo centro de ori-
gen vy diversificacion posiblemente
es la region mesoamericana (Heller,
1996; Carels, 2009). Practicamente
todas las partes de esta planta son
utilizadas con fines medicinales e
industriales (Dahake et al, 2013),
destacando como cultivo bioener-
gético (Heller, 1996). Sin embargo,
es susceptible a infecciones bego-
movirales (JMV), incluyendo la En-
fermedad del Mosaico de Jatropha

4 | N2 AGRSR

caracteriza por presentar sintomas
tales como: aborto de frutos (Nara-
yana et al,, 2006; Gao et al,, 2010),
enanismo (Narayana et al., 2007; Raj
et al, 2008; Gao et al,, 2010), mo-
saico amarillo-verde, enrollamiento,
malformacion y la reduccion de ta-
mafio foliar (Narayana et al., 2006,
2007; Raj et al,, 2008) y por lo tanto,
disminuyen la produccion de frutos
al afectar la eficiencia fotosintética
de la planta (Narayana et al., 2007;
Gao et al., 2010).

Actualmente, se sabe que la EMJ es
causada por la infeccion de diferen-
tes cepas de begomovirus en diver-
sas partes del mundo; en India se
han reportado dos cepas del JMV
(Narayana et al., 2007), una cepa
del virus del mosaico de Jatropha
de India (JMIV) (Snehi et al., 2012),
una cepa del virus del enrollamien-
to foliar de Jatropha de India (JL-
CrlV) (Srivastava et al,, 2014) y una
cepa del virus del mosaico amarillo
foliar de Jatropha de Katerniaghat
(JLYMKV) (Srivastava et al., 2015).
Sin embargo, en México no se han
reportado sintomas asociados a
EMJ y tampoco la presencia de be-
gomovirus causando infecciones
en pifidn. Por lo que el objetivo de
este estudio fue detectar la presen-
cia de begomovirus en plantas de
Jatropha curcas L. en Tapachula,
Chiapas.

Muestreo y deteccidn visual de la
enfermedad del mosaico de
Jatropha (EMJ)

50 accesiones totales de cinco po-
blaciones de Jatropha curcas en
Tapachula, Chiapas, México fueron
colectadas (Cuadro 1). Por cada
zona se contabilizé el numero de
plantas con sintomas caracteristicos
de la EMJ.

Extraccion de ADN y deteccion
molecular de begomovirus

Las hojas fueron maceradas con
nitrogeno liquido vy la extraccion
de ADN se realizd con la técnica
de Doyle y Doyle (1990), con las
siguientes modificaciones: 200 mg
del macerado fueron colocados en
tubos de 2 mL. Se agregaron 60 mg
de polivinilpirolidona y 900 ul de
buffer de extraccion CTAB 2X (bro-
muro de hexadeciltrimetilamonio,
2 % plv, EDTA, 5 mM:; NaCl, 5M;
Trizma Base, 50 mM, pH ajustado
a 8.0 con HCl y 2-mercaptoetanal,
1 % v/v). Posteriormente, se aplico
una extraccion organica con fenol:
cloroformo: alcohol isoamilico (25:
24: 1) y el ADN se precipitd con
isopropanol 70 % frio. La pastilla de
ADN fue re-suspendida en 60 ul de
Buffer Low TE 1X.

Para la deteccion de virus se utilizd
un par de oligonucledtidos univer-
sales especificos para begomovirus:



PA vy PB: PA, TAATATTACCKGWKGVCCSC; PB, TGGA-
CYTTRCAWGGBCCTTCACA (Deng et al., 1994), que am-
plifican un fragmento de la region central del gen CP de
dicho género de ~550 pb (Deng et al,, 1994; Raj et al,,
2008).

Las reacciones de PCR se realizaron con un termo-
ciclador Techne (Techne, TC 3000, Cambrigde, UK).
La PCR se establecio en una mezcla de reaccion de
25 ul que contenia: Colorless GoTaq® flexi buffer (5X),
MgClI2 (1.5 mM), dNTPs (50 uM), oligonucleotidos (0.2
uM, cada uno), GoTaq® DNA Polymerase (1.5 U) y ADN
molde (100 ng). Las mezclas de reaccion fueron so-
metidas a 30 ciclos de amplificacion (desnaturaliza-
cion inicial: 94 °C por 5 min; posteriormente, desna-
turalizacion: 94 °C por 45 s; alineamiento especifico:
58 °C por 45 s y extension: 72 °C por 1.5 min; exten-
sion final: 72 °C por 5 min). Los productos de PCR
fueron analizados por electroforesis en gel de agarosa
1.2%. La banda amplificada se documento utilizando
una camara digital en el equipo Gel DocTM EZ Imager
(BioRad, EU).

Analisis estadistico de dependencia entre variables

Para analizar la relacion de dependencia o independen-
cia entre las variables: presencia de sintomas de EMJ
con infeccion por begomovirus se utilizd el analisis no
paramétrico de distribucion conjunta o tabla de contin-
gencia, mediante la herramienta InfoStat®. Los datos uti-

lizados fueron los obtenidos en la deteccion visual de la
EMJ y la deteccion molecular de begomovirus.

RESULTADOS Y DISCUSION

Deteccion visual de la enfermedad del mosaico de
Jatropha (EMJ)

La sintomatologia foliar de la EMJ observada en pobla-
ciones de pidn mexicano (Jatropha curcas L.), con ex-
cepcion del sitio VNV, fueron mosaicos, enrollamientos
y deformaciones en hojas e inflorescencias (Figura 1).

Los resultados obtenidos en Tapachula, Chiapas, son si-
milares a los descritos en Asia y Africa por diversos estu-
dios (Narayana et al., 2006, 2007; Raj et al.,, 2008; Gao
et al, 2010; Ramkat et al., 2011; Snehi et al., 2012; Srivas-
tava et al.,, 2014; Srivastava et al,, 2015). La ocurrencia de
sintomas de EMJ en el sureste de México fue diferencial
entre las poblaciones, siendo ALO fue la mas afectada
(100%) y la poblacion VNV la menos afectada (0%) (Cua-
dro 2).

Estos sintomas, y otros que no encontramos en este
estudio, se han asociado a begomovirus como agentes
causales de la enfermedad por diversas técnicas inmu-
noldgicas y moleculares en Etiopia, Kenia e India (Nara-
yana et al,, 2006, 2007; Raj et al,, 2008; Gao et al.,, 2010;
Ramkat et al,, 2011; Snehi et al., 2012; Srivastava et al.,
2014, 2015).

Deteccién molecular de begomovirus
La presencia de begomovirus se de-
tectd en las cinco poblaciones de
Jatropha curcas L. (Figura 2).

El porcentaje de deteccion de bego-
movirus en ALO y VNV fue del 100%;
en REQ y MCL de 90 %; mientras que
en FCP fue del 60 % (Cuadro 2).

El porcentaje de infeccion (presencia
del begomovirus) vario en todas las
poblaciones evaluadas, y los valores
fueron similares a los observados por
Ramkat et al., (2011) en plantas sinto-
maticas de Etiopia y Kenia. Los resul-
tados obtenidos, evidencian que la
incidencia de begomovirus en Tapa-
chula, Chiapas fue dos veces mayor

Figura 1. Sintomas de la Enfermedad del Mosaico de Jatropha observados en Tapachula, Chia-
pas, México. a) Jatropha curcas L. b) Planta sana c) Mosaico d) Enrollamiento e) Deformacion
foliar.

a lo reportado en trabajos realizados
por Narayana et al, (2006) en India,
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Figura 2. Electroforesis en gel de agarosa 1.2% de los productos de
PCR observando bandas de ~550 pb obtenidas con los iniciadores PA/
PB: PA, TAATATTACCKGWKGVCCSC; PB, TGGACYTTRCAWGGBCCTT-
CACA (Deng et al., 1994) del ADN aislado de hojas de Jatropha curcas
L. en Tapachula, Chiapas, México. 1=Marcador de Peso Molecular O
Gene Ruler 100 pb (Fermentas); 2=Testigo Negativo; Muestras de FCP
(3, con sintomas; 4, sin sintomas); Muestras de VNV (5, con sintomas;
6, sin sintomas); Muestras de MCL (7, con sintomas; 8, sin sintomas);
Muestras de REQ (9, con sintomas; 10, sin sintomas); 11=Muestra de
ALO (con sintomas).

donde se encontraron valores de incidencia de hasta
47%. Como se observa en el Cuadro 2, de las cinco po-
blaciones estudiadas, FCP presentd menor incidencia de
begomovirus (80%), lo cual puede deberse a una posible
relacion entre el fenotipo asociado a la enfermedad del
mosaico de Jatropha (EMJ) y las condiciones climaticas
de la region (4500 mm). Ademas, este estudio encontrd
que existen poblaciones de J. curcas L. que no eviden-
cian sintomas de la EMJ como lo es la localidad VNV,
similar a lo reportado por Narayana et al., (2007), donde
encontraron nula sintomatologia de EMJ en plantas de

Cuadro 2. Relacion entre sintomas y presencia de begomovirus en colecci
de Jatropha curcas en Tapachula, Chiapas, Méxi

las poblaciones del distrito de Mandya, India. Es posible
que las accesiones asintomaticas pero positivas por PCR
se hayan encontrado en una etapa temprana de la infec-
cion con los sintomas fenotipicos aun no desarrollados.
Los trabajos de Sidhu et al., (2010) sugieren que la mani-
festacion de los sintomas de la EMJ se atribuye causada
por begomovirus, producen cambios significativos en
el metabolismo de plantas enfermas de J. curcas L., en
comparacion con sanas, los cuales inducen alteraciones
morfologicas y anatomicas que se manifiestan, segun
el genotipo, en la sintomatologia de dicha enfermedad.
Sin embargo, las enfermedades de origen viral pueden
confundirse con sintomas causados por diversos fac-
tores abioticos, como la variacion de temperatura o la
precipitacion pluvial, deficiencias nutrimentales en las
plantas; y bioticos, como la interaccion con otros agen-
tes fitopatogenos, como fue el caso de individuos de la
poblacion FCP. Lo anterior se ha reportado en plantas
asintomaticas de Jatropha spp., J. curcas L. (Narayana et
al., 2006, 2007; Raj et al., 2008; Gao et al., 2010; Ramkat
etal, 2011; Snehi et al., 2012; Srivastava et al., 2014, 2015)
y Manihot esculenta (Stanley y Gay, 1983; Hong et al,,
1993; Zhuo et al.,, 1997).

Anadlisis estadistico de dependencia entre variables

El anadlisis de contingencia mostro una relacion signifi-
cativa entre la sintomatologia y la infeccion (X,=4.28;
p=0.05) (Cuadro 3), por lo cual, se establecio la alta
probabilidad de gue los begomovirus sean los agentes
causales de la Enfermedad del Mosaico de Ja-
tropha curcas L. en Tapachula, Chiapas, Méxi-
co.

Esta hipotesis es respaldada por los estudios
de Wang et al,, (2014), quienes agroinocularon

1 - - - + + + - + + + _ ,
5 clones del DNA-A del virus del mosaico de la
+ - - + + + - + + + .
yuca ICMV-SG aislado de Jatropha curcas de
3 + + - + + + - + + + . . ) )
India en plantas de Nicotiana benthamiana,
4 + + - + + + - + + + . .
encontrando que este virus causa los sintomas
> * * - * * * * * * * en dicha planta. Por ello, se sugiere realizar
6 + + - + + + + + + +
7 - + - + + + + + + + e ‘ ‘ ;
Cuadro 3. Analisis de contingencia entre sintomas
8 - - - + + + + + + + e infeccion por begomovirus en poblaciones de
9 + + - + - - - + + + Jatropha curcas Tapachula, Chiapas, Méxi
10 - - - + - + - - + +
Promedio = 60 | 60 0 100 1 80 90 | 40 | 90 100 | 100
o - . Si 27 17 44
DV=Deteccion visual de EMJ; DM=Deteccion molecular de begomovirus. Los
signos +/— indican la presencia/ausencia de los sintomas visibles o bien de la No 1 5 6
presencia/ausencia de la banda correspondiente detectada por PCR. Poblaciones Total 28 22 50

muestreadas: Felipe Carrillo Puerto (FCP); Veinte de Noviembre (VNV); Manga de

clavo (MCL); Alvaro Obregon (ALO); Raymundo Enriquez (REQ).
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estudios de agroinoculacion de muestras infectadas a
plantas sanas mediante los postulados de Koch en las
poblaciones de J. curcas de Tapachula, Chiapas.

En Chiapas, las potenciales plagas y enfermedades aso-
ciadas a J. curcas no han sido caracterizadas. Nuestro
estudio es el primer reporte de begomovirus asociados
a la enfermedad del mosaico en plantas de Jatropha
curcas L. en Tapachula, Chiapas, México.

CONCLUSIONES

El uso de la PCR permitio confirmar la presencia de be-
gomovirus en plantas de Jatropha curcas, sintomaticas
y asintomaticas de la enfermedad del mosaico de Ja-
tropha (EMJ), en poblaciones de Tapachula, Chiapas,
México, detectada previamente de manera visual. Dada
la confirmacion de la presencia de este virus, es necesa-
rio hacer seleccion de genotipos que presenten mayor
resistencia a este agente patdgeno dentro de los pro-
gramas de mejoramiento genético operando en México.
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ABSTRACT p

In recent years the cultivation of the Mexican pine nut (Jatropha curcas L), has taken on great importance becausg‘ it
has a potential as bioenergetic, for the oil that its seeds contain. Like any other oil plants, this specie is susceptible to
attack by various insects, mites, and other arthropods. Some insects have been reported in the states of Chiapas, Morelos
and Yucatan, but in the state of Veracruz there is a little information found about it. For this reason, different types of
insects associated with Jatropha curcas L., were identified in the region of Veracruz. Among the insects found are:
pollinators (Cerambycidae, Melolontthidae, Libellulidae, Syrphidae), defoliators (Noctuidae, Tettigoniidae, Eumasticidae,

Pyrrhocoridae), parasites (Tiphiidae), and predators (Asilidae, Araneidae, Thomisidae).

Key words: Mexican pinion, pollinators, insects, arthropods.

RESUMEN

En los ultimos afios el cultivo de pifion mexicano (Jatropha curcas L.) ha tomado gran importancia ya que tiene un
potencial como bioenergético, por el aceite que contiene sus semillas. Como cualquier otra planta oleaginosa, esta
especie es susceptible al ataque de diversos insectos, acaros, y otros artropodos. Se han reportado algunos insectos en
los estados Chiapas, Morelos y Yucatan, pero en el estado de Veracruz es poca la informacion encontrada al respecto.
Por esta razon se identificaron diferentes tipos de insectos asociados a Jatropha curcas L., en la region de Veracruz. Entre
los insectos encontrados estan: los polinizadores (Cerambycidae, Melolontthidae, Libellulidae, Syrphidae), defoliadores
(Noctuidae, Tettigoniidae, Eumasticidae, Pyrrhocoridae), parasitos (Tiphiidae), y depredadores (Asilidae, Araneidae,

Thomisidae).

Palabras clave: Pifflon mexicano, polinizadores, insectos, artropodos.
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INTRODUCCION

Distribucion del cultivo. La especie Jatropha curcas L.,
conocida comunmente como pifidn mexicano es con-
siderada una planta multiproposito por los diversos usos
qgue tienen: cerco vivo, medicinal, alimento humano (va-
riante no toxica) y el contenido de aceite como com-
bustible en forma directa para veladoras o materia prima
para la obtencion de biodiesel. Pertenece a la familia
Euphorbiaceae, es un arbusto de rapido crecimiento
que esta presente en regiones tropicales y subtropicales.
En México, se distribuye geograficamente en los esta-
dos de Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Guerrero, Pue-
bla, Veracruz, Tamaulipas, Sinaloa y Sonora (SAGARPA,
2012). Esta planta, nativa de Mesoamerica, se encuentra
en proceso de domesticacion y se localiza en altitudes
desde el nivel del mar hasta los 1600 msnm (Martinez-
Herrera, 2007).

Caracteristicas generales. La especie Jatropha curcas
se propaga por semilla (sexual) o por vareta (asexual-
mente), se adapta a suelos con bajo contenido de nutri-
mentos, tolerante a la sequia (Héller, 1996). Es una planta
perenne que tiene una vida util de 40 a 50 afios. Tiene
produccion desde el primer afio, pero a los cinco anos
alcanza un rendimiento comercial aceptable (SAGARPA,
2012). Existen dos variantes de J. curcas, la toxica y no
toxica o de baja toxicidad, estas ultimas provenientes de
la region del Totonacapan en México (Héller 1996; Marti-
nez, 2007). La especie J. curcas, es una planta resistente
a plagas debido al contenido de toxinas (Jones y Miller
1992; De la Vega 2006).

Reportes de insectos y patdgenos asociados a
Jatropha curcas. J. curcas es afectada por insectos pla-
ga desde la siembra hasta la postcosecha, y por algunos
hongos fitopatogenos (Worang et al,, 2008; Garcete et
al, 2009; Kumar et al,, 2011). BUNCA (1997), mencio-
na que los insectos benéficos contribuyen a una mejor
polinizacion y ayudan al control natural de insectos. En
estado silvestre, aparentemente los insectos plaga no le
causan gran dafio a Jatropha. Sin embargo, De la Vega
(2008) menciona que en condiciones de monoculti-
vo los insectos y patdgenos pueden ocasionar severos
problemas en el cultivo. Se han realizado algunas inves-
tigaciones para conocer los diferentes tipos de insectos
gue ocasionan algun tipo de dafio en la planta: (Quiro-
ga et al,, 2010) reportan, insectos fitofagos (insectos de
raices, plantula y frutos), insectos entomadfagos y ara-
Aas y por otro lado los insectos polinizadores, asi como
su descripcion en género, familia, y especie. Ademas
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se ha determinado que existen insectos que afectan los
frutos del pifion, siete familias, tres subfamilias, ocho
tribus, 18 géneros y 24 especies de las familias que son:
Coreidae (Hemiptera), Scutelleridae (Hemiptera), Cica-
dellidae del orden, Orthoptera, (Morales-Morales et al.,
2011).

Pero no existen reportes sobre la entomofauna que exis-
te en J. curcas de la region centro de Veracruz. Por tan-
to, el presente estudio tiene como objetivo reportar los
diferentes tipos de insectos asociados a J. curcas, en la
region centro de Veracruz.

METODOLOGIA

Localizacion del area de estudio. La investigacion se
realizo en el banco de germoplasma de Jatropha curcas
del Colegio de Postgraduados-Campus Veracruz, ubi-
cado en el km 88.5, Carretera Federal Xalapa-Veracruz,
Predio Tepetates, Municipio de Manlio Fabio Altamirano,
Veracruz. En las coordenadas 19° 11" 38.62" LN, 96° 20’
17" LW, a una altitud de 25 msnm. El clima de la region
es calido subhimedo con lluvias en el verano (Garcia,
2004).

Toma de fotografias y datos. El método usado fue la ob-
servacion directa de los insectos que se encontraron en
las plantas de 8:00 am a 6:00 pm. Se tomaron fotogra-
fias y se reqistro la presencia y abundancia de los insec-
tos durante 71 dias iniciando el 7 de mayo y terminando
el 16 de julio 2014. Este periodo corresponde a una parte
de la época de lluvias en la region. Las observaciones se
realizaron en tres de las etapas fenoldgicas de la planta:
brotacion vegetativa, floracion y fructificacion. Se regis-
tro en qué parte de la planta se posan, comen o interac-
cionan los insectos.

Clasificacion. Los datos obtenidos y con base a las fo-
tografias se procedio a realizar la clasificacion a nivel de
orden, familia, género y especie, de acuerdo con el ma-
nual de Lopez-Guillén et al. (2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se enlistan y describen en él
Cuadro 1. Se identificaron un total de 30 insectos dife-
rentes. Estos se distribuyeron en seis grandes grupos por
su funcion ecologicas y son los siguientes: 1) poliniza-
dores, 2) defoliadores y chupadores, 3) depredadores, 4)
insectos succionadores, 5) parasitos y 6) masticadores
y/o descortezadores de tallos (Figuras 1, 2, 3, 4, 5y 6)
respectivamente.
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Cuadro 1. Insectos asociados a Jatropha curcas L., en el banco de germoplasma del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz, municipio

de Manlio Fabio Altamirano, Ver.

Habit , ) : - -
: ool _o. Nombre comun Orden Familia Género y especie Descripcion de actividad
alimenticio
Cerambicidos Coleoptera Cerambycidae fF:((j):lmzadores que se alimentan del néctar de la
Mayates ron- Euphoria : -
rones de las Coleoptera Melolonthidae | pulchella (Gory y Aumentan el porcentaje de flores polinizadas y
por tanto el amarre de frutos.
flores Percheron)
Polinizadores Brachythemis, Ayudan a controlar la poblacion de mosquitos
Libélulas Odonata Libellulidae Brachythemis que se encuentran en la plantaciony a la
contaminata polinizacion de las flores.
Mosca de las . . Se alimentan del néctar de las flores, vuelan de
Diptera Syrphidae inflorescencia a inflorescencia polinizandolas y

flores

Palomillas avispa | Lepidoptera Ctenuchidae

asi inducen un mayor amarre y produccion de
frutos.

Gusano trozador | Lepidoptera Noctuidae

Ataca la raiz y el tallo de las plantulas del pifion,

Spodosptera s N
P P P se puede encontrar en las mafianas de 9-11 am.

hapuli
;:spaei;lrzzzi Orthoptera Tettigoniidae Stilonochlora sp. Se alimenta principalmente de las hojas
Defoliadores y Soh .
chupadores Chapulines de - phenanum : .
Orthoptera Eumasticidae purpurascens Se alimenta de las hojas.
colores :
Charpertier
Chinches roja Hemiptera Pyrhocoridae Dlysdercus No se ha determlnaldo el impacto en el pifion de
bimaculatus Stal acuerdo a otros articulos de consulta.
Son ectoparasitos solitarios principalmente
L . o s de larvas de Melolontidos (gallinas ciega), sin
Parasitos Avispa tifidas Hymenoptera Tiphiidae .
embargo algunas especies atacan a otros
himenodpteros (abejas y avispas)
Mosca ladronas Diptera Asilidae Depre@gdoras de otros |Q§§ctos que pueden ser
perjudiciales para el de pifion.
D L iologi tural
epredadores Arafia negra Araneae Arancidae Neoscona sp. Sqn reguladores blq oOgicos natura (~es ya que se
alimentan de otros insectos pequefios.
Arafia cangrejo Araneae Thomisidae Misumenoides sp. | Control biologico para la plantacion de pifion.

La especie con mayor abundancia correspondio a
Euphoria pulchelle, encontrandose en brotes florales
por lo que se espera contribuyan a la polinizacion.

Ademas se identificaron otras especies como Aracnidos
(arafias), Tettigoniidae (saltamontes), Acrididae (langos-
tas), Cixiidae (ninfa), Flatidae (salta-planta), Scutelleridae
(chinches gregarias) Coreidae (chinches), Apidae (abeja),
Asilidae (moscas asilidae), Cerambycidae (escarabajos),
Syrphidae (sirfido), Tiphiidae (avispas), y Odonata (libé-
lulas).

Las horas en las que se pudo observar la mayor pre-
sencia de insectos fue de 8 a 11 am. De acuerdo a la
literatura, existen autores que se contradicen sobre in-
sectos plaga de Jatropha curcas, entre los que se des-
criben Empoasca kraemeri, la cual provoca clorosis

y encorvamiento en la hoja (De Olivera et al, 2010),
Polyphagotarsonemus latus, y Tetranychus bastosi, que
causan dafios a organos de la flor y hoja (Almeida et
al, 2011), y asi como Scutellera perplex, que ocasiona
la caida de frutos y semillas, (Sahaid et al,, 2011). En este
estudio no se observaron estas especies.

CONCLUSIONES
a fauna entomologica asociada a pindn mexi-
cano (Jatropha curcas L.), es muy diversa y se
incrementa al inicio de la brotacion vegetativa.
Los principales grupos funcionales fueron polini-
zadores, herbivoros, depredadores y plagas que afec-
tan diferentes partes de la a planta. Los insectos, po-
linizadores contribuyen al incremento de frutos, pero
estos resultan se presentan en menor proporcion que
los insectos plaga.
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Figura 1. Insectos polinizadores presentes el cultivo de Jatropha curcas L. A) Familia Syrphidae, B) Especie Euphoria
pulchella (Gory y Percheron), C) Familia Cantharidae, D) y E) Familia Libellulidae, F) Familia Cerambicidae.

Figura 2. Insectos defoliadores y chupadores presentes el cultivo de Jatropha curcas L. A) Género Spodoptera, B), C)
y D) Familia Pyrrhocoridae, E) Familia Eumastacidae, F) Familia Acridae, G) Geénero Melanoplus, H) Familia Tettigoniidae.
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Figuras 3. Insectos depredadores presentes el cultivo de Jatropha curcas L. A) Orden Neuroptera, B), D) y E) Familia
Thomisidae, C) Familia Asilidae, F) Familia Reduviidae.

Figura 4. Insectos succionadores presentes el cultivo de Jatropha curcas L. A) Figura 5. Insectos parasitos presentes el
Familia Flatidae, B) Reduviidae, C) Género Spodoptera sp., D) Familia Chrysopidae. cultivo de Jatropha curcas L. A) Familia
Ctenuchidae y B) Familia Cerambycidae.

Figura 6. Insectos comedores de tallos presentes en el cultivo de Jatropha
curcas L. A) Familia Coreidae y B) Familia Acrididae.
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EXTRACCION ENZIMATICA DEL ACEITE DE
Jatropha curcas L., Oecopetalum mexicanum Y Pistacia vera

ENZYMATIC EXTRACTION OF OIL FROM
Jatropha curcas L., Oecopetalum mexicanum AND Pistacia vera
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ABSTRACT

The effect of the solid: liquid ratio (1: 3, 1: 4, 1: 5 and 1: 6) on the extraction of the oil of cacaté (Oecopetalum mexicanum),
pifion (Jatropha curcas) and pistachio (Pistacia vera) using Viscozyme L for 4 hours and the kinetics of the oil extraction
process were obtained during 7 hours with sampling every 30 min. The results showed that the solid: liquid ratio had a
significant statistical effect (P<0.05) on the extraction yields of the oil, observing that for the three seeds the ratio 1: 5
allowed a higher yield in the oil extraction, being these 52, 46, 11% for cacaté, pifion and pistachio, respectively. In relation
to the extraction kinetics, they followed a typical behavior, obtaining the maximum percentages of extraction around 6
and 7 h.

Keywords: Jatropha curcas, Oecopetalum mexicanum, hydrolytic enzymes, oil.

RESUMEN

Se evaluo el efecto de la relacion solido:liquido (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6) sobre la extraccion del aceite de cacaté (Oecopetalum
mexicanum), de pifdn (Jatropha curcas) y de pistacho (Pistacia vera) empleando Viscozyme L durante 4 horas y se
obtuvieron las cinéticas del proceso de extraccion del aceite durante 7 horas con muestreo cada 30 min. Los resultados
mostraron que la relacion solido:liquido tuvo un efecto estadistico significativo (P<0.05) sobre los rendimientos de
extraccion del aceite, observandose que para las tres semillas la relacion 1:5 permitid un mayor rendimiento en la
extraccion del aceite, siendo estos 52, 46, 11% para cacate, pifion y pistacho, respectivamente. En relacion a las cinéticas
de extraccion estas siguieron un comportamiento tipico, obteniéndose alrededor de las 6 y 7 h los maximos porcentajes

de extraccion.

Palabras clave: Jatropha curcas, Oecopetalum mexicanum, enzimas hidroliticas, aceite.
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INTRODUCCION

| método de extraccion del
aceite de semillas oleagi-

nosas es un proceso de

terminante para maximizar

rendimientos. En la actualidad exis-
ten dos meétodos de extraccion de
aceite: mediante solventes y por
prensado, los cuales pueden afec-
tar directamente el rendimiento de
extraccion de aceite y su calidad
(SantAnna et al., 2003), asi como la
calidad de la harina residual (Taha
y Hassanein, 2007). A pesar de ser
ampliamente usados en la industria
(Guerra y Zuniga, 2003; Sant’/Anna
et al, 2003; Taha y Hassanein,
2007; De Moura et al., 2008; Latif y
Anwar, 2008), estos méetodos pue
den demeritar las caracteristicas del
aceite, y ocasionar problemas en la
seguridad industrial y ambiental de
bido a los solventes usados (Taha
y Hassanein, 2007; Latif y Anwar,
2008). Dentro de los solventes de
Mmayor uso en este proceso destaca
el hexano, y debido a las implica-
ciones ambientales, de seguridad
industrial y salud humana se han
buscado nuevas alternativas ecolo-
gicas de extraccion (Latif y Anwar,
2008; Mojtaba y Fardin, 2013)

La extraccion con fluidos supercriti-
cosy el uso del agua-enzimas como
agente ecologico de extraccion es-
tdn surgiendo como métodos al-
ternativos de extraccion de aceites
(Taha y Hassanein, 2007; De Mou-
ra, et al., 2008; Latif y Anwar, 2008;
Lianzhou et al., 2011). La extraccion
acuosa-enzimatica del aceite ha
emergido como una técnica com-
petente en ciertos materiales olea-
ginosos (Lianzhou et al., 2011), por
la alta especificidad que tienen las
enzimas y las condiciones de ope-
racion moderadas principalmente
Su accion a bajas temperaturas (Mo-
jtaba y Fardin, 2013).
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En los ultimos anos, se ha descrito diversas investigaciones referentes a la
extraccion acuosa de aceites vegetales asistida por enzimas, ofreciendo
diversas ventajas comparadas con la extraccion convencional. El objetivo
principal del uso de las enzimas durante la extraccion acuosa del aceite es
hidrolizar la estructura de los polisacaridos que forman la pared celular de
las semillas oleaginosas o las proteinas que forman la membrana celular y
los cuerpos lipidicos (Taha y Hassanein, 2007; Latif y Anwar, 2008). En la ac-
tualidad existen complejos o preparados enzimaticos comerciales de grado
alimenticio con actividad multiple como celulasa, hemicelulasa y pectinasa,
que se aplican a las semillas oleaginosas con la finalidad de hidrolizar los
componentes de la pared celular de los tejidos (Ovando-Chacon y Walis-
zewski, 2005).

Cada semilla oleaginosa tiene una composicion estructural especifica, por
lo que la eleccion del sistema enzimatico es critico para la eficiencia en
la extraccion de aceite (Yingyao et al, 2008; Amante et al., 2012; Rong et
al., 2017). Por otro lado, las condiciones de reaccion tales como relacion
solido:liquido, pH, temperatura, concentracion de enzima y tiempo de re-
accion, influyen sobre el grado de hidrdlisis y efectividad del proceso (Taha
y Hassanein, 2007). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
relacion solido:liqguido sobre el rendimiento de extraccion de aceite de tres
semillas oleaginosas: Oecopetalum mexicanum, Jatropha curcas y Pistacia
vera, utilizando el complejo enzimatico Viscozyme L.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de cacaté (Oecopetalum mexicanum), de pifdn (Jatropha
curcas) y de pistacho (Pistacia vera) fueron adquiridas en el mercado del mu-
nicipio de Tecpatan, Chiapas. Semillas enteras sin dafio visual fueron selec-
cionadas para todos los tratamientos (Sant'’Anna et al,, 2003) las cuales fue-
ron empacadas en bolsas negras y almacenadas a 4 °C hasta su utilizacion.
La testa fue eliminada manualmente y posteriormente, la semilla se molio y
tamizo hasta un tamafio de particula de 0.841 mm vy finalmente dispuesto
en frascos color ambar y almacenadas a 4 °C hasta su uso (Guerra y ZUfiiga,
2003; Belén-Camacho et al., 2005). Antes de todas las pruebas, las semillas
fueron equilibradas en temperatura manteniéndolas durante 12 horas a tem-
peratura ambiente.

Para realizar la extraccion del aceite, 5 g de las semillas molidas fueron su-
mergidas en agua (segun la relacion solido:liquido del tratamiento) contenida
en un matraz Erlenmeyer durante 24 h con la finalidad de hidratar las semillas,
posteriormente se adiciond el complejo enzimatico Viscozyme L al 2%. Los
matraces se mantuvieron en agitacion a 200 rpom durante 4 h a temperatura
de 30 °C. El aceite fue extraido de las semillas utilizando diferentes relaciones
solido: liquido (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 p/v). Posteriormente, los matraces fueron
sometidos a un tratamiento térmico mediante inmersion del matraz en un
bario de agua a 100 °C durante 5 min, seguido de un bario frio por 5 min para
inactivar la enzima. Para recuperar el aceite, las muestras se sometieron a
centrifugacion durante 25 min a 20,000 rpm y en refrigeracion (4 °C). El acei-
te obtenido fue pesado con la finalidad de calcular el rendimiento de proce-
so. Todos los tratamientos fueron realizados por triplicado. El rendimiento de



proceso fue calculado con la ayuda del contenido inicial
de aceite en los granos. Este fue determinado mediante
extraccion con hexano en equipo Soxhlet durante 6 h de
reflujo (AOAC, 1998).

Una vez encontrada la relacion solido:liquido gue maxi-
mizo el rendimiento de extraccion de aceite, se realiza-
ron las cinéticas de 7 h mediante la toma de muestra
cada 30 min.

Se establecid un diseflo unifactorial completamente
aleatorizado para evaluar el efecto de la relacion solido-
liguido. Se realizd un analisis de varianza y la compara-
cion de las medias fueron analizadas con la prueba de
Tukey (P=<0.05). Cada tratamiento se realizo por tripli-
cado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo de investigacion se estudio la influen-
cia de la relacion solido:liquido sobre el porcentaje de
extraccion del aceite observandose que esta tiene un
efecto significativo (P<0.05) sobre los rendimientos de
extraccion del aceite independientemente de la semilla
empleada. En el Cuadro 1 se presentan los rendimientos
de extraccion del aceite para las tres semillas. Los resul-
tados presentados en el Cuadro 1 muestran que para las
tres semillas, la relacion 1:5y 1:6 p/v son las que maximi-
zaron los rendimientos de extraccion de aceite, con una
relacion inferior se
obtuvieron menores
rendimientos estos
resultados concuer-
dan con lo repor-

Relacion

Cuadro 1. Rendimiento de extraccion del aceite de semilla de cacaté (Oecope-
talum mexicanum), de pifion (Jatropha curcas) y de pistacho (Pistacia vera).

Porcentaje de rendimiento de extraccion

S

Ovando-Chacon et al. (2018)

y las enzimas proteasa y a-amilasa respectivamente a las
16 h de incubacion enzimatica.

La relacion solido:liquido es un factor importante debido
a que se requiere de la interaccion enzima-sustrato para
que ésta actue sobre la estructura de la semilla mejoran-
do los rendimientos de extraccion de aceite (Lianzhou
et al, 2011). Sin embargo, es importante encontrar la
relacion que maximice la extraccion. Picuric-Jovano-
vic et al. (1997) mencionan que una adecuada relacién
solido:liquido permitira el acceso de la enzima a la pared
celular de la semilla oleaginosa ya que permite la difu-
sion de la enzima hacia el sustrato. Soluciones muy di-
luidas dificultan la separacion del aceite debido a que
se favorece la formacion de una emulsion estable (De
Moura et al.,, 2008), observandose disperso el aceite en
el agua en forma de gotas muy peqguenas.

El rendimiento promedio en la extraccion de aceite de
las semillas por el método Soxhlet fue de 40, 58 y 50%
para cacate (Oecopetalum mexicanum), pifion (Jatropha
curcas) y de pistacho (Pistacia vera), respectivamente.
Resultados similares fueron reportados por Makkar et al.
(1998) para el pifion (55-62%) quienes utilizaron el mé-
todo de Soxhlet. En el caso del cacaté, el resultado del
rendimiento de extraccion (40%) es superior a lo repor-
tado por Centurion et al. (2000) quienes mencionan un
contenido de grasa de 30.7% pero inferior a lo reporta-
do por Jiménez et
al. (2013) que fue de
60%, mientras que
Woodroof (1979) re-
portd valores supe-

tado por Lianzhou 1:3 39.1+0.08° 6.0+0.01¢ 6.0+0.1° riores a los nuestros
et al. (2011) quienes 1:4 25.3+0.09° 16.0%0.10° 6.7+0.2° (50%) para el pista-
evaluaron la relacion 15 455+0.15% 553+0.15° 12.0+02° cho (5470-5830%)
solido:agua en la ex- 16 457+0.60° 52 0+0.20° 11340 1° La variacion podria

traccion enzimatica
del aceite de semi-
lla de pino. Rendi-
mientos de extraccion similares fueron reportados para
Jatropha curcas empleando una combinacion de cuatro
complejos enzimaticos: Pectinex Ultra SP-L, Promozy-
me, Cellulase y Protizyme (Gupta et al., 2005), para O.
mexicanum no se ha reportado la extraccion del acei-
te empleando enzimas solamente existe un estudio en
donde se menciona que su contenido de grasa total es
de 60% (Jiménez et al., 2013), para Pistacia khinjuk los
autores Mojtaba y Fardin (2013) reportaron rendimientos
de hasta 51.5 y 54.6% empleando una relacion de 1:6 p/v

*|etras distintas en cada columna (para cada especie oleaginosa) indican diferen-
cias estadisticas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).

deberse a las con-
diciones de extrac-
cion del aceite (So-
lis-Fuentes et al,, 2001), la localizacion geografica de la
zona de recoleccion, la época de cosecha y los cambios
climaticos durante el cultivo (Matos y Acufia, 2010).

Si comparamos los rendimientos en la extraccion del
aceite podemos observar que la extraccion enzimatica
es mejor para el caso del cacaté pero resulto tener me-
nor rendimiento de extraccion para pifon y pistacho.
Las diferencias de la eficiencia del complejo enzimati-
co podria deberse a que las semillas oleaginosas tienen
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diferente composicion lignocelulosica. Viscozyme L es
un complejo enzimatico con multiples actividades prin-
cipalmente celulasa aunque también contiene hemice-
lulasa, xilanasa, arabanasa y f-glucanasa. La actividad
celulasa rompe la estructura de la pared celulosa del
cotiledon mejorando la permeabilidad de las paredes
celulares de las semillas provocando una hidrolisis par-
cial de la pared celular, facilitando de esta forma la libe-
racion del aceite. En este estudio la semilla de J. curcas
presentd un contenido de celulosa de 40.87+0.334%
mientras que la semilla de O. mexicanum presentd me-
nor contenido siendo de 35.24+1.39%; para Pistacia
vera no fue determinado.

Enrelacion a las cinéticas de extraccion (Figura 1, 2 y 3)
éstas siguieron un comportamiento tipico, ya que con-
forme se incremento el tiempo de hidrolisis enzimatica
de las semillas los gramos de aceite extraidos también
aumentaron, obteniéndose alrededor de las 6 h de ex-
traccion acuosa-enzimatica el equivalente a un 89.5%
de rendimiento de extraccion del aceite de Jatropha
curcas y a las 7 h se obtuvo un 71.2% de rendimiento
de extraccion del aceite de Oecopetalum mexicanum,
siendo estos rendimientos los maximos porcentajes
de extraccion obtenidos. Con Pistacia vera el maximo
porcentaje de extraccion obtenido fue solo del 12% a
las 4 h de hidrolisis enzimatica de las semillas, lo cual
puede ser atribuido a la naturaleza quimica de la se-
milla.

CONCLUSIONES
demuestran

LOS resultados o

proceso de extraccion acuoso-enzimatico de semillas
oleaginosas, la relacion solido:liquido tiene un efecto sig-
nificativo sobre el rendimiento de extraccion, asi mismo
el complejo enzimatico Viscozyme L es una opcion via-
ble para obtener buenos rendimientos de extraccion de
aceite de Jatropha curcas y Oecopetalum mexicanum.
Sin embargo, en relacion a Pistacia vera aunque la re-
lacion solido:liquido si tuvo un efecto significativo, el
rendimiento de extraccion fue muy bajo empleando el
complejo enzimatico Viscozyme L.
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AISLAMIENTO Y SELECCION in vitro DE CEPAS NATIVAS DE Trichoderma spp.
PARA EL BIOCONTROL DE Fusarium sp. EN Euphorbia pulcherrima

ISOLATION AND in vitro SELECTION OF NATIVE STRAINS OF Trichoderma spp.
FOR THE BIOCONTROL OF Fusarium sp. IN Euphorbia pulcherrima
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tepec. Carretera Zacatepec-Galeana km 0.5, Zacatepec, Morelos, México.
*Autor de correspondencia: osuna.felipe@inifap.gob.mx

ABSTRACT

Plant wilting due to root rot caused by Fusarium sp. is one of the main diseases of poinsettia in Morelos, so that many
sprays of chemical fungicides are done to control the disease. This research has as main objective to look for native
strains of Trichoderma spp. with potential to be used as biocontrol agents against the pathogen. From regional materials
used as organic components of potting mixes to grow poinsettia, a number of Trichoderma spp. strains were isolated and
purified; at the same time, from symptomatic poinsettia plants, strains of Fusarium sp. were isolated and purified. Nine
strains of Trichoderma spp. and five strains of Fusarium sp. were selected to be evaluated in vitro by the technique of dual
culture. Performance of the Trichoderma spp. strains to compete for space and nutrients, micoparasitism and antibiosis
was evaluated; regression models with best fit were defined for the radial colony growth variable. All the Trichoderma
spp. strains had higher colony growth rate than Fusarium sp. strains; three of the Trichoderma spp. strains had a high
micoparasitism activity and one showed a strong capacity to modify the color of the growing media. The biocontrol

mechanisms of Trichoderma spp. against pathogens were observed and it was possible to s

L

Keywords: Euphorbia pulcherrima, wilting, root rot, dual culture, micoparasitism, antibiosis.

ct the most promising

strains.

RESUMEN

La secadera de plantas por pudricion de la raiz, causada por Fusarium sp., es una de las principales enfermedades de
la nochebuena en Morelos, por o que, para su control se hacen continuas aplicaciones de fungicidas quimicos. Por
ello, el presente estudio tuvo como objetivo buscar cepas nativas de Trichoderma spp. con potencial para el biocontrol
del patdgeno. Se obtuvieron materiales regionales que se utilizan como componentes organicos de sustratos para
nochebuena, de los que se aislaron y purificaron gran numero de cepas de Trichoderma spp.; al mismo tiempo, de
raices de plantas de nochebuena infectadas, se aislaron y purificaron cepas de fusarium sp. Se pre-seleccionaron nueve
cepas de Trichoderma spp., las cuales se evaluaron in vitro, contra tres cepas seleccionadas de fusarium sp., mediante
la técnica de cultivos duales. Se evalud la habilidad de competencia de las cepas de Trichoderma spp. por espacio y
nutrientes, micoparasitismo, y antibiosis; también, se definieron modelos de regresion con el mayor ajuste para la variable
crecimiento radial de colonias. Todas las cepas de Trichoderma spp. tuvieron mayores tasas de crecimiento radial que
las cepas del patogeno; tres cepas de Trichoderma spp. mostraron alta capacidad de micoparasitismo y otra mas mostro
gran capacidad para modificar radicalmente el color del medio de cultivo. Se observaron los diferentes mecanismos de

biocontrol de patogenos en las cepas de Trichoderma spp. confrontadas con Fusarium sp., lo que permitio seleccionar

a las mas promisorias.

Palabras clave: Euphorbia pulcherrima, secadera, pudricion de raiz, cultivos duales, micoparasitismo, antibiosis.
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INTRODUCCION
en 2014 se reporto

Eﬂ MéXlCO, una produccion de

14.7 millones de plantas terminadas de nochebuena, de
las cuales Morelos contribuy® con 6.1 millones de plan-
tas, para ubicarse como el mayor productor a nivel na-
cional (SIAP, 2014).

En Morelos, uno de los principales problemas fitosani-
tarios del cultivo de nochebuena, es la muerte por mar-
chitez de la planta, causada por la pudricion de la raiz
(Osunaetal, 2012), cuyo patogeno es Fusarium sp. (Gar-
cia et al, 2009).

Para el control de esta enfermedad, se utiliza un gran
numero de fungicidas de sintesis quimica (Garcia, 2009),
lo que incrementa el costo de produccion y los riesgos
a la salud humana.

El uso de agentes de control biologico para prevenir o
controlar enfermedades en plantas cultivadas, es una
alternativa sustentable que ha mostrado efectividad en
amplio numero de casos (Lorito et al.,, 2010).

Productos a base de Trichoderma son los mas reco-
mendados a nivel mundial como agentes de biocontrol
(Woo et al., 2015; Harman et al, 2010). Adicionalmen-
te, algunos metabolitos secundarios sintetizados por
Trichoderma spp., tienen propiedades de regulacion de
crecimiento y estimulacion de mecanismos de defen-
sa de la planta (Mutawila et al., 2016; Kotasthane et al.,
2015; Vinale et al., 2008).

El presente trabajo tuvo como objetivos, aislar cepas na-
tivas de Trichoderma spp. de materiales organicos regio-
nales, evaluarlas in vitro mediante la técnica de cultivos
duales y seleccionar las mas sobresalientes para evaluar
posteriormente in vivo su potencial de biocontrol de
Fusarium sp.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de cepas de Trichoderma spp.

Se colectaron muestras de materiales organicos de ori-
gen diverso, utilizados como componentes de sustratos
para cultivar nochebuena, tales como: ocochal — tierra
de hoja, lombricomposta y lixiviado de su proceso de
obtencion, asi como de un sustrato comun en noche-
buena compuesto por 70% de ocochal — tierra de hoja
+ 30% tepojal (v/v).
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El ocochaly la tierra de hoja son los componentes orga-
nNicos mas comunes en los sustratos de nochebuena en
toda la region central de México (Osuna et al.,, 2012); por
otra parte, el tepojal es el principal componente inor-
ganico y proviene de depositos formados durante erup-
ciones volcanicas, ubicados en los estados de México y
Veracruz.

Los aislamientos se realizaron a partir de 10 g de cada
muestra, los que se depositaron en un matraz erlen-
meyer que contenia 90 mL de agua destilada estéril, y
se agito en vortex durante 20 minutos (dilucion 107h.
De la suspension, se tomo una alicuota de 1 mL y se
transfirid a un tubo de ensaye que contenia 9 mL de
agua destilada estéril (dilucion 1079); el procedimiento
se repitio hasta obtener diluciones de 107°. De las tres
ultimas diluciones se tomo una alicuota de 0.1 mL, la
cual se distribuyd de manera homogénea sobre medio
de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA), rosa de bengala
y acido lactico al 10%. Se usaron cajas de petri de 9.0
cm de didmetro y el medio de cultivo se prepard de la
siguiente manera: 39 g de PDA, 0.5 g de rosa de benga-
la, mas 10 mL de acido lactico al 10% (v/v), por litro de
agua destilada estéril. Las cajas sembradas se incubaron
a 25=*1 °C durante 7 dias.

Una vez desarrolladas las colonias fungicas caracte-
risticas, se realizaron montajes temporales con azul
de lactofenol bajo el microscopio compuesto, para
identificar la presencia del hongo Trichoderma spp.,
con base en las claves descriptivas de Barnet y Hunter
(1978).

Aislamiento de cepas de Fusarium sp.

En viveros comerciales se colectaron plantas de noche-
buena con los sintomas de secadera por pudricion de
raiz (Garcia et al., 2009). Las muestras de raices se la-
varon y desinfectaron mediante inmersion por 1 min en
una solucion de hipoclorito de sodio al 2%. Finalmente,
se colocaron en cajas petri con el medio utilizado para
Trichoderma spp, sin rosa de bengala, y se incubaron a
25%1 °C durante 7 dias.

Después de ese tiempo, se realizaron montajes tem-
porales con azul de lactofenol y con el microsco-
pio Optico se busco la presencia de macroconidios,
microconidios vy fialides propias de Fusarium sp., de
acuerdo con las descripciones de Leslie y Sommerell
(2006).



Cultivos monospdéricos de Trichoderma spp. y Fusarium sp.

Se sembraron esporas de los cultivos puros de cada hongo aislado; se reali-
zaron diluciones de 10~ " hasta 107>, de las tres ultimas se tomd una alicuota
de 100 ulL y se plaguearon en una caja petri con medio PDA acidificado (sin
rosa de bengala en el caso de Fusarium sp.). Las cajas sembradas se incuba-
ron por 24 ha 25+1°C.

Pasadas las 24 h, los aislamientos se observaron al microscopio compuesto
para ubicar esporas individuales germinadas, las cuales se transfirieron (cada
espora seleccionada) a una nueva caja petri con PDA acidificado, y se incu-
baron a 25+1 °C durante 5-7 dias.

Pre-seleccion de cepas

En un ensayo previo se descartaron cepas monosporicas que crecian
muy lento o tuvieron problemas de manejo (datos no mostrados). Pos-
teriormente, se realizd una pre-seleccion inicial a partir de 18 cepas de
Trichoderma spp. y cinco cepas de Fusarium spp. (Cuadro 1), las cuales se
sembraron por triplicado, se incubaron a 25+1 °C durante 5 dias y cada 24
h se cuantifico el crecimiento radial de las colonias con un vernier digital.
Los resultados se sometieron al analisis de varianza y la prueba de Tukey
(P=<0.05).

Cultivos duales de Trichoderma spp. vs. Fusarium sp.

Se realizaron 27 confrontaciones, producto de la combinacion de las nueve
cepas de Trichoderma spp. y tres cepas de Fusarium sp., seleccionadas como
se indico atras.

Los cultivos duales se llevaron a cabo en cajas petri de 9 cm de diametro,
con PDA acidificado. Para el efecto, de colonias de cepas monosporicas, con
sacabocado se tomaron discos de micelio de 5 mm de diametro, del antago-
nista y del fitopatogeno, se colocaron a 1 cm del borde de la caja petri, con

Cuadro 1. Nomenclatura de las cepas de Trichoderma spp. y su material de origen

Cepa Material de origen Cepa Material de origen

Lixiviado de lombricomposta estiércol

T 100% hal-ti h T2 .
00% ocochal-tierra de hoja 0 ganado vacuno+50% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T12 100% ocochal-tierra de hoja T21 N )
vacuno+507% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T13 100% ocochal-tierra de hoja T22 o .
vacuno+507% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T14 100% ocochal-tierra de hoja T23 o )
vacuno+50% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T15 100% ocochal-tierra de hoja T24 N )
vacuno+50% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T1 100% hal-ti hoj T2 )
6 00% ocochal-tierra de hoja > vacuno+50% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T17 100% ocochal-tierra de hoja T26 o )
vacuno+50% residuos vegetales

Lombricomposta estiércol ganado

T1 100% hal-ti hoj T27 )
8 00% ocochal-tierra de hoja vacuno+507% residuos vegetales

T19 Testigo comercial (Fithan®) T28 70% ocochal+30% tepojal

Osuna-Canizalez et al. (2018)

una distancia aproximada de 7 cm
uno de otro, y se incubd a 251 °C
durante 3 - 5 dias.

Con los datos del crecimiento ra-
dial al quinto dia de incubacion, la
habilidad de competencia por es-
pacio y nutrientes de las cepas de
Trichoderma spp. se estimo con la
variable de inhibicion del crecimien-
to radial de la colonia del patdogeno,
usando la siguiente ecuacion:

_ CR1L-CR?2
T CR1

PICR

En donde: PICR=Porcentaje de in-
hibicion del crecimiento radial de
Fusarium sp. CR1=Crecimiento ra-
dial (mm) de Fusarium sp. testigo
(sin confrontacion con Trichoderma
spp.). CR2=Crecimiento radial (mm)
de Fusarium sp. en confrontacion
con Trichoderma spp.

El disefio de tratamientos fue el fac-
torial completo, que arrojo las 27
confrontaciones evaluadas. La uni-
dad experimental fue una caja de
petri, con cinco repeticiones. Los
valores originales se transformaron
de acuerdo con la ecuacion:

PICRt = arcoseno( P/CR)

para normalizar la distribucion de
los datos y hacer uniforme la varian-
za; los valores transformados se so-
metieron al analisis de varianza y las
medias de tratamiento a la prueba
de Tukey (P=<0.05).

Los datos de crecimiento radial de
las colonias, registrados diariamente
durante siete dias, se utilizaron para
el analisis de regresion y calculo de
los modelos matematicos con me-
jor ajuste. Se aplico el procedimien-
to de regresion del SAS (2009), par-
tiendo de modelos especificados
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con la dispersion de los datos
observados; la seleccion del
mejor modelo se hizo consi-
derando el mayor valor de 2 y

Cuadro 2. Escala para determinar el grado de micoparasitismo de las cepas de Trichoderma spp.
sobre las cepas de Fusarium sp.

Grado de micoparasitismo

) 0 Ninguna invasion a la superficie de la colonia del hongo patdgeno.
el menor cuadrado medio del : — :
error 1 Invasion de % de la superficie de la colonia del hongo patogeno.
- 2 Invasion de Y2 de la superficie de la colonia hongo patogeno.
. - 3 Invasion total de la superficie de la colonia del hongo patogeno.
El micoparasitismo de las ce- ' perhicl 90 pateg
pas de Trichoderma spp. so- 4 Invasion total de la superficie de la colonia del hongo patogeno y esporulacion sobre ella.

bre las cepas de Fusarium sp.
se evaluo a los 10 dias de in-
cubacion. Esta variable se estim¢o mediante la obser-
vacion directa de la invasion fisica a la superficie de la
colonia del patdogeno por el antagonista, utilizando la
escala arbitraria propuesta por Ezziyyani et al. (2004)
(Cuadro 2).

El mecanismo de antibiosis se estimo mediante los cam-
bios visibles en la coloracion del medio de cultivo o de la
colonia de las diferentes cepas de Fusarium sp.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pre-seleccion de cepas Trichoderma spp.

y Fusarium sp.

Se tuvieron diferencias significativas en el crecimiento
radial de las colonias de las diferentes cepas de ambos
microorganismos (Cuadro 3). Para la siguiente etapa, se
seleccionaron las primeras ocho cepas con mayor cre-
cimiento, ademas de la cepa del testigo comercial (T 19).
En el caso de Fusarium sp., se seleccionaron las tres ce-
pas de mayor crecimiento radial (Cuadro 3).

Competencia por espacio y nutrientes
En todas las confrontaciones, el crecimiento radial de
Trichoderma spp. fue mas rapido que el de Fusarium sp.;

De acuerdo con Ezziyyani et al. (2004).

en la Figura 1 se ejemplifica con las confrontaciones de
la cepa B1A de Fusarium sp., contra las nueve cepas de
Trichoderma.

La capacidad de crecimiento rapido es uno de los prin-
Cipales mecanismos de antagonismo de Trichoderma
spp. contra patdgenos (Lorito et al., 2010). Las mayores
tasas de crecimiento de Trichoderma spp., se pueden
apreciar con claridad en las curvas de crecimiento de
ambos organismos en las confrontaciones (Figura 2),
para el caso de la cepa B1A de Fusarium sp. en con-
frontacion contra Trichoderma spp. La funcion logis-
tica tuvo el mayor ajuste en casi todas las confronta-
ciones, por su menor cuadrado medio del error y r°
promedio de 0.98 para Trichoderma spp. y 0.88 para
la cepa B1A de Fusarium sp. (Figura 2); las curvas de la
Figura 2 se trazaron con los valores predichos por el
modelo matematico correspondiente, cuya expresion
es la siguiente:

a

y=—t=
1+ b~

Y=Crecimiento radial (mm); a, b y c=Pardametros del
modelo de regresion; X=Dias de incubacion.

Cuadro 3. Crecimiento radial (mm) de las cepas de Trichoderma spp. y Fusarium sp. al quinto dia de la siembra en caja de

petri con PDA acidificado.

Trichoderma spp.

Crecimiento radial

Crecimiento radial

Fusarium sp.

Crecimiento radial

(mm) (mm) (mm)
T24 84.8 T19 76.1 X3B 28.0
T21 844 T22 746 A3A 26.5
T20 82.8 T23 734 B1A 24.0
T11 821 T14 72.3 czC 19.8
T16 819 T26 68.0 C2B 188
T28 811 T27 673
T25 781 T17 60.9
T12 775 T13 36.1
T18 76.1 T15 36.1

Tukey (P=0.05) 46 46 2.3




Figura 1. Cultivos duales de la cepa B1A de Fusarium sp. y nueve cepas de Trichoderma spp.,
en caja de petri con PDA acidificado. En la caja del extremo izquierdo se observa el creci-
miento de la cepa B1A de Fusarium sp. sola, y en el resto, en confrontacion con cada cepa de
Trichoderma spp. Imagenes de 10 dias después de la siembra de los microorganismaos.

La proporcion de inhibicion del
crecimiento radial (PICR) de las ce-
pas de Fusarium sp. confrontadas
contra las cepas de Trichoderma
spp. vario significativamente (Cua-
dro 4). El PICR es un efecto deri-
vado tanto de la competencia por
espacio y nutrientes como de los

metabolitos secundarios excre-

tados por el antagonista, mismos
que pueden tener efectos sobre el
patdgeno, o sobre otros procesos
en la planta, mas alld del sitio de
sintesis (Mutawila et al., 2016; Ko-
tasthane et al., 2015).

Michael-Aceves et al. (2009) reporta-
ron PICR de cepas de Trichoderma,

[ w |

T11 0.29 0.55 0.18 042 0.30 0.58
T12 0.38 0.67 0.29 0.55 0.34 0.62
T16 0.18 042 0.25 0.51 0.33 0.61
T18 0.14 0.35 0.32 0.60 0.27 0.55
T20 0.30 0.58 041 0.69 0.40 0.68
T21 0.53 0.82 0.27 0.53 042 0.70
T24 0.38 0.66 042 0.70 0.44 0.73
T25 0.35 0.63 047 0.75 0.30 0.58
T28 0.20 0.11 0.19 0.44 0.15 0.33
Tukey (P=0.05) - 0.30 - 0.30 - 0.26

a) Proporcion de inhibicion del crecimiento radial transformado con: PICR = arcoseno~PICR

Osuna-Canizalez et al. (2018)

en el orden de 0.05 a 042 al con-
frontar Fusarium subglutinans y de
043 a 0.62 contra F. oxysporum.

Micoparasitismo y antibiosis

Se presentaron diferencias marca-
das en el grado de micoparasitismo
entre las diferentes confrontaciones.
Las cepas T 16, T 18 y T 20 presen-
taron de manera consistente los va-
lores mas altos de micoparasitismo
contra las tres cepas de Fusarium sp.
(Cuadro 5), mientras que las cepas T
21, T 24 y T 25 no presentaron mi-
coparasitismo contra ninguna de las
cepas de Fusarium sp. (Cuadro 5y
Figura 1).

Michael-Aceves et al. (2009) eva-
luaron tres cepas de Trichoderma
sp. en cultivos duales contra F.
oxysporum y F. subglutinans y re-
portaron valores de micoparasitis-
mo de 1 a 3, en la misma escala
utilizada en esta investigacion. El
mecanismo de antibiosis, estima-
do por el cambio pronunciado en
la coloracion del medio de cultivo,
solamente se observo en la cepa
T 20 contra todas las cepas de
Fusarium sp. (Figura 1, para el caso
de confrontacion contra B1A de
Fusarium sp.).

T11 3 2 3
T12 1 0 0
T16 3 2 3
T18 4 4 4
T20 4 3 4
T21 0 0 0
T24 0 0 0
T25 0 0 0
T28 1 0 1

Segun la escala de Ezziyyani et al. (2004).
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CONCLUSIONES
S l 7. elaislamiento y seleccion de cepas monosporicas
e O g rO de Trichoderma spp. sobresalientes, las cuales, en

confrontaciones contra cepas de Fusarium sp., presentaron uno o Mas de
los mecanismos de antagonismo de competencia por espacio y nutrientes,
micoparasitismo y antibiosis.
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PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL CULTIVO DE LA SABILA (Aloe vera)
MAIN DISEASES OF THE CULTIVATION OF ALOE (Aloe vera)
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ABSTRACT

Aloe (Alove vera) is a species of great importance worldwide and Mexico is one of the main producing countries and the
main exporter, with an area sown of 5,538.63 ha; highlighting the state of Tamaulipas with a harvested area of 3,941.89
ha year. However, the crop faces some problems related to phytopathogenic microorganisms (fungi and bacteria) that

cause different diseases such as root rot, leaf spot and soft rot.

Keywords: Phytopathogen, symptoms, root rot, leaf spot, soft rot.

RESUMEN

La sabila (Alove vera) es una especie de suma importancia a nivel mundial y México es uno de los principales paises
productores y el principal exportador, con una superficie sembrada de 5,538.63 ha; destacando el estado de Tamaulipas
con una superficie cosechada de 3,941.89 ha al aflo. Sin embargo, el cultivo enfrenta algunos problemas relacionados
con microorganismos fitopatdgenos (hongos y bacterias) causantes de diferentes enfermedades como pudricion de la
raiz, mancha foliar y putrefaccion blanda. En este articulo se hace una descripcion de estas enfermedades, los organismos

causales y los principales sintomas que presentan.

Palabras clave: Fitopatdgenos, sintomas, pudricion de raiz, mancha foliar, putrefaccion blanda.
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z Aloe, pertenece a la fami-
E l g e n e ro lia Xanthorrhoeaceae (Ji-
menez, 2015) y cuenta con mas de 360 especies entre
las que destaca Aloe vera, comunmente llamada sabi-
la, que tiene su origen en Africa, Asia y el Mediterraneo
(Calderon-Oliver et al,, 2011). Esta especie ha sido am-
pliamente distribuida en la mayoria de los continentes,
principalmente en aguellos que cuentan con zonas de
climas calidos y secos (Gomez, 2003). Los principales
paises productores de este cultivo son Republica Domi-
nicana, Venezuela y México (Schmelzer y Gurib-Fakim,
2008). México es considerado el principal productor y
exportador de sabila (Alvarez et al., 2012), y solo siete
estados son productores, destacando Tamaulipas (Figu-
ra 1), entidad que cuenta con una
superficie cosechada que corres-
ponde a 3,941.89 ha al ano, la
mayor produccion se encuentra
en los municipios de Gonzalez,
Padilla, Jaumave, Llera y Tula
(SIAP, 2014).

De la planta de sabila, se obtie-
nen diversos productos como
el jugo natural, gel concentrado
y gel en polvo, cubriendo la de-
manda principalmente de Esta-
dos Unidos y paises europeos
(Pedroza-Sandoval et al, 2015).
El gel, se utiliza ampliamente en
la produccion de cosmeticos,
farmacos y suplementos alimen-
ticios (Patishtan et al., 2010); por
consiguiente la comercializacion de los subderivados
y las caracteristicas de tolerancia a factores bioticos y
abioticos adversos, ha provocado gque este cultivo tenga
un éxito a nivel mundial (Pedroza y Gomez, 2014). Sin
embargo, una de las principales limitantes que afectan
el rendimiento y provocan pérdidas economicas, es el
ataque de diversos fitopatdgenos como los hongos y las
bacterias que causan diversas enfermedades en la planta
(Jiménez, 2015). El mercado al que se dirige la sabila,
establece estandares de calidad y sanidad, por lo tanto
es de vital importancia evitar las infecciones causadas
por los hongos, dado que algunos géneros producen
micotoxinas en el hospedero, provocando riesgos en
la salud del consumidor (Kawuri et al., 2012). En Esta-
dos Unidos (EUA) se han reportado como los principa-
les fitopatogenos fungicos, causantes de manchas fo-
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Figura 1. Cosecha de la hoja de sabila en el munici-
pio de Xicoténcatl, Tamaulipas.

liares a Physalospora sp., Alternaria sp.. Exserohilum sp.,
Botryodiplodia sp., Macrophoma sp., Microsphaeropsis
sp., Cercosporidium sp., Corynespora sp., y Phyllosticta
sp., y en cuanto a las pudriciones radicales se encontro
Phytophthora nicotianae, Pythium ultimum, Fusarium
oxysporum, Rhizoctonia solani y Sclerotium rolfsii (Lugo
et al., 2004). Por otro lado, en las regiones de Asia, Euro-
pa y Norte América se han reportado enfermedades en
la sébila provocadas por bacterias de los géneros Erwinia,
Dickeya y Pectobacterium pertenecientes al grupo pec-
tolitico (Kumar et al., 2011). Debido a la escasa informa-
cion gue se tiene sobre las enfermedades de la sabila,
el objetivo de este trabajo ha sido recopilar informacion
acerca de las principales enfermedades de la sabila y los
fitopatogenos que las causan.

La sabila es considerada una
planta tolerante a factores bioti-
Cos y abioticos, aungue en oca-
siones puede presentar afec-
taciones por enfermedades,
deficiencia o exceso de agua,
radiacion solar, falta de nutrien-
tes, y salinidad del suelo, entre
otros, dependiendo del genotipo
y los fines para los que se cultive
(Pedroza y Gomez, 2014). Sobre
las enfermedades de este cultivo
existe poca informacion, que en
general han sido provocadas por
cuestiones de manejo agronomi-
co inadecuado (Moreno et al., 2012) en incremento en la
superficie sembrada (Lugo et al.,, 2004). Algunos de los
organismaos causantes de las enfermedades son hongos,
gue ocasionan dafios en raiz, tallo, y hojas (Ochoa et
al.,, 2007). Ademas, las bacterias de los géneros Erwinia,
Pectobacterium y Dickeya (Mandal y Maiti 2005;Kumar
et al,, 2011; Jimeénez, 2015) son causantes de otras en-
fermedades en sabila. En una revision actual se encontrd
que las principales enfermedades causadas por hongos
y bacterias son la pudricion de la raiz, la mancha de la
hoja vy la putrefaccion blanda (Pedrozay Gomez, 2014).

Microorganismos que causan la pudricién

de raiz de la sabila

Dentro de los principales causantes de la pudricion radi-
cular se encuentran los hongos fitopatogenos Fusarium



y Rhizoctonia (Lugo et al, 2004). Hongos del género
Fusarium son causantes de enfermedades en mas de
100 especies de plantas, incluyendo la sabila, debido a
que cuenta con un mecanismo de crecimiento rapido
y la produccion abundante de colonias (Garces et al.,
2001). Este fitopatdgeno se encuentran ampliamente
distribuidos en el suelo, debido a la capacidad

que tiene para desarrollarse a una tempe-
ratura de 37 °C (Tapia y Amaro, 2014).
Por consiguiente este género repre-
senta un problema en los cultivos
ya que reducen el crecimiento y
pueden ocasionar hasta la muerte
de la planta (Magallon-Alcazar et
al, 2016; Osorio-Hernandez et al.,
2016). La especie de F. oxysporum
(Figura 2) causa la podredumbre de
la base, el amarillamiento y el mar-
chitamiento de las hojas y es el principal
fitopatogeno de Aloe barbadensis siendo
esta una de las especies mas utilizadas
comercialmente (Kawuri et al,, 2012).
Ademas Rhizoctonia solani Kuhn ata-

ca el sistema radicular, el tallo y las
partes aéreas, puede descomponer
también los organos de reserva asi
como causar marchitez y necrosis

de las hojas (Lopez-Cruz et al., 2013).

En el cultivo de la sabila este hongo se
ha reportado como uno de los principa-
les causantes de la pudricion radical

reportado pérdidas en sabila por Colletotrichum, cau-
sando hasta 80% de dafo; inicialmente se caracteriza
por la aparicion de lesiones de color marron claro con
margen castafio oscuro que con el paso del tiempo se
convierte en manchas secas de color marron obscuro
casi negro (Cedefio et al., 2010), normalmente la man-
cha se ubica en la superficie y los bordes de las

hojas causando asi el endurecimiento de
la punta (Pedroza y Gomez, 2014). Por
otra parte se ha reportado Nigrospora
oryzae como otro fitopatdgeno, que
al inicio de la enfermedad causa
manchas clordticas y de color ma-
rron que se expanden hasta 4 mm
de didametro y con el transcurso del
tiempo, su color se vuelve mas obs-
curo. Estas lesiones pueden manifes-
tarse en las puntas de las hojas hasta un
50% por planta, y conforme la infeccion
avanza, las lesiones se unen invadiendo
toda la hoja y posteriormente causan la
muerte (Alam et al., 2017). Otro de los
fitopatogenos que causa dafios es
Polyrostrata indica, principalmen-

te en la superficie de las hojas en
forma de manchas redondas y hu-
medas, que con el paso del tiempo

y conforme la infeccion avanza, las
manchas se hunden y se tornan color
marron y por ultimo, toma un color ne-
gro pardo causando una necrosis

ya que provoca el amarillamiento de
las hojas, las manchas obscuras en
el tallo y la raiz, que con el paso del

Figura 2. A) Crecimiento de Fusarium en me-
dio de cultivo Agar dextrosa de papa B) Sinto-
mas de plantas de Aloe enfermas por causa
del fitopatdgeno Fusarium (Necrosis en la
raiz, amarillamiento y marchitez de las hojas).

total (Avasthi et al., 2017). Ademas,
se ha reportado a Phoma eupyrena
Sacc. en los meses lluviosos ya que
comienza con una lesion en for-

tiempo se vuelven una pudricion a
la altura del tallo y finalmente provo-
can la caida de las hojas (Lugo et al., 2004).

Microorganismos que causan la mancha foliar

en la sabila

La mancha de la hoja de la sabila es una enfermedad de
gran importancia ya que causa grandes pérdidas. Esta
enfermedad es causada principalmente por Alternaria
alternata, que se manifiesta en cualquier parte de la
superficie de las hojas, como manchas necroticas de
color marréon oscuro y centro grisaceo, con una forma
circular u ovales, una vez que la hoja se infecta, em-
pieza a secarse desde la punta, esto trae como con-
secuencia la reduccion del contenido de gel mucila-
ginoso en la hoja (Ghosh et al,, 2016). Ademas se ha

ma de raspado irreqular, alargado
y hundido en la hoja, otros sintomas son en forma de
mancha abultada y a medida que la infeccion avanza
las manchas aumentan de tamarfio y se pigmentan de
un color marron cremoso que con el tiempo se vuel-
ven lesiones secas y color marron obscuro hasta verse
necrotica (Avasthia et al., 2016).

Microorganismo que causa pudricion blanda

en la sabila

Uno de los organismos causales de la pudricion blan-
da de la sabila es Dyckeya gen. nov. (ex. Erwinia
chrysanthemy, Pectobacterium chrysanthemi) (Samson
et al., 2005; Palacio-Bielsa y Cambra-Alvares, 2008). Las
especies de este género bacteriano causan importantes
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pérdidas economicas debido a la gran ac-
tividad pectoliticas que macera los te-
jidos (Figura 3) degradando la pared

celular de las plantas (Czajkowski et
al., 2015), produciendo multiples en-
zimas hidroliticas que le permiten
liberar los nutrientes que permiti-
ran el crecimiento bacteriano (Lo-
pez y Rodriguez, 2009). Por lo tanto
Dickeya puede producir la pudricion

acuosa del pseudo-tallo (Nagaraj et al.,
2012), ademas degrada plantas suculen-
tas y cuenta con un alto indice de sobre-
vivencia, ya que puede permanecer por
largos periodos de tiempo en suelo y

desechos vegetales, lo cual tiene por
consecuencia la manifestacion de
infecciones latentes. Este fitopato-
geno cuenta con escasas medidas
de manegjo, lo mas recomendado
cuando la planta manifiesta sintomas
de infeccion, es la erradicacion (Rami-

rez et al., 2014). Otros estudios mues-

tra que las especies de Dickeya
conocidas como D. dadanti, D.
dieffenbachiae y D. Zeae, son alta-
mente patogénicas sobre la planta
de Aloe (Samson et al., 2005).

El género Dickeya puede causar pu-

dricion foliar en sabila, con heridas en la base
de las hojas y a partir de ahi comienza a
degradarse la pared vegetal causando

una putrefaccion de rapido avance
provocando, dentro de la epidermis
una formacion de gas, inflandose y
posteriormente liberando una masa
fangosa (Mandal and Maiti 2005;
Pedroza y Gomez, 2014). Los sinto-
mas de la enfermedad consisten en
lesiones necroticas que presentan una
consistencia acuosa al comienzo
de la infeccion y que posteriormen-
te se torna seca del tercio superior
de las hojas tiernas del cogollo, una
vez que la enfermedad esta avanza-
da el tercio superior se desprende
(Figura 4) terminando asi el avance
del dafio dejando solo una cicatriz
necrosada (Pedroza et al., 2011).
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Figura 3. A) Crecimiento de Dicheya
chrysanthemi en medio de cultivo de Agar
Bacteriologico. B) Sintomas de plantas de
Aloe enfermas por causa del fitopatogeno
Dicheya chrysanthemi (Pudricion blanda en
tallo que se extiende a través de las hojas).

Figura 4. Sintomas de plantas de sabila en-
fermas por causa de Dyckeya gen. nov. (ex.

Erwinia  chrysanthemy,  Pectobacterium
chrysanthemi) caracterizadas por lesiones
necroticas de en el tercio superior de las ho-
jas tiernas del cogollo, de consistencia acuo-
sa al comienzo de la infeccion y se torna
seca causando el desprendimiento del tercio
superior.

CONCLUSIONES
El cultivo de la sabila ha resulta-
(

do ser de gran importancia en
el estado de Tamaulipas, México.
Sin embargo, el ataque de enfer-
medades causadas por diferentes
especies de bacterias y hongos ha
reportado hasta un 14% de pérdidas,
lo que ha generado la necesidad de

realizar una recopilacion de informa-
cion acerca de los fitopatdgenos cau-
santes de enfermedad en el cultivo dando
a conocer que existen una gran diversidad
de hongos vy bacterias responsables de
las enfermedade. A fin de contribuir

a un manejo sustenble del cultivo,
los esfuerzos subsiguientes deben
enfocarse a buscar soluciones eco-
logicas a fin de identificar microor-
ganismos antagonistas que ayuden
a revertir el crecimiento de los fito-

patdogenos en los suelos en los que
se cultiva la sabila. Las lineas de inves-

tigacion por lo tanto deben disefar
las metodologias para identificar
cepas especificas de hongos como
Trichoderma spp. y bacterias como
Bacillus spp. Brinden la posibilidad
de controlar los fotopatdégenos del
cultivo.
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ABSTRACT

In the state of Oaxaca, Mexico, many aspects of the biology and ecology of epidemic species are unknown, which leads
to a greater ignorance about the combat and control techniques, in addition there are no specific data on the impact of
defoliation on the trees that has been affected by a defoliating species Zadiprion falsus. This work was carried out with
the aim of estimating the distribution and potential area of affectation of this species in the Sierra Norte de Oaxaca. For
which ecological niche models were used using the MaxEnt algorithm, by using the Kernel density the ecological niche
model was evaluated. It is estimated that the species has a potential impact on Pinus pseudostrobus in an area of 14,000
ha. It is necessary to propose an adequate strategy to reduce the affectations of said species, otherwise the degree of

infection will affect more than 80% of the forest destined for forest exploitation.

Keywords: MaxEnt, Sawfly, Zadiprion, Sierra Norte de Oaxaca.

RESUMEN

En el estado de Oaxaca, México, se desconocen muchos aspectos de la biologia y ecologia de especies epidémicas, lo
que conlleva a un desconocimiento mayor sobre las técnicas de combate y control, ademas no existen datos especificos
sobre el impacto de la defoliacion en el arbolado que ha sido afectado por una especie defoliadora conocida como
mosca sierra (Zadiprion falsus). Este trabajo se realizd con el objetivo de estimar la distribuciéon y drea potencial de
afectacion de esta especie en la Sierra Norte de Oaxaca. Para ello se obtuvieron modelos de nicho ecoldgico empleando
el algoritmo MaxEnt, evaluados mediante el uso de la densidad de Kernel. Se estima que la especie tiene un potencial
de afectacion sobre Pinus pseudostrobus en un area de 14,000 ha. Es necesario plantear una estrategia adecuada
para reducir las afectaciones de dicha especie, de lo contrario su grado de infeccion afectard mas del 80% del bosque

destinado al aprovechamiento forestal.

Palabras clave: MaxEnt, Mosca Sierra, Zadiprion, Sierra Norte de Oaxaca.
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INTRODUCCION

La entomofauna

po desconocido aun por muchos investigadores, ya que la mayor atencion
ha sido dirigida solo a unas cuantas familias gue son consideradas de mayor
importancia debido al impacto que ocasionan en su atague a los bosques. En
Meéxico y mas aun en el estado de Oaxaca se desconocen muchos aspectos
de la biologia, estrategias de combate vy la correcta identificacion de especies
con brotes epidémicos. El atague es causado por una especie determinada
y al corroborarlo se sabe que es una especie diferente a la reportada (Smith
etal, 2012).

de los bosques de conife-
ras mexicanos es un cam-

Un caso particular se da con la familia Diprionidae comunmente llamados
"moscas sierra’, del orden Hymenoptera: Symphyta (abejas, avispas y hormi-
gas). Esta familia incluye los géneros Zadiprion, Neodiprion y Monoctenus,
que muestran preferencia por ciertos hospederos. Por ejemplo, Monoctenus
se alimenta exclusivamente de Juniperus; Zadiprion solo de Pinus; mientras
que la mayoria de las especies de Neodiprion se alimentan también de Pinus,
excepto algunas que llegan a consumir Abies y Picea (Smith, 1988; Knerer,
1993; Linnen y Farrell 2010). Los dafios producidos por estos defoliadores
son: reduccion de la superficie fotosintética, alteracion en el proceso de
transpiracion y en el de asociacion de nutrimentos, suspension de resing,
defoliaciones severas y cinchado de ramillas, modificacion en el desarrollo
del tamafo y estructura de los anillos anuales de crecimiento y muerte de
arbolado (Nolasco, 2014).

En los afios 2007 y 2008, la superficie afectada por la familia Diprionidae
aumento de 4,170 a 6,550 ha y alcanzo hasta 34,493 ha en el afio 2009, afec-
tando todo el area de distribucion de Pinus arizonica Engelmann, abarcando
los municipios de Guerrero, Bocoyna y Ocampo en el estado de Chihuahua
(Olivo, 2011). En México, esta familia ha afectado extensiones considerables
en los estados de Chihuahua, Durango y Michoacan, en donde se tiene re-
gistrado un promedio de 10,000 a 15,000 ha; en el estado de Jalisco, causo
danos en 25,000 ha sobre Pinus douglasiana Mtz. Actualmente se repor-
tan en Durango, areas infestadas por este defoliador sobre P durangensis, P.
leiophylla, P herrerai como principales hospederos, aunque también se re-
portd sobre P engelmannii (Gonzalez et al., 2014). Sin embargo, en el estado
de Oaxaca aun se desconocen datos especificos sobre las afectaciones que
ha tenido sobre el arbolado de las regiones infestadas.

El género Zadiprion se caracteriza porque las larvas manifiestan habitos gre-
garios para alimentarse, permaneciendo en grupos de dos hasta cuatro in-
dividuos en una sola hoja (Castro, 1981; Cibrian et al,, 1995). En el caso de
Zadiprion falsus, el tamafio del adulto macho oscila entre 7y 87 mm, con
un promedio de 8 mm de longitud. La coloracion del insecto es negra, con
excepcion de los tarsos, las tibias, el extremo distal de los fémures y los mar-
genes posteriores de las porciones ventrolaterales de cada segmento abdo-
minal, que son de amarillo palido. Las antenas estan formadas de 26 a 30
segmentos, las alas son membranosas, transparentes y en posicion de reposo
descansan sobre la parte dorsal del abdomen. La hembra es mas grande que
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el macho, ya que su tamano oscila
entre los 9 a 10 mm, con un prome-
dio de 9.8 mm de longitud. La ca-
beza es café con antenas aserradas,
los primeros segmentos son cafés y
los restantes de coloracion oscura,
casi negra. La larva es eruciforme,
con ocho pares de patas falsas. La
cabeza es de color café claro, con
una mancha ocular evidente en
cada lado de la cabeza. El cuerpo es
casi liso, con setas poco evidentes,
de coloracion verdosa clara, parda
0 rosado violacea; puede presentar
dos bandas longitudinales de color
gris OSCuro, a veces poco Conspi-
cuas. Se presentan cinco instares en
los machos y seis en las hembras. El
ultimo instar alcanza un tamario de
25 a 30 mm de longitud. Para pupar
estas larvas elaboran un capullo de
seda cilindrico, que sera mas gran-
de 0 mas pequeno dependiendo del
sexo (Cibrian et al., 1995).

En el estado de Oaxaca se descono-
cen muchos aspectos de la biologia
y ecologia de esta especie, lo que
conlleva a un desconocimiento ma-
yor sobre las técnicas de combate
y control, ademas no existen datos
especificos sobre el impacto de la
defoliacion en el arbolado afectado.
De lo anterior parte la importancia
de realizar estudios mas especificos
sobre como tratar infestaciones de
este tipo.

En la actualidad se han presenta-
do brotes epidémicos de Zadiprion
falsus en la Sierra Norte del estado
de Oaxaca, lo que involucra una
oportunidad de estudio de esta es-
pecie y con ello la adqguisicion de
nuevos conocimientos acerca de su
distribucion.

MATERIALES Y METODOS
La Sierra Norte es una de las ocho
grandes regiones que integran el es-



tado de Oaxaca, comprende un territorio de gran rique-
za forestal. Se ubica dentro de las coordenadas 16° 58"y
17° 48" de latitud Ny —95° 8"y —96° 47’ de longitud W.
Limita al norte con las regiones Chinantla y Sierra Maza-
teca, al este con la Sierra Mixe, al oceste con la Cafiada
Cuicateca y al sur con los Valles Centrales de Oaxaca.
Incluye 68 municipios, divididos en tres distritos: Ixtlan,
Mixe y Villa Alta (Figura 1). Es una region de gran relevan-
cia en produccion forestal (Gasca-Zamora, 2014).

Los datos utilizados para detectar la presencia de la es-
pecie fueron colectados en el periodo comprendido del
mes de noviembre del 2016 a noviembre del 2017. Los
arboles (pinos) defoliados son signos de la infestacion
por larvas de la mosca sierra, o aquellos otros en los que
se encontraron restos del animal en cualquiera de sus
fases (larva, pupa o adulto), fueron considerados como
individuos afectados (Figura 2). Ademas con las obser-
vaciones realizadas en campo se verifico que el dafo
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Figura 1. Distritos distribuidos en la Sierra Norte de Oaxaca, México.

ocasionado en los arboles afectados es muy particular
de este insecto.

Los registros de las especies de pinos afectadas vy la dis-
tribucion de la mosca sierra, se realizaron en campo uti-
lizando un GPS de mano (Garmin eTrex 20x) y se proce-
saron mediante una base de datos que posteriormente
se analizd en un sistema de informacion geografica (SIG;
ArcMap 10.1). Los arboles afectados se determinaron a
nivel de especie, identificandose en campo por medio
de claves para corteza, tipos de cono y fasciculos de las
hojas (aciculas) posteriormente se verificaron en el her-
bario consultando a un botanico experto. Asimismo, se
realizo la clasificacion del insecto de acuerdo a la fase en
que fue hallado en el sitio: larva, pupa y adulto, conside-
rando su ciclo de vida.

Para estimar la distribucion potencial y asi definir los habi-
tats adecuados para Zadiprion falsus en la Sierra Norte de

96°30' W 96° W 95°30°' W
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Figura 2. Imagenes de una hembra
de Zadiprion falsus Smith tomada
de la Sierra Norte de Oaxaca, Mé-
Xico.



Oaxaca, se utilizo el al-

et al., 2016). Para eva-

goritmo Maxent 34.1.
(Phillips et al., 2006),
el cual ha demostrado
su eficacia cuando se
pretende hacer pre-
dicciones basadas en
informacion de datos
solamente de presen-
cia (Elith et al, 2006; i municipios
Peterson et al.,, 2007;
Phillips, 2008; Phillips
y Dudik, 2008; Phillips
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luar el modelo final se
utilizo el area bajo la
curva (AUC; Elith et al,,
2006; Morueta-Hol-
me et al., 2010).

La evaluacion en el
area afectada por la
presencia de la mosca
sierra en la Sierra Nor-
te de Oaxaca, fue uti-
lizada para identificar

N

etal., 2017).

Figura 3. Distribucion de Zadiprion falsus Smith, en municipios actualmente
afectados de la Sierra Norte de Oaxaca, México.

Para  eliminar  los
puntos de ocurren-
cia redundantes o espacialmente
autocorrelacionados, se utilizo la
herramienta espacial de datos de
ocurrencia SDMToolbox implemen-
tada en el SIG (ArcMap 10.1; Brown,
2014), reduciendo asi las localida-
des de ocurrencia a un unico pun-
to dentro de una distancia de 1 km.
Finalmente, en el modelo, se utili-
zaron las localidades registradas en
campo (Figura 3). Se consideraron
las variables ambientales obtenidas
por Cuervo-Robayo et al. (2013) y
Cruz-Cardenas et al. (2014), para
analisis de modelacion en México.
Tomando en cuenta los argumentos
discutidos por autores como Sobe-
ron y Peterson (2005), Peterson et
al. (2011) o Radosavljevic y Ander-
son (2013), el area de calibracion
(M) para la seleccion de los sitios de
fondo (background) de los modelos
se definio con los limites de la Sierra
Norte (Figura 1).

La informacion sobre los sitios de
recolecta que documentan la distri-
bucion de las especies en la zona de
estudio, junto con la de las variables
ambientales (Cuadro 1), se incorpo-
raron al programa MaxEnt para ge-
nerar los modelos de nicho ecologi-
co. Para facilitar la convergencia del
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modelo, as iteraciones maximas se
incrementaron a 1,000. Se uso una
prueba de Jackknife con todos los
datos para estimar el peso de cada
variable ambiental en el modelo vy
asi seleccionar aquellas de mayor
importancia en el ciclo de vida de
la especie epidémica (Suarez-Mota

zonas con tendencia
a ser infestadas por
dicha plaga en toda
la region, gracias a la
similitud entre las caracteristicas y
condiciones ambientales de los si-
tios donde ya se tienen registros de
dafios, con aquellos en los cuales
aun no hay evidencias de su apari-
cion. La estimacion de la densidad
de Kernel (KDE) en el modelado
geoespacial, sirvio para evaluar la

Cuadro 1. Variables empleadas en los modelos de nicho ecologico

Porcentaje de

Variable Descripcion contribucion,
Jackniffe

bio_01 Temperatura promedio anual (°C). 11
bio_02 Oscilacion diurna de la temperatura (°C). 35
bio_03 Isotermalidad (°C). 4.9
bio_04 Estacionalidad de la temperatura (%) 09
bio_05 Temperatura maxima del periodo mas calido (°C). 2.3
bio_06 Temperatura minima del periodo mas frio (°C). 10.2
bio_07 Oscilacion anual de la temperatura (°C). 0.2
bio_08 Temperatura promedio del trimestre mas humedo (°C). 0
bio_09 Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C). 0
bio_10 Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C). 04
bio_11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C). 0
bio_12 Precipitacion anual (mm). 1
bio_13 Precipitacion del periodo mas humedo (mm). 44
bio_14 Precipitacion del periodo mas seco (mm). 8.6
bio_15 Estacionalidad de la precipitacion (%). 27
bio_16 Precipitacion del trimestre mas humedo (mm). 1
bio_17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm). 33.6
bio_18 Precipitacion del trimestre mas calido (mm). 0.2
bio_19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm). 24.9




distribucion geografica de la especie en la Sierra Norte
(Beyer, 2012; O'Brien et al., 2012; Martins et al., 2013;
Denocély Ficetola, 2015).

Se selecciono una funcion de densidad del nucleo de
Gauss y se estimo el ancho de banda optimo utilizan-
do un método de complemento (Wand y Jones, 1994),
implementado a partir del paquete "Ks" en el entorno R
(Duong, 2007). Se consideraron diez valores de KDE del
10% al 100%, cada uno de los cuales corresponde al area
de ubicaciones de las especies analizadas. Los contor-
nos de 100% de KDE se usaron para presentar el rango
de distribucion general de la mosca sierra en la region
de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total, se obtuvo informacion de 69 localidades con
presencia de Zadiprion falsus, en la Sierra Norte; la ma-
yoria de datos de su presencia se registraron en su fase
larvaria de los meses

-96°30"
1

la especie epidémica en otras especies de arboles que
No sean pinos, aungue se ha reportado que en otros es-
tados del pais también infesta especies de Quercus. El
numero de pupas y larvas colectadas varido de un sitio
a otro, ya que en algunos arboles aun habia presencia
abundante de larvas y poca presencia de pupas, mientras
en otros arboles se encontrd una abundante cantidad de
pupas por metro cuadrado y muy pocas larvas. Las espe-
cies con mayor afectacion en los sitios analizados fueron
Pinus pseudostrobus, Pinus patula y Pinus teocote.

El analisis de KDE mostro alta concentracion de arboles
ocupados en la parte noroccidental de la region, clara-
mente aislada de las poblaciones principales (Figura 4A).
En general, el 100% de KDE cubrid un area de 1.21 km?,
es decir, el 7.03% del area de estudio, estimada con el
MNE. La presencia de la especie en la region, delineada
por la isopleta del 100% de KDE, coincide en gran parte
con la distribucion de los habitats adecuados estimados

con el modelado de
-95:30'

de junio a noviembre
aungue en esta fase
se puede encontrar
hasta el mes de di-
ciembre incluso ene-
ro; durante su fase de
pupa se incrementa
su frecuencia de sep-
tiembre hasta abril,
siendo los meses de
octubre-noviembre su

MaxEnt (Figura 4B).
El modelo mostrd un
excelente rendimien-
to predictivo, con un
AUC de 0.962. Los ha-
bitats adecuados cu-
bren el 9.19% del area
estudiada (812.7 km?).

Cinco variables hicie-
ron una contribucion
de mas del 4% al mo-

mayor concentracion
en el suelo. Se encon-

delo de MaxEnt (Cua-

tro una densidad por

dro 2). La prueba de

arbol de 35 hasta 138 -96°30' 96° 95:30 jackknife mostro que
individuos por m°. El B la variable ambiental
numero de arboles CON mayor ganancia,
habitados (infestados) cuando se us® como
es aun desconocido. 2 L8 Unica variable, fue la
Todos los registros " : precipitacion en el tri-
provienen de diferen- mestre mas frio (bio
tes especies de Pinus. 19), que parecio trans-
A pesar de la presencia & mitir la informacion
de diversas especies N mas util por si misma.
de pino en las localida- =1 = Por otro lado, el pre-
des estudiadas, Pinus B dictor con la mayor
pseudostrobus es la g 7o = =5 cantidad de informa-

de mayor frecuencia

cion no presente en

Figura 4. Distribucion potencial de Zadiprion falsus en la Sierra Norte de Oaxa-

de regqistros, y no hay
casos de presencia de

ca. A) Evaluacion del MNE con la densidad de Kernel (KDE) y B) drea potencial
de afectacion por la especie epidémica.

otras variables fue la

temperatura  minima
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Cuadro 2. tribuciones relat e impor riables ambien-

tales modelo de nicho ecologico obtenido con la prueba de Jackniffe
Variable Porcehtajg Fje \mportancinayde Fases del. ci;lo de vida
contribucion permutacion de Zadiprion falsus
bio_03 6.6 4.7 Todas
bio_06 11.3 15 Pupa
bio_14 174 9.3 Adulto y Larva
bio_17 56.5 84.0 Pupa y adulto
bio_19 83 0.5 Larvay pupa

del mes mas frio (bio 06) que redujo la ganancia cuando se omitio. Aunque
la probabilidad de aparicion de la especie generalmente aumento al incre-
mentar la temperatura y disminuir la precipitacion; los valores extremos pare-
cen evitarse. Estas variables seleccionadas con la prueba de Jackknife son de
suma importancia para la especie epidémica, pues coinciden con las fases de
su ciclo de vida (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

de Qaxaca, la mosca sierra (Zadiprion
E n e I. C a S O falsus) habia sido reportada en los bosques
de coniferas de la Sierra Sur, sin embargo, desde el 2015 se empezaron a
observar brotes atipicos en la region de la Sierra Norte y se han ido incre-
mentando en un promedio del 400% al afio, en un contexto de sequia y
cambio climatico.

Lo anterior, ha ocasionado que a la fecha se tengan identificadas 3,900 ha
afectadas por la plaga, perteneciente a tres comunidades con aprovecha-
miento forestal, amenazando con extenderse y ocasionar dafios economi-
cos. Las comunidades con mayor afectacion son: Nuevo Zoquiapam, San
Pedro Nexicho y Santa Catarina Ixtepeji y se tiene ya un considerable avance
en Ixtlan de Juarez (Figura 1).

La mosca sierra, reporta un avance rapido y efectos contundentes sobre el
arbolado hospedero. La comunidad de Ixtlan de Juarez esté realizando ya
labores de mitigacion en zonas afectadas y de prevencion en zonas que aun
no presentan danos, sin embargo, dispersarse de forma aérea, la hace una
especie dificil de controlar. No se tiene conocimientos acerca del combate
hacia la misma, ni de depredadores naturales debido a que esta plaga es de
nueva aparicion en la Sierra Norte.

El control de esta plaga no es cuestion Unicamente del municipio de Ixtlan
sino de toda la Sierra Norte, ya que se puede controlar en una zona, sin em-
bargo, las zonas afectadas sin tratar sequiran siendo un foco infeccioso y un
riesgo para las comunidades aledafias. AUn se esta a tiempo de realizar labo-
res de mitigacion y prevencion, para controlar lo que si se descuida, puede
resultar un grave peligro para la economia local y regional, asi como alterar
los ciclos biologicos de las especies vegetales presentes en los ecosistemas
de la Sierra Norte de Oaxaca. Se pretende generar informacion nueva adap-
tada a las condiciones locales, tomando en cuenta informacion ya registrada
en zonas donde comunmente han tenido la plaga, con el fin de proporcionar
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informacion util para medidas futu-
ras de prevencion y mitigacion.
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ABSTRACT

The production of crops for bioenergy purposes is an activity that the government of Mexico has fostered since 2008.
However, comparative evaluations are still required among the different options to determine which ones will have
the greatest potential for the Mexican producers. The objective of this study was to document and compare the
socioeconomic experiences that the producers of three Bioenergy crops: sugarcane (Saccharum spp.), Mexican pine nut
or jatropha (Jatropha curcas) and moringa (Moringa oleifera) have challenged in the production process and marketing
in different states of the country. The information obtained was accomplished through the application of 35 semi-
structured questionnaires to the different producers. The analysis of the information was made by descriptive statistics.
The results showed that the producers of sugar cane have an absolute dependence on the sugar mills, lower levels of
education, they are older, and there is greater participation of women in comparison with the producers of moringa and
jatropha. The producers of jatropha have received economic benefits from the Mexican government, although currently
the market for this crop in México is almost nonexistent. In the case of moringa producers, they had not received
governmental support, and even so they obtained greater economic satisfaction because they have managed to develop
a value chain in the pharmaceutical and food supplements industries. It is concluded that the production of moringa is
the one that represents the greatest advantages for Mexican producers, but at the same time it requires an investment in

expertise superior to the national average.

Keywords: Sugarcane, moringa, jatropha, socioeconomic experiences, bioenergetics.
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RESUMEN

La produccion de cultivos con fines bioenergéticos es una actividad que
el gobierno de México ha fomentado desde 2008. Sin embargo, aun
se requieren evaluaciones comparativas entre las diferentes opciones
para determinar cuales tendran mayor potencial para los productores
mexicanos. El objetivo de este estudio fue documentar y comparar
las experiencias socioeconomicas que los productores de tres cultivos
bioenergéticos: cafia de azucar (Saccharum spp.), pifidn mexicano o
jatropha (Jatropha curcas) y moringa (Moringa oleifera) han enfrentado
en el proceso de produccion y comercializacion en diferentes estados
del pais. La informacion recabada se obtuvo mediante la aplicacion de
35 cuestionarios semi-estructurados a los diferentes productores. El
analisis de la informacion se realizd mediante estadistica descriptiva.
Los resultados mostraron que los productores de cafia de azucar
presentan una dependencia absoluta hacia los ingenios, niveles de
estudio inferiores, mayor edad y mayor participacion de la mujer
en comparacion con los productores de moringa y jatropha. Los
productores de jatropha han recibido beneficios econdmicos del
gobierno mexicano, aungue actualmente el mercado para este cultivo
en México es casi inexistente. En el caso de los productores de moringa,
éstos no manifestaron haber contado con apoyos gubernamentales,
y aun asi obtuvieron una mayor satisfaccion economica porque han
logrado desarrollar una cadena de valor en las industrias farmacéuticas
y de complementos alimenticios. Se concluye que la produccion de
moringa es la que representa mayores ventajas para los productores
mexicanos, pero al mismo tiempo requiere de una inversion en

conocimientos superior al promedio nacional.

Palabras clave: Cafila de azucar, moringa, jatropha, experiencias

socioeconomicas, bioenergeéticos.

INTRODUCCION
a busqueda de alternativas para la independencia de combustibles fo-
siles alrededor del mundo genera la necesidad de proponer nuevas
fuentes de energia renovables, tales como los cultivos bioenergéticos.
Con la produccion de biocombustibles a partir de estos cultivos no
solo se incrementa la produccion de energia, sino también se logra la gene-
racion de nuevos mercados para productores agricolas.

En el ultimo balance nacional de energia del 2015, realizado por la Secretaria
de Energia (SENER), del total de la produccion de energia primaria, el 7.86%
correspondio a energias renovables, de lo cual la biomasa y el biogas solo
obtuvo el 446%. Cabe mencionar que en dicho balance la SENER considero
inexistente la aportacion de los cultivos biocombustibles a la produccion pri-
maria de energia (SENER, 2016). Lo anterior se debe a que las iniciativas del
gobierno mexicano tuvieron una respuesta tardia para apoyar la produccion
de estos cultivos; ya que los esfuerzos gubernamentales recién se reportan
a partir del 2006, cuando la SENER publico un estudio sobre cultivos con
potencial bioenergético (SENER, 2006). En 2008 se promulgo la "Ley de Pro-
mocion y Desarrollo de los Bioenergéticos” junto con la “Ley para el Aprove-
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chamiento Sustentable de Energia
(CDHCU, 2008). Posteriormente en
2009 la SENER lanzo programas de
apoyo a los bioenergéticos y en el
mismo afo la Secretaria de Agricul-
tura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA)
inicid una serie de proyectos para
promover la siembra e investigacion
de los biocombustibles (SAGARPA,
2009).

A partir de las iniciativas del gobier-
no federal se tienen documentados
diversos estudios en los cuales se
considero la problematica asociada
con la produccion de biocombus-
tibles a partir de la cafia de azucar
y jatropha, como se muestra en el
Cuadro 1.

Con respecto a la moringa, aunque
existen estudios en Australia (Azad
et al., 2015), Brasil (da Silva et al,
2010), Pakistan (Rashid et al,, 2008)
y Malasia (Mofijor et al.,, 2014), entre
otros, que demuestran que median-
te esta planta se puede extraer acei-
te de sus semillas para la produc-
cion de biodiesel; en México no hay
evidencias de que se empleé para la
produccion de biocombustibles. Sin
embargo, si se emplea en la pro-
duccion de alimentos y con fines
farmaceuticos (Olso y Fahey, 2011).

En resumen, se observa que en Mé-
xico a pesar de que existan leyes y
proyectos por parte del gobierno
federal y estatal para el apoyo de
los productores de distintos cultivos
bioenergéticos, aun no se cuenta
con un estudio comparativo, don-
de se consideren cafia de azucar,
moringa vy jatropha. El objetivo de
esta investigacion fue documen-
tar y comparar las experiencias so-
cioeconomicas que presentan los
productores mexicanos de cafia de
azucar, jatropha y moringa.
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Cuadro 1 Resumen de impactos sociales y economicos reportados en México sobre cafia de azucar y jatropha.

Estado Bioenergético Impacto social Impacto economico

N , ; | Garantia de una mayor rentabilidad social ha- : - :
Cafia de azucar (Aguero-Rodri- | . ; . Competencia por la produccion de alimentos y
Veracruz cia productores, evitando conflictos por con- o .
guez et al,, 2015) ) . . . -, encarecimiento de alimentos
trol de tierras e intensificacion de migracion.
Disminucic l . i taria al . ) ivi : bl
Veracruz | Cafa de aztcar (Aguilar, 2014) isminucion de .a segumdad .a\men aria a Caldg de g productividad debido a una débi
abandonarse cultivos alimenticios. agroindustria
Yucatan Jatropha (Rucoba et al, 2013) lRiesglos en el bienestar de la pgbtacién yenla | Generacion de empleos a jovenes, mujeres y
identidad cultural de la comunidad. adultos mayores en el medio rural
Mej ient f tructural (
Chiapas Jatropha (Valdés et al, 2014; r?g;i?'jg Origurfc?czrasueesbr:r?e?irca;aerzr?ea Inicio bien con los apoyos del gobierno, pero al
e Valero Padilla et al,, 2011) L ; P 9 final se reportaron pérdidas economicas.
los campesinos.
) . Jatropha (Hinojasa y Skutsch, | Afectaciones de los sistemas parcelarios y | Afectaciones a los ingresos por la reduccion de
Michoacan - . .
2011) problematica alimenticia los productos a vender.
MATERIALES Y METODOS de este estudio. La aplicacion de dicho cuestionario se

Para conocer las experiencias sociales y economicas
se eligieron productores mexicanos de cafa de azu-
car, jatropha y moringa con experiencia en produccion,
manejo y venta de tales cultivos bioenergéticos. Para el
caso de cafa de azucar, éstos se localizaron por medio
del representante de la Union Agricola Regional de Pro-
ductores de Cafla de Azucar de la Zona de Abasto del
Ingenio La Gloria A. C. Con respecto a los productores
de jatrophay moringa, al no contar con grupos o asocia-
ciones identificadas en el pais, éstos fueron localizados
mediante un buscador web usando frases relacionadas
con el cultivo tales como “productores de jatropha en
México”, "produccidon de biodiesel mediante jatropha”,
“Jatropha curcas en México’, “venta de biodiesel en Mé-
xico’, etc.; para el caso de los productores de moringa
también se realizaron busquedas como las antes men-
cionadas, pero usando la palabra ‘'moringa” en lugar de
jatropha en dichas frases.

Posterior a la localizacion de los productores con las ca-
racteristicas descritas, se recurrico a emplear una técnica
de muestreo no probabilistico como lo fue la bola de
nieve con el objetivo de generar una base de datos de
productores. Dicha base contd con 35 para cafia de azu-
car, 21 para jatropha y 24 para moringa. Los producto-
res de jatropha se localizaron en los estados de Jalisco,
Puebla, Querétaro y Tabasco. Para el caso de moringa
se encontraron en los estados de Michoacan, Oaxaca,
Yucatan y Veracruz, siendo éste ultimo el unico contem-
plado para los productores de cafia de azucar.

La metodologia para la recoleccion y sistematizacion
del analisis del conocimiento experimental se realizd
mediante la aplicacion directa de un cuestionario a los
productores, quedando plasmados el interés y objetivos

realizd de forma presencial con visita directa al hogar,
para el caso de los productores del estado de Veracruz,
y mediante llamadas telefonicas, para el caso de los de-
mas estados. Los cuestionarios contaron con dos sec-
ciones: 1) la dimension social (sexo, edad, escolaridad
terminada, cultivo anterior al actual y tipo de productor)
y 2) la dimensién econdmica (destino de ingresos, ren-
tabilidad ante el cultivo, autosuficiencia familiar, satisfac-
cion econdmica, autosuficiencia economica y perspec-
tiva de precio de venta). Adicionalmente, se plasmaron
cuestionamientos acerca de la problematica presentada
en la produccion y venta de su producto, asi como la
diversificacion del mismo vy la presencia de apoyos por
parte del gobierno federal.

Eltrabajo de campo se realizd durante el mes de abril del
afio 2017 y se aplicaron 15 encuestas a productores de
cafa de azucar, pero solo 10 a productores de jatropha
y 10 a productores de moringa, teniendo en total 35 en-
cuestas realizadas. El menor numero (67%) obtenido con
los productores de jatropha y moringa se debid a que, al
ser entrevistas telefonicas, muchos se negaron a respon-
der los cuestionarios por considerar un riesgo dar esta
informacion, aun cuando se les enviaron documentos
de la institucion encuestadora. Esto probablemente de-
bido a la inseguridad presente actualmente en el pais.
Los resultados obtenidos también se compararon con la
informacion de las experiencias de los productores an-
tes de la introduccion de los cultivos (cafia de azucar,
jatropha y moringa) obtenida en el mismos cuestionario.

El procesamiento de la informacion fue realizado me-
diante el programa de Excel Microsoft 2010. Se utilizd
estadistica descriptiva (promedios y porcentajes) con la
cual se estructuraron tablas comparativas para el aspecto
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social, economico y la problematica
en el proceso de produccion-venta.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis del aspecto social

Los resultados observados, con res-
pecto a la edad de los productores,
indican que el cultivo de cafa de
azucar es realizado por un rango
amplio de edad comprendiendo
desde el adulto joven (30 afos) has-
ta el adulto mayor (82 afios), caso
contrario a los productores de ja-
tropha y moringa, donde la mayo-
ria de los productores son adultos
maduros (entre 40 a 60 afios). Otro
aspecto importante de resaltar es la
participacion femenina de hasta un
33% en la produccion de cafa de
azucar, indice que rebasa el 13.8%
reportado por la ultima Encuesta
Nacional Agropecuaria (ENA) 2014
(INEGI, 2014). En el caso de morin-
ga v jatropha se aprecia un sistema
de produccion donde el género
masculino es el predominante (80
y 100%, respectivamente). Con res-
pecto al nivel educativo, las perso-
nas que producen cafla de azucar
presentan el indice de estudios con-
cluidos mas bajo comparados con
los productores de jatrophay morin-
ga, concentrandose principalmente
en el nivel de estudios primarios (el
60% solo tiene educacion primaria),
mientras que los productores de
moringa y jatropha se encuentran
con un nivel terciario, con postgra-
dos incluso (Cuadro 2). Todo esto se
debe a que para producir cafia de
azucar no es necesario un alto nivel
de estudios, tener alguna edad en
particular o algun tipo especifico de
sexo, ya que los ingenios, brindan a
los productores informacion, apo-
yOS e insumos para su produccion
(Celso y Cortés, 2010). En el caso
de jatropha y moringa, debido a que
no existe una industria desarrollada,
como en el caso de la cafia de azu-
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car, es requerido un grado de estudios alto y especializado, ya que la trans-
formacion y comercializacion implica una mayor tecnificacion, puesto que el
producto no se vende como materia prima, sino como elementos transfor-
mados que se ofertan directamente al consumidor final (principalmente en
forma de biodiesel, en el caso de jatropha, y en productos para farmacéutica
y alimentos, en moringa).

En relacion con el tipo de propiedad del productor, en cafia de azucar pre-
dominaron los ejidatarios (73%), correspondiendo con lo dicho por Parral
(2014), en su trabajo realizado en México. Mientras que en jatropha y moringa
en su mayoria fueron propiedad privada (60% para ambos cultivos). Con res-
pecto a la jatropha y moringa, la iniciativa privada surge como principal actor,
debido a que no cuentan con una agroindustria bien definida, lo que implica
que sean los emprendedores quienes apuesten a este tipo de cultivos. En
cuanto a la produccion anterior, en las tierras que actualmente se utilizan
para los tres cultivos de este estudio, se tiene que en la cafa de azucar y
moringa se han modificado las practicas de la agricultura tradicional (cultivos
como maiz, frijol, tomate, etc.) en un 72% y 50%, respectivamente. Esto coin-
cide por lo dicho por Marquez y Martinez (2007), quienes mencionan que la
produccion de monocultivos ha eliminado practicas agricolas tradicionales,
como los policultivos, la rotacion de cultivos comerciales y de autoconsu-
mo, y el aprovechamiento de lefia 0 de hongos para su venta, entre otros.
Caso contrario pasa en jatropha donde se tiene el cambio de pastizales y
acahuales (45 y 27%, respectivamente). La conversion de pastizales puede
deberse a las caracteristicas de la jatropha de sobrevivir en cualquier parte de
los tropicos y subtropicos, y en suelos que van desde fértiles a suelos aridos
o semiaridos (SAGARPA, 2011), contando con un aprovechamiento total de
casi todos los usos del suelo del pais (Cuadro 2).

Cuadro 2. Aspectos sociales de los productores mexicanos que siembran cafia de azucar,
moringa y jatropha.

Cafla de
_- Mor‘mga atropha
azucar

Rango de edad (afos) 30-82 40-63 41-60
Masculino 67 80 100
Género (%)
Femenino 33 20 0
Primario* 60 20 0
Nivel de estudios (%) Secundario** 20 10 10
Terciario*** 20 70 90
Cultivos basicos 72 50 27
Pastizal 25 21 45
Produccioén anterior (%)
Selva o acahual 3 7 27
Florales 0 21 0
Propiedad privada 20 60 60
Ejido 73 30 40
Tipo de propiedad (%)
Tierra comunal 0 10 0
Pequefa propiedad 7 0 0

*primario=considera nivel primaria, **secundario=considera nivel secundaria y bachillerato,
***terciario=considera licenciatura o ingenieria y postgrados.



Analisis del aspecto econémico

En el ambito econdmico el destino que tiene el ingreso
por la venta de la produccion es para la reinversion en
cafia de azucar y jatropha (46 y 58%, respectivamente),
mientras que en moringa los productores o destinan
en su mayoria a la manutencion familiar (53%). Para los
productores de cafia y jatropha, esto se ve reflejado en
su autosuficiencia familiar, ya que ellos aseguran que
no alcanza para mantener a sus familias (cafia de azu-
car con 33% vy jatropha con 40%). Aunque los produc-
tores de cafla de azucar presentan un alto grado de
satisfaccion y conformidad (80%), debido a que con-
sideran que la produccion de este cultivo les asegura
un ingreso anual con un menor esfuerzo; mientras que
en el caso de moringa vy jatropha consideran que son
cultivos rentables en un 60% y 50%, respectivamente.
A pesar de la gran diferencia de opiniones de los pro-
ductores, mayoritariamente coinciden en encontrar-
se satisfechos con las ganancias que obtienen por la
produccion del cultivo (cafa de azucar con 73%, mo-
ringa con 60% y jatropha con 80%). Con respecto al
precio de venta, los productores de cafia de azucar y
moringa en su mayoria lo consideran adecuado (67 vy
70%, respectivamente). A pesar de ello, los producto-
res cafleros no consideran que sea suficiente con las
ganancias de produccion para mantener a sus familias
debido a que los insumos requeridos para la produc-
cion de este cultivos son altos y con-
templan la preparacion del terreno,
siembra, riego, fertilizantes, control
de plagas y enfermedades, ademas
de la cosecha (FIRA, 2010), costos
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rentes cultivos fueron diversos, pero todos coincidieron
que el mayor reto se presenta en el control de plagas y
enfermedades. Cafia de azucar con 40%, moringa 62% vy
jatropha 83%; esto coincide con lo dicho en la ENA 2014,
donde se reportd que el 79% de los productores en Mé-
xico presentaron afecciones de plagas, enfermedades,
condiciones climaticas, etc. (INEGI, 2014). En el momen-
to de la venta de su producto, el 88% de los cafieros no
presentod ningun problema, mientras que el 12% restante
indica que solo tuvo retraso de ordenes de cosecha. Los
productores de este cultivo mantienen una alta depen-
dencia con los lazos de financiamiento del ingenio, de-
bido a que los contratos que tiene con éstos aseguran la
compra de su produccion (Garcia et al., 2014). En morin-
ga el mayor reto fue un adecuado conocimiento (46%)
de lo que implica producir este cultivo. En el caso de
jatropha, el mayor problema que se tuvo fue que los pre-
cios son bajos al momento de vender, esto se debe que
en la actualidad no se cuenta con una cadena de valor
bien establecida en México (Valdés et al., 2015), lo que
hace que se dificulte la venta de este cultivo (Cuadro 4).

Otro aspecto que se analizo fue la comercializacion del
producto. En la Figura la se muestra gue la moringa es la
que presentd mayor diversificacion, con cuatro diferen-
tes formas de utilizacion del producto, como o son: a)
utilizacion como forraje para animales, b) venta de nue-

Cuadro 3. Aspectos economicos de tres cultivos con potencial biocombustible en México.

azucar

Cafia de

Moringa Jatropha

Manutencion familiar 32 53 25
que ellos mismos tienen que pagar. Destino de Reinvertir 46 29 g
En el cultivo de jatropha se requiere ingreso (%) Pago de deudas n 12 17
seguir reinvirtiendo debido a que to- ANOITO 1 5
glawa no -se cgental con la suficiente Conforme 80 10
mfo'rrr.]aoon oentwﬁcq paguetes tec- Alta demanda 0 20
nologicos y estrategias para poder Sjgitvag(t;d)ad anteel [ o 50 50 =0
rantizar mejor nancias (Valde °
gara d ejores gana C.aS (Valdes Fines de investigacion 0 0 30
et al., 2015). Caso contrario pasa en
} No es rentable 0 0 20
moringa, donde los productores se :
, . Autosuficiencia Si 33 60 40
encuentran en su mayoria satisfe- .
o familiar (%) No 67 40 60
chos economicamente por la ade- F——— = e "
. . i i& atisfecho
cuada colocacion de su produccion satisfaccion |
econdmica (%) Insatisfecho 27 40 20
en el mercado (Cuadro 3).
Con solvencia 20 80 20
Autosuficiencia . . .
Problematica en procesos de economica (%) Viviendo dia a oia 70 20 40
produccién y comercializaciéon Con perdidas 20 40 40
Los problemas que se presentaron en Satisfaccion conel | S 6/ /0 10
. . i ta (%
el proceso de produccion en los dife- precio de venta (%) | No 33 30 90
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vas plantulas, c) utilizacion como ali-
mento humano, y d) uso en el area
farmaceéutica; esto es menor a lo
descrito por Magafia (2012), donde
se describe el aprovechamiento de
la moringa a nivel mundial en cinco
diferentes utilidades: alimentos para
personas, depuracion de aguas, para
produccion de aceite con diferen-
tes usos, para forrajes de animales
y melifero. Para jatropha se tienen
tres productos que son: la venta de
semilla, aceite y biodiesel. Los pro-
ductores de este cultivo solo se limi-
tan a la comercializacion con desti-
Nnos bioenergéticos; aungue existen
oportunidades de diversificacion, tal
como lo reportan Sdnchez-Sanchez
et al. (2015) y Valdés et al. (2013),
quienes documentan diversos usos
de la jatropha en México, como o
es el consumo humano, medicinal,
cerco vivo e incluso como alimen-
to para animales. En contraste, los
productores de cafia no pueden
comercializar su producto por ellos
mismos debido a los contratos don-
de se garantiza la compra de su
produccion por sus respectivos in-
genios, dejandolos propensos a los
posibles problemas que se presen-
ten en estas empresas.

Con respecto a apoyos guberna-
mentales, ya sean federales, estata-
les, 0 ambos, el gobierno mexicano
a partir del 2009 mediante la SENER

Moringa
Cultivo

Comercializacion de producto

Jatropha

Cuadro 4. Problematica asociada a la produccion y venta de tres cultivos bioenergéticos
mexicanos reportada por los productores mexicanos.

(‘ A
azucar
5 0 0

Inversion alta
Fertilizantes caros 15
N Plagas 40 62 83
;5 Riego 10
§ Traslados 15
e
g No existe equidad 0
& Preparacion de terreno 15 0
No hay infraestructura 15 17
Ninguno 10 0 0
Retraso en ordenes 12
< No hay mercado
g Precios altos 9 80
g Mayor conocimiento de producto 46 20
& Mucha competencia 18
Ninguno 88 27

y la SAGARPA ha impulsado créditos
para la siembra de cultivos con po-
tencial bioenergético. Aunque tales
subsidios no son ampliamente co-
nocidos, ya que los productores ca-
Aleros, en su mayoria (60%), indican
gue no reciben algun tipo de apoyo
por parte del gobierno federal. Sin
embargo, mediante el Programa
Nacional de la Agroindustria de la
Cafla de Azucar 2014-2018 (PRO-
NAC 2014-2018), se establece que
si se brindan apoyos para todos los
participantes de la cadena agroin-
dustrial de la cafa de azucar. Para
acceder a los subsidios que brinda la

SAGARPA, el Comité Nacional para
el Desarrollo Sustentable de la Cafia
de Azucar (CONADESUCA) difunde
lineamientos con el fin de que los
productores puedan solicitarlos, ya
sea personalmente o en conjun-
to a través de un apoderado legal
(CONADESUCA, 2015). No obstan-
te, es posible que no se accedan
a estos recursos debido a que las
personas cuentan con muy bajo
nivel educativo, lo que los limita en
la solicitud de los financiamientos,
teniendo que recurrir a representan-
tes legales que no realizan el trami-
te adecuadamente, o en el peor de

Apoyo de gobierno b

120%
= Aceite 1002
= Biodiese !
= Venta de semilla
W Forraje = 0% HNo
M Plantulas 40% msi
= Alimentos 20%
B Farmaceutica %
M Ventaaingenio Caha Moringa Jatropha

Cultivo

Figura 4. a) Diversificacion de los productos derivados de los cultivos y b) productores con apoyos del gobierno fdederal.



los casos, que realicen algun tipo de desvio de recursos
(Figura 1b). Se debe mencionar que adicionalmente los
productores de cafia de azucar cuentan con el beneficio
de la sequridad social (seguro médico y pensidon por ce-
santia o vejez); aunque los productores en este estudio
no los mencionaron. Esta situacion constituye una ven-
taja que ningun otro productor tiene y es posible que ha
sido una causa mayor para el aumento de la siembra de
esta especie en el estado de Veracruz.

En el caso de moringa, la mayoria de los productores
(60%) no son apoyados por el gobierno federal, debido
a que son iniciativa privada y su produccion es destinada
principalmente a la industria farmaceéutica y alimentaria;
caso contrario a jatropha, donde aun cuando también
son iniciativas privadas, el gobierno les proporciono apo-
YOS para su siembra.

Respecto a los fines para biocombustibles, se encontro
que jatropha es el unico cultivo destinado para este fin.
Mientras que para la cafia de azucar apenas inicia una
inCipiente participacion, principalmente, debido a que
la produccion completa es vendida a los ingenios azu-
careros que la destinan a otro tipo de productos. Por
ejemplo, en el estado de Veracruz, solo existen cuatro
empresas productoras de etanol (Destiladora de Energia
Atoyac, Destiladora del Papaloapan, Destiladora del Valle
de Orizaba vy el Ingenio Azucarero de San Nicolas), el
cual es destinado para consumo interno y para la zona
conurbana de Veracruz-Boca del Rio. Para el caso de la
moringa, los productores desconocen la aplicacion del
uso como biocombustible.

CONCLUSIONES
de azucar alberga una mayor

La Ca ﬂa diversidad de productores en

caracteristicas como rango de edad amplio, escolari-
dad primaria, sexo femenino y ejidatarios; aunque di-
chos productores presentan una gran dependencia de
los ingenios debido al apoyo técnico vy financiero que
estos les brindan. Por el contrario, los productores de
moringa y jatropha no cuentan con compradores que
brinden los servicios de un ingenio, lo que implica tener
conocimientos superiores vy se refleja en niveles educa-
tivos altos. Por otra parte, es importante remarcar que el
productor mas apoyado por el gobierno federal fue el
de jatropha, debido a los proyectos impulsados para la
obtencion de biocombustibles, mientras que los cane-
ros cuentan con una seguridad social que ningun otro
cultivo les otorga. Con respecto a la diversificacion de
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la produccion, la rentabilidad, escasos insumos de pro-
duccion, conocimiento de los beneficios del producto y
un precio adecuado, los productores de moringa obtie-
nen beneficios economicamente superiores a los otros
cultivos, permitiendo destinar sus ganancias a la manu-
tencion familiar y estar satisfechos con su producto, por
lo gque se considera que moringa es el cultivo con me-
jores perspectivas futuras para el pais. Finalmente, solo
los productores de jatropha producen biocombustible
por cuenta propia, mientras que los de cafa de azucar
se ven limitados a lo que los ingenios realicen con su
producto, aunque ya existe una produccion incipiente
de etanol.
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ABSTRACT

Stress, both biotic and abiotic, negatively affects the growth of plants. Particularly, salinity stress decreases the productivity
of agricultural crops, and consequently the profitability of the affected production units. The excess of salinity causes ionic
and osmotic stress and there have been considerable advances in the understanding of the biochemical, physiological
and molecular processes that activate plants in the presence of salt. In this review, the response of plants to abiotic stress

caused by salts and the importance of tolerance is analyzed from an agronomic perspective.

Keywords: Salinity, salt, osmotic stress, ionic stress, tolerance.

RESUMEN

Elestrés tanto de naturaleza biotica como abiodtica, afecta negativamente el crecimiento de las plantas. Particularmente, el
estres por salinidad disminuye la productividad de los cultivos agricolas, y en consecuencia la rentabilidad de las unidades
de produccion afectadas. El exceso de salinidad provoca estrés idonico y osmotico y ha habido avances considerables en
el entendimiento de los procesos bioquimicos, fisioldgicos y moleculares que activan las plantas en presencia de sal. En
esta revision, se analiza la respuesta de las plantas al estrés abiotico ocasionado por sales y la importancia de la tolerancia,

desde una perspectiva agronomica.

Palabras clave: Salinidad, sales, estrés osmotico, estrés ionico, tolerancia.
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INTRODUCCION
por factores bioticos y abio-

El eStréS ticos representa un desequi-

librio en la homeostasis de la planta (Lemoine et al,,
2013). Los factores abioticos que mas causan dafio en la
produccion de los cultivos son temperaturas extremas,
sequia y salinidad (Hoang et al., 2016), ya que afectan
el crecimiento de las plantas y disminuyen su produc-
tividad, ocasionando pérdidas de hasta un 50% en el
rendimiento (Rengasamy, 2010). Aunado a lo anterior,
la desertificacion y el cambio climatico exacerban los
problemas en la produccion de alimentos, sobre todo
en paises en desarrollo, ya que merman el rendimiento
y la calidad de los cultivos (Xu, 2016). Por lo que, para
garantizar la sequridad alimentaria mundial, es necesario
incrementar la tolerancia de las plantas al estrés abiotico
y reducir las pérdidas en la produccion de los cultivos
agricolas. Asimismo, para sobrevivir, e incluso producir
bajo condiciones adversas, las plantas han desarrollado
mecanismos morfologicos, fisioldgicos, bioquimicos y
genéeticos que les permitan resistir, evitar, y escapar a los
estimulos ambientales negativos o incluso permanecer
bajo un estado particular de estrés sin que su metabolis-
mo se vea afectado drasticamente (Bronwyn et al,, 2014).

LA SALINIDAD Y SU ORIGEN
La salinidad se refiere a la acumulacion de sales solubles
en agua y suelo (Bronwyn et al,, 2014; Mata-Fernandez
et al., 2014). De acuerdo con Ashraf (2009) y SEMAR-
NAT (2009), el problema se deriva de un conjunto de
factores, entre los que se encuentran: baja precipitacion,
alta evaporacion superfi-
cial, desgaste de las rocas
nativas, riego con agua
salina, suelos con drenaje
deficiente y malas practi- L

concentracion de sales.
Halofitas

Plantas que toleran altas
concentraciones de sodio.

Cuadro 1. Clasificacion de plantas de acuerdo con su respuesta a la

ocupan entre 7y 10% (8.97 millones de km?) de las tierras
alrededor del mundo, lo que engloba entre 20 y 30% de
las tierras irrigadas en la agricultura, y representa una su-
perficie mayor a los 60 millones de ha; ademas, la salini-
dad esta destruyendo al menos 3 ha cultivables cada mi-
nuto. Por los altos niveles de salinidad, se pierden al afio
aproximadamente 1.5 millones de ha de suelos irrigados,
lo que reduce aproximadamente 11 mil millones de do-
lares la productividad agricola (Munns y Tester; 2008;
Bronwyn et al.,, 2014). En México, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2009), se-
fala que se encuentran alrededor de 100 millones de ha
de suelos con problemas de salinidad y sodicidad, y 30%
del drea irrigada presenta problemas con altos niveles de
sales en el suelo o medio. Mata-Fernandez et al. (2014)
mencionan que la superficie afectada (en diferente gra-
do) es de 600 mil ha, de las cuales 300 mil producen
rendimientos deficientes (SEMARNAT, 2009).

CLASIFICACION DE LAS PLANTAS POR SU
CAPACIDAD PARA CRECER EN AMBIENTES
SALINOS

Mata-Fernandez et al. (2014) y Munns y Gilllham (2015)
sefialan que las plantas, de acuerdo con su reaccion con
la salinidad, se dividen en dos grupos (Cuadro 1).

EFECTO DE LAS SALES DE CLORURO DE
SODIO EN LOS CULTIVOS

La salinidad provoca valores altos en la presion osmotica
del suelo, lo que repercute negativamente en los rendi-
mientos de una amplia variedad de cultivos, como fruta-
les; tales como aguacate,
ciruelo, almendro, peral,
y citricos (Flowers, 2004;
Munns y Tester, 2008);
y hortalizas;, entre ellas

Glicofitas
1. Plantas que no toleran altas
concentraciones de sodio.

cas culturales.

Suelos salinos en el

mundo y en México

Actualmente, mas de
74% de los suelos dedi-
cados a la agricultura a
nivel mundial muestran
problemas de salinidad
(Argentel et al., 2017). Del
mismo modo, Schroeder
et al. (2013) y Qadir et al.
(2014) mencionan que los
suelos afectados por sales
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e

Se desarrollan en habitats
salinos.

Presion osmotica elevada en
el citoplasma celular.
Grupos diferentes de plantas
halofitas:

Euhalofitas: acumulan sales
en sus tejidos (mas toleran-
tes a las sales).
Crinohalofitas: tienen glan-
dulas excretoras que elimi-
nan sales.

Glicohalofitas: raices selecti-
vas a sales.

Locahalofitas: localizan las
sales en estructuras especia-
les (tejidos senescentes).

2. Se desarrollan en habitats no
salinos.

3. Presentan menor concentra-
cion de Na* en las hojas que
en la solucion  externa (ex-
clusion del ion).

4. La sensibilidad a las sales por:

a) Incapacidad en la osmorre-
gulacion: insuficiente absor-
cion de iones o carencia de
sintesis de solutos organicos.

b) Daflos por iones inorganicos:
absorbidos por la célula y no
compartimentalizados en or-
ganulos celulares.

tomate, pimiento y pepi-
no (Bergougnoux, 2014;
Munns y Gilliham, 2015;
Penella et al, 2016). La
sensibilidad de la planta
estd determinada por la
composicion de las sales
y No tanto por su concen-
tracion (Lopez-Climent et
al, 2008). Alrededor del
50% de los suelos afec-
tados por sales, son so-
dicos, una condicidon en
donde el Na™ contribuye



al menos con 15% de la capacidad de intercambio catio-
nico (Rozema y Flowers 2008).

Cuando las raices de las plantas estan expuestas a las
altas concentraciones de sales, éstas causan tanto es-
trés osmotico como ionico (Munns y Gilliham, 2015). El
mayor dafio se asocia a la alta toxicidad del Na* y Cl~,
ya que afectan negativamente los procesos fisiologicos
de las plantas, principalmente la absorcion de agua y nu-
trientes, asi como la fotosintesis (Munns y Tester, 2008;
Hasegawa, 2013; Dekoum et al,, 2017). Ademas, las altas
concentraciones externas de Na* reducen la absorcion
de KTy estimulan su salida, lo que conduce a una insufi-
ciencia de K*, nutrimento necesario para las reacciones
enzimaticas y los ajustes osmoticos dentro de la célula
(Hasegawa, 2013; Dekoum et al.,, 2017). Sin embargo, las
plantas han desarrollado mecanismos para prevenir el
dafio por la acumulacion de Na* citosdlico, lo que inclu-
ve la regulacion de la concentracion intracelular de Na*t
y K*. Este proceso es considerado un mecanismo clave
en la tolerancia al estrés salino de los cultivos (Roy et
al., 2014; Dekoum et al., 2017), ya que se puede presen-
tar una reduccion de Na*t en la parte aérea de la planta
(Munns y Gilliham, 2015).

MECANISMOS DE RESPUESTA DE LA PLANTA
A LA SALINIDAD

De acuerdo con lo sefialado por Taiz y Zeiger (2010),
en las plantas existen dos mecanismos generales para
resistir a las sales; la evasion y la tolerancia. La evasion
consiste en evitar la acumulacion de sales y la tolerancia
consiste en la aptitud de las plantas en no perder su ca-
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pacidad productiva a un nivel de salinidad determinado
(Cuadro 2).

La tolerancia al estrés abidtico en la planta entera es
muy compleja, y en los niveles celulares (Ashraf, 2009)
se debe, en parte, a las interacciones entre los facto-
res de estrés y diversos fenomenos moleculares, bio-
quimicos vy fisiologicos que afectan el crecimiento vy
desarrollo de las plantas (Zhu, 2002). Actualmente, no
existen medios tecnologicos econdmicamente viables
para facilitar la produccion de cultivos en condiciones
de estrés salino. Sin embargo, el desarrollo de plantas
cultivadas tolerantes a las tensiones ambientales se
considera un enfoque prometedor, que puede ayudar
a satisfacer las crecientes demandas de alimentos (As-
hraf, 2009; Zhu et al.,, 2015).

ESTRES SALINO EN EL CRECIMIENTO
MORFOLOGICO DE LAS PLANTAS

El estrés por salinidad, disminuye la division celular epi-
dérmica de la raiz y la tasa de alargamiento, reduciendo
el crecimiento de raices primarias e inhibiendo la inicia-
cion lateral (Jung y McCouch, 2013). Las raices presen-
tan halotropismo negativo, es decir crecen lejos de la sal.
Esta respuesta de crecimiento asimétrica se inicia por un
gradiente positivo de auxinas, el cual se redistribuye acti-
vamente al lado de la raiz frente a la sal (Galvan-Ampudia
et al, 2013; Rogers y Benfey, 2015). Por lo tanto, los sis-
temas radiculares son clave para mejorar la tolerancia
a las sales, ya que incrementan la absorcion del agua
y nutrimentos, y limitan la adquisicion de sales (Jung y
McCouch, 2013).

Cuadro 2. Mecanismos de respuesta de las plantas a la salinidad (Levitt, 1980; Mahajan y Tuteja, 2005; Hasegawa, 2013; Shabala, 2013; Almeida

et al., 2014; Flowers et al., 2015).
Evasion

1) Reabsorcion por el xilema y la retranslocacion. El transporte via xi-
lema es determinado por la transpiracion, por lo que es necesario
reqular la selectividad, para evitar la entrada de Na* y Cl™ a las rai-
ces o su liberacion en el xilema y evitar su exceso en la parte aérea.

2) Compartamentalizacion dentro de la planta. Los iones toxicos (Na™
y Cl7) son retenidos principalmente en vacuolas corticales, los io-
nes que fluyen hacia el xilema, son reabsorbidos en la planta.

3) Exclusion. Se inhibe la absorcidn de iones monovalentes, Naty CL™
a nivel plasmalema, y se absorbe de manera preferencial de ca’t,

4) Extrusion. Es el "bombeo” de sales desde los drganos aéreos, lo que
evita el estrés primario por Na*, v, el secundario por la deficiencia
de K*.

5) Suculencia. Es el engrosamiento de los 6rganos de la planta, lo cual
se logra por el aumento en el volumen de almacenamiento me-
diante el desarrollo de estructuras gruesas, carnosas y suculentas.
La suculencia es principalmente el resultado de las vacuolas de las
células del mesofilo que se llenan de agua y aumentan de tamafio.

Tolerancia

1) Osmoregulacion. La tolerancia al estrés por dsmosis puede ser
de dos tipos: 1) Impedir la deshidratacion, al compartimentar en
hojas adultas los iones salinos, o que permite la rehidratacion de
las células, devolviendo la turgencia a las mismas y reiniciando el
crecimiento celular y; 2) Tolerar la deshidratacion, lo que permite
a las plantas sobrevivir a niveles de turgencia muy bajos, pero
mantiene a las células en un estado de no crecimiento.

2) Acumulacion de iones. Compartimentalizar la mayor parte del Na*
y Cl™ en las vacuolas de la hoja para mantener sus concentraciones
por debajo de los valores toxicos en citosol y en organulos, y utilizar
osmolitos (K*) para equilibrar la presién osmotica en la célula.

3) Acumulacion de solutos organicos. En condiciones de estrés
salino, las plantas sintetizan y almacenan sustancias organicas en
el citoplasma (glicerol, glicinabetaina, prolina, sacarosa, trehalosa y
alcoholes, como el sorbitol).
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Un efecto reconocible del estrés por la salinidad es la
reduccion en el crecimiento de los brotes, que, a su vez,
puede cambiar la asignacion de la biomasa entre éstos
y las raices (Almeida et al., 2014), y afectar la expansion
celular de hojas jovenes, lo que causa una disminucion
en la altura y en el area foliar (Munns y Tester, 2008); y
finalmente repercute negativamente en la produccion.

DIVERSIDAD GENETICA A LA TOLERANCIA A
SALES EN PLANTAS

Segun Dale y Henry (2003), los genes implicados en la
tolerancia a la salinidad incluyen los que controlan los
siguientes procesos: 1) La capacidad de la raiz de excluir
la absorcion de Na* y Cl™ por medios activos (canales
idnicos) o pasivos (permeabilidad de la membrana), pero
manteniendo la absorcion selectiva de iones importan-
tes para el crecimiento; 2) Habilidad de compartamenta-
lizar el Na* y Cl™ dentro de la vacuola, o en tejidos se-
nescentes, manteniendo bajos niveles citoplasmicos de
estos iones toxicos para las hojas en crecimiento activo;
3) Sintesis de osmoprotectantes que ayudan a la plan-
ta a conservar la turgencia de las células, a mantener el
agua y la absorcion de nutrimentos contra un gradiente
osmotico creado por la sal en el suelo; y 4) Respuestas
secundarias al estrés que eliminan radicales libres de alta
energia para prevenir dafios en la célula.

Se han identificado y caracterizado genes involucrados
en la tolerancia al estrés ionico y osmotico que abren la
posibilidad en la ingenieria de cultivos al incrementar la
tolerancia a la sal en plantas. A continuacion, se resumen
algunos hallazgos sobre de genes que confieren a las
plantas incremento a la tolerancia a salinidad:

== NtHAL3a. La expresion de estos genes se relaciona
con la acumulacion de osmolitos o solutos com-
patibles y/o el transporte de iones toxicos como el
sodio (Espinosa-Ruiz et al,, 1999). Kupke et al. (2001)
sugieren que la proteina AtHAL3a funciona en la ruta
biosintética de la coenzima A de las plantas.

== AtNHX1. Gen que media el transporte de sodio y po-
tasio con afinidades similares (osmorregulacion) (Ve-
nema et al.,, 2002).

== P5CS y OsTPS1. Genes implicados en el incremento
en la concentracion de prolina y en los niveles de tre-
halosa (Nayakama et al.,, 2004).

== Enalp. Expresion del gen que codifica para la bom-
ba de eflujo de sodio; exporta Na* citosolico durante
los eventos de estrés por salinidad (Nayakama et al.,
2004).
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== OsHKTs. Genes que codifican para los transportado-
res de potasio de alta afinidad en arroz, explicando el
mecanismo de homeostasis del Na* y K (Suzuki et
al., 2016).

== QTLs. Muchos genes de los loci de rasgos cuantitati-
VOS sON asociados a la adaptacion al estrés salino en
el arroz. Se detectd que estan relacionados con el
tiempo de supervivencia bajo este tipo de estres, en la
etapa de plantula, crecimiento vegetativo y reproduc-
tivo (Kumar et al,, 2015; Liang et al., 2015; Wang et al.,
2017).

== Genes de eliminacién de especies reactivas de
oxigeno (ERO). La sobreexpresion de los genes im-
plicados en la eliminacion de ERO produce menor
dafo celular, por lo tanto, mantiene la energia fo-
tosintética, y mejora el crecimiento de las raices y
brotes bajo condiciones salinas (Dong et al., 2013;
Roy et al., 2014).

FISIOLOGIA DE LA TOLERANCIA AL ESTRES
EN LAS PLANTAS

Los estomas controlan el intercambio de vapor de agua
y COy entre el interior de la hoja y la atmdsfera, y sir-
ven para que se lleve el proceso de transpiracion en las
plantas (Lawson y Blatt, 2014). La apertura estomatica
esta influenciada tanto por la planta como por su entor-
no (Hetherington y Woodward, 2003), bajo condiciones
salinas, las células vegetales pierden agua y reducen el
alargamiento celular para el ajuste osmotico a corto pla-
zo y posteriormente acumulan NaCl celular durante un
periodo mas largo (Zhu, 2002; Munns y Tester, 2008).
La acumulacion de NaCl en las células vegetales (pro-
teccion estomatica) afecta su funcion, el cierre estoma-
tico es una respuesta inmediata a la salinidad, y es cru-
cial para minimizar la pérdida de agua de la planta en
condiciones hiperosmoticas en su rizosfera (Shabala y
Pottosin, 2014).

La reduccion de la densidad estomatica es otra forma
de optimizar el equilibrio entre la pérdida de agua de
las hojas y la asimilacion de CO». Las especies halofitas,
son capaces de reducir la densidad estomatica cuando
se cultivan en condiciones de hipersalinidad (Shabala,
2013). Liu et al. (2014) indican que la conductancia es-
tomatica, la tasa de transpiracion y la concentracion de
CO»y en las células disminuyen bajo estrés salino.

Khazaei et al. (2010) y Aminian et al. (2011), mencionan
que los parametros estomaticos y fotosintéticos, como:
tamafo vy frecuencia de los estomas, conductancia



estomatica, asimilacion del carbono, tasa de transpira-
cion y eficiencia del uso del agua, afectan los rendi-
mientos de los cultivos en cualquier condicion (estrés
0 no). Sin embargo, la capacidad que tienen las plan-
tas para mantener la velocidad normal de transpiracion
bajo condiciones salinas es un indicador importante de
la tolerancia a la sal, particularmente, porque se relacio-
na con la absorcion de CO» para la fotosintesis (Harris
etal., 2010).

Otro rasgo importante para la funcion de la planta es
la capacidad de mantener el contenido de agua en los
tejidos en niveles Optimos frente al estrés ambiental. El
contenido relativo de agua se utiliza ampliamente para
determinar el estado hidrico, bajo condiciones salinas las
plantas ajustan su potencial osmotico para mantener la
presion de turgencia (Boyer et al., 2008). La fraccion de
agua (FA) es el contenido de agua del brote como una
parte de la masa fresca de éste. Una planta con una FA
mas alta es capaz de mantener su contenido de agua
bajo estrés salino (Negrdo et al., 2017).

La presencia de sales en el suelo exige "mayor esfuer-
70" por parte de la planta, para absorber el agua; cuanto
mas elevada es la concentracion salina, mayor sera la
presion que ejercen; por lo que parte de la energia de
origen metabodlico se dirige a tal proceso, disminuyendo
en otros importantes como crecimiento, floracion, fruc-
tificacion, etc. La mayor parte de la energia adquirida por
la fotosintesis se utiliza por las plantas en mantenimiento
general (Jacoby et al., 2011), sélo una pequefia propor-
cion (10-40%) se destina para acumulacion de biomasa.
En consecuencia, el estrés salino se puede definir en tér-
Minos de costos energéticos; si se considera que la can-
tidad de energia adquirida por la planta se reduce y/o se
redistribuye para la defensa ante esta condicion (Almeida
etal, 2014).

CONCLUSION
provoca efectos no-

La Sa ll n | d a civos  (disminucion

en el rendimiento) en los cultivos agricolas, por lo que
SuUS mecanismos de respuesta al estreés salino son com-
plejos e influyen diversos factores, tanto inherentes al
genotipo, como a la morfologia y fisiologia de la planta
para tolerar estas condiciones adversas. Sin embargo,
el rendimiento de los cultivos sometidos a este tipo de
estres es el resultado de equilibrar la asignacion de re-
cursos (fotosinteticos) entre el crecimiento y la defensa
contra el estres.

Orosco-Alcala et al. (2018)

PERSPECTIVAS

La salinidad es un factor abiotico, que afecta severamen-
te la condicion hidrica de la planta, lo cual influye en el
rendimiento de los cultivos, ya sean de indole horticola,
fruticola, ornamental, y otros. Sin embargo, existen estra-
tegias agronomicas sostenible para mitigar o tolerar esta
condicion adversa (estrés) para la productividad de los
cultivos, como son el uso de los injertos, la aplicacion de
bioestimulantes entre los que se encuentran los elemen-
tos benéficos, entre otras.
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ABSTRACT

In Mexico, the tomato (Solanum lycopersicum L.) breeding programs are developed by transnational companies, so the
seeds of commercial varieties available in the national market are imported, which makes them expensive, since they
are quoted in dollars or euros. The objectives of this study were: i) to evaluate fruit quality characteristics and hybrids
performance, and ii) to estimate the effects of inbreeding depression on the F, generation. During the evaluation, a total
of 23 hybrids (Fq), obtained from the crossing between 9 advanced lines Ss of native tomato and three Ss saladette lines
advanced from commercial hybrids, were evaluated, as well as their respective generations F, and a commercial control.
The experiment was performed in the 2016 in the greenhouses of the Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, in
Texcoco, Estado de Mexico. We performed a variance analysis and a means comparison using the Tukey test (P<0.05),
and a contrast analysis to compare the averages of the Fq vs. Fo. Inbreeding depression (DEP, in %) was estimated using
(F1=F2)/F1*=1. The analysis of variance showed significant differences for all variables between the F; and F, generations
for 23 tomato crosses. The values of inbreeding depression in total fruit weight ranged from 0 to 28.6%. The crosses as
LOR85 * L, LOR103 * L, LOR95 * L, had values of 68.2%, 3.1% and 3.6% respectively, exceeding F1. For days to maturation
only eight crosses had a percentage reduction in their F,, while the rest of the crosses their F, exceeded their Fy.
Intervarietal crosses can be a viable alternative for tomato production for small and medium producers since they show

a low inbreeding depression in quality and yield characteristics.

Key words: Solanum lycopersicum, inbreeding depression, intervarietal crosses.
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RESUMEN

En Meéxico, los programas de mejoramiento genético de jitomate

(Solanum  lycopersicum L) son desarrollados por empresas
transnacionales, por lo que las semillas de variedades comerciales
disponibles en el mercado nacional son de importacion lo cual las
encarece, pues se cotizan en dolares o euros. El presente estudio
tuvo como objetivos: i) evaluar caracteristicas de calidad de fruto y
el rendimiento de los hibridos, vy ii) estimar efectos de depresion
endogamica presentes en la generacion Fp. Para la evaluacion se
utilizaron 23 hibridos (F;) provenientes del cruzamiento entre 9
lineas avanzadas Ss de jitomate nativo y tres lineas avanzadas Ss tipo
“saladette” y sus respectivas generaciones F, y un testigo comercial.
El experimento se establecio en el ciclo Primavera-Verano de 2016 en
los invernaderos del Colegio de Posgraduados Campus Montecillo,
en Texcoco, Estado de México. Se realizd un analisis de varianza y
las medias fueron comparadas con la prueba de Tukey (P<0.05), y
un analisis de contrastes para comparar los promedios de las cruzas
F1 vs. F». La depresion endogamica (DEP, en %) se estimd con las
diferencias [(F1—F2)/F1)*=1]. El andlisis de varianza mostro diferencias
significativas para todas las variables entre las generaciones F1y F» en
23 cruzas de jitomate. Los valores de depresion endogamica en peso
total de fruto fueron de O hasta 28.6%. Las cruzas como LOR85*L,
LOR103*L, LOR95*L, tuvieron valores positivos de 68.2%, 3.1% vy 3.6%
respectivamente, superando la Fy, lo que indica que hubo segregacion
transgresiva positiva. Para dias a maduracion solo ocho cruzas tuvieron
una reduccion porcentual en su Fp, mientras que el resto de las cruzas
su Fo supero a su Fq. Las cruzas intervarietales pueden ser una alternativa
viable para la produccion de jitomate para pequefios y medianos
productores, ya que muestran una baja depresion endogamica en

caracteristicas de calidad y rendimiento.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, depresion endogamica, cruzas

intervarietales.

INTRODUCCION

. (Solanum lycopersicum L.) es una de las
E l J | to m a te hortalizas mas cultivadas en todo el mundo,
rebasa los 3 millones de hectareas cosechadas anualmente, con una produc-
cion promedio de 88 millones de toneladas al afio (FAO 2014). Los principa-
les paises productores de jitomate son Estados Unidos y China con el 15 % de
la produccion mundial (Wijnands, 2003). México ocupa la décima posicion y
es el tercer pais exportador de esta hortaliza, principalmente a Estados Uni-
dos que sigue demandando el 90 % (FAO, 2014), en la temporada invernal
(De Giglio, 2003).

Este cultivo es de suma importancia econdmica para nuestro pais, ocupando
el sequndo lugar entre las hortalizas, y representa una de las fuentes de em-
pleo rural mas importantes, debido al uso de mucha mano de obra. El SIAP
(2015) reportd que la produccion de jitomate en México fue de 2.7 millones
de toneladas. Por lo que la produccion de esta hortaliza se ha incrementado
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aceleradamente durante los ultimos
afos, debido al uso de cultivares
hibridos que han destacado por su
mayor rendimiento, resistencia a
enfermedades, calidad de fruto, vy
vida de anaquel (Gur y Zamir, 2004).
A nivel mundial, el mejoramiento
genético de jitomate es desarrolla-
do principalmente por empresas
transnacionales, por lo que las se-
millas obtienen un alto valor depen-
diendo de cada casa comercial. Por
lo gue a la mayoria de los pequenos
y medianos productores se les di-
ficulta obtener semillas hibridas de
empresas extranjeras por su alto
costo. Esta situacion obliga a estos
productores a recurrir al uso de la
segunda generacion filial (F,) para
ahorrar dinero, suponiendo que el
rendimiento es similar al del hibrido.
Mohamed (1998) menciona que en
la segunda generacion filial pueden
aparecer plantas de jitomate con la
misma apariencia gue los hibridos y
CON mayor peso, estas ultimas debi-
do a la segregacion transgresiva (De
Vicente y Tanksley, 1993; Pohelman
y Allen, 2003). Esta previa situacion
explica por que algunos agricultores
obtienen rendimientos en la genera-
cion F» similares a los de la Fy.

Los grados de la depresion endo-
gamica y segregacion transgresiva
varian de poblacion en poblacion
debido a que no siempre se ob-
servan los mismos porcentajes de
reduccion e incremento. Martinez-
Solis et al. (2005) estudiaron el efec-
to de la depresion endogamica en
37 hibridos comerciales de jitoma-
te y observaron que la mayoria de
las poblaciones F» exhibieron bajos
valores de depresion endogamica
(<10%) en rendimiento, mientras
que la segregacion transgresiva
mostro valores cercanos a 35%. Por
su parte, Shalaby (2013) encon-
tro una reduccion promedio en el



rendimiento del 23 % en una pobla-
cion F, originada de la cruza entre
CastleRockx CLN2498E. En con-
traste, Hernandez-Leal et al. (2013)
evaluaron siete hibridos de jitomate
tipo ‘Saladatte’ y sus Fys, y reporta-
ron reducciones en el rendimiento
superiores al 50% e incrementos de-
bidos a segregacion transgresiva de
hasta 10%.

Una manera de obtener material ge-
nético mejorado en el corto y me-
diano plazo para los productores es
el uso de cruzas intervarietales entre
materiales elite por nativos o entre
variedades locales. De esta forma
se pudiera aprovechar la amplia va-
riabilidad genética presente en los
materiales nativos y asi obtener hi-
bridos con altos rendimientos y ca-
racteristicas novedosas (Shah et al.,
2014). Por otra parte, el efecto de la
depresion endogamica en hibridos
comerciales de jitomate ha sido pre-
viamente estudiado extensamente
(Martinez-Solis et al., 2005; Magafia-
Lira et al., 2013). Sin embargo, los
efectos en hibridos derivados entre
material élite y nativo es limitado.
Por lo tanto, el presente estudio
tuvo como objetivos: i) evaluar ca-
racteristicas de calidad de fruto y el
rendimiento de los hibridos, v ii) es-
timar los efectos de la depresion en-
dogamica presentes en la genera-
cion F, de cada hibrido intervarietal.

MATERIALES Y METODOS

El material genético estuvo consti-
tuido por 23 hibridos (F1) provenien-
tes del cruzamiento entre nueve li-
neas avanzadas Sg de jitomate nativo
(LOR-79, LOR-81, LOR-82, LOR-85,
LOR-91, LOR-95, LOR-97, LOR-103 y
LOR-111) y dos lineas avanzadas Ss
tipo “saladette” derivadas de hibridos
comerciales, mas una tercera linea
avanzada, la cual solo fue cruzada
con LOR-79, LOR-81, LOR-91, LOR-

95, LOR-103. Las lineas nativas tipo "pimiento o cuadrado” fueron generadas
por medio de autofecundacion y seleccion individual (Bonilla-Barrientos et
al., 2014), mientras que las lineas tipo “saladette” fueron derivadas bajo la me-
todologia de pedigri (Hernandez-Leal et al., 2013). En el experimento también
fueron incluidas las respectivas generaciones F» vy el hibrido comercial ‘El Cid’
como testigo.

El experimento se establecio en el ciclo de cultivo de Primavera-Verano de
2016 en un invernadero del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo,
en Texcoco, Estado de México (19° 30" Ny 98° 53" O, a una altitud de 2250
m). La siembra se realizo el 3 de febrero y el trasplante el 18 de marzo del
2016 (45 d después de la siembra).

Disefo experimental

Los 59 genotipos se evaluaron con un disefio experimental de bloques com-
pletos al azar, con tres repeticiones. Tres individuos por repeticion para las
lineas y las F1s y cinco individuos por repeticion para las F»s. Se realizaron dos
cortes, uno en junio y otro en agosto de 2016. Las plantas se manejaron a un
solo tallo y se tutoraron con hilo de rafia.

Variables medidas

Durante el ciclo del cultivo se registro informacion del peso total de frutos
por planta (PTF, en g), numero total de frutos por planta (NTF), peso promedio
de fruto (PPF, en q), didametro (DF, en mm) y longitud de fruto (LF, en mm),
contenido de solidos solubles totales (SST, en °Bx), y firmeza del fruto (FIR, en
Newtons —N-), esta Ultima fue medida con un texturometro universal marca
FORCEFIVE® con un puntal conico de 0.8 mm, modelo FDV-30 (Greenwich,
EEUU). Las variables PPF, DF, LF, SST y FIR se obtuvieron de una muestra de
tres frutos representativos por planta. Los solidos solubles totales se midieron
con un refractdometro digital marca PAL-1® (Tokio, Japon) derango 0.0 a 53.0
°Brix.

Analisis estadistico

Para cada variable se realizd un analisis de varianza y una comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey (P<0.05) usando el programa estadis-
tico SAS® V.9.0 (SAS Institute Inc., 2002). El modelo estadistico estuvo es-
tablecido de acuerdo con el disefio experimental de bloques completos al
azar, mediante el modelo lineal general (PROC GLM), y con el procedimiento
CONTRAST se compararon los promedios de las cruzas Fq vs. sus respectivas
generaciones F»,. La depresion endogamica (DEP, en %) se estimo con los
promedios de las diferencias (F1—F2)/F1, expresadas en porcentaje, y multi-
plicada por (—=1) para indicar una disminucion de la magnitud de la variable a
evaluar.

Manejo del cultivo

Se aplico la solucion nutritiva propuesta por Steiner (1984) modificandola se-
gun las etapas fenologicas de los genotipos, primero a una concentracion
de 50% por planta antes de la floracion, posteriormente se incremento la
concentracion al 100%, realizando cuatro fertirriegos al dia durante el ciclo y
el pH de la solucion se mantuvo entre 5.5y 6.0. Para la prevencion y control
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de mosca blanca (Bemisia tabaci

Gennadius) y paratrioza (Bactericera
cockerelli) se realizaron aplicacio-
nes periodicas de Confidor® (imi-
dacloprid) 'y Ampligo®  (lambda
cyalotrina y clorantraniliprol). Para
enfermedades fungosas como el ti-
zon tardio (Phytophthora infestans)
se realizaron aplicaciones periddi-
cas de Captan® (captan), cupravit®
(oxicloruro de cobre) y Ridomil
Gold® (Metalaxil).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contrastes ortogonales detec-
taron pocas diferencias significati-
vas (P=<0.05) entre las generaciones
filiales para cada variable (Cuadro
1). La cruza LOR85*L presento dife-
rencias significativas para peso total
(PT), numero de frutos (NF) y diame-
tro del fruto (DF). LOR91*L solo tuvo
significancia para dias a maduracion
del tercer racimo y solidos solubles,
mientras que LOR95*L para dias a
floracion del tercer racimo. La cruza
LOR82*L presentd solo diferencia
significativa para peso promedio de
fruto. De igual forma, en la variable
numero de loculos solo se detectd

significancia en una sola cruza (LOR111*L). La cruza LOR91*C mostro signi-
ficancia para numero de frutos y longitud de frutos, mientras que LOR82*C,
LOR111*C, LOR91*R, LOR103*R, LOR81*R solo fueron significativas en una
variable.

Los valores mas altos de los coeficientes de variacion se observaron en varia-
bles como peso total de frutos (21.7), numero de frutos (15.9), peso promedio
de frutos (14.7) y firmeza del fruto (13.2). Aunque la mayoria de las variables
indicaron una desviacion por debajo de la media poblacional la cual corres-
ponde al 20%, solo la variable de peso total fue la que se encontro por enci-
ma de la media poblacional.

En la comparacion de medias de los contrastes se observaron diferencias
significativas para la mayoria de las variables entre las generaciones Fq y sus
respectivas Fos en las 23 cruzas de jitomate (Cuadro 2). Para la variable PT las
cruzas que sobresalieron fueron LOR82*CFy y LOR103*R F; con valores de
4.3y 4.2 kg por planta, respectivamente, mientras que los valores mas bajos
se observaron en las cruzas LOR111*LF, y LOR97*CF, con 29 y 1.8 kg por
planta respectivamente. Sin embargo, en PPF las cruzas sobresalientes fue-
ron LOR82*LF, (151 g) LOR82*CF, (136.2 g), mientras que LOR97*CF, obtuvo
el valor mas bajo (71.3 g). La variable NF presentd mayor numero de frutos
en la cruza LOR81*RFy con 51.5 frutos, la cruza LOR8B2*LF, mostro el valor
mas bajo con 29.2 frutos. Para las variables de precocidad se encontraron
cruzas (LOR91*RF;) con 39.7 dias a la floracion y 97.8 dias a la maduracion
(LOR91*LF,). Cabe resaltar que estos valores fueron tomados a partir del tras-
plante.

En general, las cruzas derivadas del probador L, tales como: LOR85*L,
LOR91*L, LOR81*L, LOR82*L, LOR97*L, LOR95*C, y LOR81*C, resultaron ser
las mas estables de una generacion a otra, debido a que la depresion en-

Cuadro 1. Cuadrados medios de los contrastes para las variables de rendimiento y calidad en 23 cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.)
y sus respectivas generaciones filiales.
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GENQOTIPOS

LOR8B5*L FyvsF; 29.0 217 3.5%* 208.9* 41.08* 2.04 478.8 0 0 0
LOR91*L FyvsFp 2.5 36.5% 0.015 2.5 523 10.14 84 0.88** 0.14 0.04
LORS5*L FyvsF, 144.1%* 0.96 0.015 256 47.6* 58.9 3604 0.027 0.027 0.04
LOR82*L FyvsF; 304 3.8 0.026 117.04 162.2 295 3441.6%* 0.0017 0.082 0.06
LORS1*C FlvsF2 355 3.5 16 276.1%* 194 294.0** 375 043 0 0.007
LOR95*C FivsFp 79.9* 1.3 0.13 0.24 112 346 321.2 0.33 0.042 0.0017
LOR82*C FyvsFp 13 13 1.04 55.2 2.53 0.24 194.9 0.0417 0.06 0.11*
LOR111*C FqvsF, 10 2.9 0.015 336 0.37 0.17 516 0.015 0.0067 0.17*
LOR91*R FyvsF, 217 49 0.2 9.8 17 294 436.9 0.06 0.38* 0.007
LOR103*R FqvsFp 26.5 634 2.53* 38.0 7.04 771 2614 0.0017 0.027 0.015
LORB8I*R FyvsFo 2.9 37 0.28 282 131 793 2.8 0.082 011 0.17*

CV. 75 2.9 217 15.9 55 7.5 14.7 6.5 10.02 13.2

*, ** Significativo a P<0.05) y a P<0.01, respectivamente. DFR3=dias a floracion del tercer racimo; DMR3=dias a maduracion del tercer ra-
cimo; PT=peso total de frutos por planta (g); NF=numero total de frutos por planta; PPF=peso promedio del fruto (g); DF=diametro de fru-
to (mm); LF=longitud de fruto (mm); SST=contenido de solidos solubles totales (°Brix); LOCU=numero de loculos; FIR=firmeza del fruto;

C.V.=Coeficiente de variacion.
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Cuadro 2. Comparacion de medias en 23 hibridos provenientes del cruzamiento entre lineas Ss de jitomate nativo contra lineas avanzadas S5 de

jitomate tipo “saladette” y sus respectivas Fo. Texcoco, Estado de México, México.

LOR9I*L Fy 3.8 ab 372 ab 131.0 a-e 54.3 a-h 775 a-c 451 ab 102.8 ab 40 a-c 2.2 de 093 b
LORII*L Fp 3.7 ab 359 ab 1334 a-d 56.1 a-g 74.9 a-c 464 ab 978 b 48a 25a-e 1.1ab
LOR95*L Fy 3.3ab 342 ab 116.8 a-f 53.9 a-i 68.5 a-e 52.1a 104.9 ab 4.3 a-c 24 b-e 11ab
LOR82*L Fy 3.0ab 38.0ab 103.1 a-f 48.1 e-i 72.8 a-d 427 ab 103.6 ab 4.3 a-c 29 a-e 15a

LOR82*L F» 29 ab 29.2b 1510 a 585 ab 77.2 a-c 47.2 ab 105.2 ab 4.3 a-c 31a-d 1.3ab
LOR111*L F» 25ab 31.3ab 1056 a-f 48.6 c-i 759 a-c 42.0 ab 106.0 ab 46 ab 22e 1.3 ab
LOR97*L F; 3lab 36.8 ab 105.6 a-f 47.8 e-i 86.6a 46.7 ab 108.3 ab 4.6 ab 2.7 a-e 14 ab
LOR85*C Fy 3.8 ab 46.0 ab 1124 a-f 55.1a-h 69.3 a-e 42.3 ab 105.8 ab 36¢C 26a-e 1.2 ab
LOR81*C Fy 3.8ab 42.3 ab 1087 a-f 54.7 a-h 63.7 b-e 42.3ab 104.5 ab 41a-c 2.5b-e 093 b
LOR79*C F» 3.0ab 36.5ab 114.1 a-f 55.8 a-g 62.9 c-e 46.7 ab 1087 a 3.7 bc 24 b-e 1.2 ab
LOR82*C Fy 43a 42.1ab 136.2 a-c 59.7 a 644 b-e 42.3ab 99.9 ab 3.8 ba 3.2ab 097b
LOR82*C Fy 3.5ab 36.1ab 124.8 a-f 584 a-c 64.8 b-e 414 ab 100.9 ab 40 a-c 34a 1.2 ab
LOR97*C F» 18b 38.2 ab 713 f 486 d-i 518 e 41.3 ab 104.7 ab 44 a-c 28 a-e 1.2 ab
LOR9I*R Fq 34 ab 484 ab 95.8 b-f 47.00 f-i 74.3 a-d 39.7b 103.8 ab 39a-c 2.3 ce 1.1ab
LOR95*R F» 3.1ab 482 ab 81.2 ef 444 745 a-c 434 ab 1017 ab 44 a-c 25a-e 1.3 ab
LOR103*RFy 42 a 46.6 ab 110.1 a-f 49.3 b-i 786 a-c 423 ab 982b 39 a-c 2.7 a-e 15ab
LOR8I*R Fy 3.7 ab 515a 94.6 b-f 46.6 g-i 71.8 a-d 41.0 ab 104.1 ab 39a-c 24 b-e 1.5ab
DHS 24 215 54.6 9.8 18.3 11.2 10.6 0.92 0.89 0.55

*, ** Significativo a P<0.05) y a P<0.01, respectivamente. Medias con la misma letra en columna entre tratamientos, son estadisticamente igua-
les (@=0.05); R=reducciones porcentuales. PT=peso total de frutos por planta (g); NF=numero total de frutos por planta; PPF=peso promedio
del fruto (g); DF=diametro de fruto (mm); LF=longitud de fruto (mm); DFR3=dias a floracion del tercer racimo; DMR3=dias a maduracion del
tercer racimo; SST=contenido de sdlidos solubles totales (°Brix); LOCU=numero de loculos; FIR=firmeza del fruto; DHS=Diferencia honesta
significativa.

dogamica afectd un menor numero
de variables. Por otro parte, los hibri-
dos conformados por las lineas R y
C fueron afectados en las variables
de precocidad, calidad (solidos so-
lubles totales y numero de loculos)
y algunas variables de tamafo de
fruto (longitud y didmetro del fruto)
(Cuadro 3).

En este estudio se observaron va-
lores de depresion endogamica en
peso total de fruto (PT) de O hasta
28.6%. Tal resultado indico que el
efecto de la depresion endogami-
ca no fue tan notorio en compara-
cion con otros estudios, como os
realizados por Hernandez Leal et
al. (2013), quienes evaluaron siete
genotipos comerciales y sus res-
pectivas Fps, y encontraron que la
depresion endogamica para PT fue
entre 17.5 a 66.1%. Por otra parte,

Martinez-Solis et al. (2005) evalua-
ron 9 hibridos comerciales y sus
respectivas Fps, encontrando va-
lores similares a los nuestros para
peso total de frutos de 0.6 a 22.8.
Tales diferencias de magnitudes
entre poblaciones pudieran ser ex-
plicadas por el diferente grado de
disminucion de la heterocigosidad,
la cual es afectada por el incremen-
to de la frecuencia de loci homo-
cigoticos (Poehlman y Allen, 2003).
En el presente estudio, no todas
las cruzas presentaron un efecto
adverso por la depresion endoga-
mica. Las cruzas como LOR85*L,
LOR103*L, LOR95*L, no mostra-
ron un abatimiento para PT, por el
contario la Fp super¢ a la Fq ya que
tuvieron valores de 68.2%, 3.1% vy
3.6%, respectivamente. Al respecto,
valores similares fueron reportados
por Martinez-Solis et al. (2005) con

porcentajes de 0.5 a 4.8%, para la
variable de peso total.

La depresion endogamica para el
numero total de frutos fue de 3.5%
hasta 29.1% para la mayoria de las
cruzas; Charlesworth y Willis (2009)
sostienen que se debe a que la efi-
ciencia fisiolodgica de la planta dismi-
nuye (tasa de crecimiento, tamafio,
vigor y susceptibilidad al ataque de
plagas y enfermedades) en plantas
por efecto de la depresion por en-
dogamia. Siete cruzas no presenta-
ron depresion ya que la F» fue supe-
rior a su Fq con valores que fueron
de 0.7 hasta 37.1%.

Para peso promedio de fruto se
encontrd que LOR 85*L (18.1%),
LOROI*L (1.8%), LORS5*L (15.3%),
LOR103*L (0.8%), LOR8I*L (3.6%),
LOR82*L (46.5%), LOR97*L (14.9%),
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Cuadro 3. Reduccion porcentual en 23 hibridos provenientes del cruzamiento entre lineas S5 de jitomate nativo contra lineas avanzadas Ss de
jitomate tipo “saladette” y sus respectivas Fo. Texcoco, Estado de México, México.

LOR85*L 68.2 371 18.1 11.1 15 -92 —-36 0 0 0

LOR91*L -26 —-35 1.8 3.3 —-34 29 —49 5 136 18.3
LOR95*L 31 —-10.7 153 116 -84 232 -09 49 -77 —-154
LOR103*L 36 10.3 08 2.2 —24 -86 -0.3 5 -10.7 0

LOR81*L —-114 0.7 3.6 2.6 1.3 0 —-14 2.3 0 -91
LOR79*L —24.3 —-186 —-125 -4 —-45 9.7 44 24 0 —13.3
LOR82*L —-3.3 —23.2 46.5 216 6 10.5 15 0 6.9 —-13.3
LOR111*L —-286 —244 —-144 —-88 1.5 —-4.3 31 45 —22.2 30

LOR97*L 0 —37 149 2.6 57 54 2.1 7 125 273
LOR85*C =211 —-21.3 2 2.9 —-32 0.9 -14 56 —-38 —-83
LOR91*C —244 —-291 —-38 -6.3 214 117 14 125 0 —-83
LOR95*C —-11.5 11 —-14.1 -17 7.8 171 09 12.8 91 0

LOR103*C —-14.7 -12 09 —-64 0 4.1 18 -24 -115 83
LOR81*C —-184 —-4.3 —-16.8 0.7 10.5 9 16 24 0 18.3
LOR79*C -16.7 -97 -6.7 -35 05 6.9 16 2.7 4.3 77
LOR82*C —-186 —-14.3 -84 -2.2 0.6 =21 1 53 6.2 237
LOR111*C —-34 149 55 -09 0.6 =17 14 27 4 —-26.7
LOR97*C -145 49 —249 -8 —-78 3.2 3.6 2.3 77 —-77
LOR91*R —-838 -52 —-17.8 -23 19 9.6 17 5 217 9.1
LOR95*R —-184 2.3 —-186 -6.1 0.3 51 -23 15.8 74 0

LOR103*R —-31 —-10.9 -12 —43 -2.8 99 6.6 0 =37 -6.7
LOR81*R -10.8 -85 —-14 19 3.2 34 -15 51 12.5 —26.7
LOR79*R —-6.5 -116 6.9 7 19 47 3.2 49 —-38 —-154

*, ** Significativo a P<0.05) y a P<0.01, respectivamente. R=reducciones porcentuales. PT=peso total de frutos por planta (g); NF=numero total
de frutos por planta; PPF=peso promedio del fruto (g); DF=didmetro de fruto (mm); LF=longitud de fruto (mm); DFR3=dias a floracion del tercer
racimo; DMR3=dias a maduracion del tercer racimo; SST=contenido de solidos solubles totales (°Brix); LOCU=numero de loculos; FIR=firmeza

del fruto.

LOR85*C (2%), LOR103*C (0.9%), LOR111*C (5.5%) y LOR79*R (6.9%) no tu-
vieron reducciones, si no que su Fy incremento el PPF. Este aumento debido
a la segregacion transgresiva es muy comun en algunas especies como el
jitomate.

Para las variables de precocidad (dias a maduracion y dias a floracion) solo
ocho cruzas tuvieron una reduccion porcentual en dias a maduracion en
su Fp, pero solo fue de 0.3 hasta 4.9%, el resto de las cruzas Fps superaron a
sus progenitores (Fy). Esto se debe a que la depresion endogamica en espe-
cies autdgamas como el jitomate es relativamente pequefia en comparacion
con las especies aldgamas (Charlesworth y Charlesworth, 1987), debido a
que en las especies autdgamas el proceso de autofecundacion recurren-
te tiene un efecto depurador de alelos recesivos deletéreos. En la variable
dias a floracion, solo cinco cruzas (LOR85*L, LOR103*L, LOR111*L, LOR82*C,
LOR111*C) presentaron una reduccion con valores de 1.7 a 9.2 %, sin embar-
go, en las otras 18 cruzas las Fps fueron superiores con valores que fueron
de 0a?232%.
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Berry y Uddin (1991) mencionan que
durante la seleccion de plantas, ade-
mas del rendimiento vy la adaptabili-
dad, también se deben considerar
el desarrollo de cultivares con alta
calidad de fruta, incluyendo el color
(Chalukova y Manuelyan, 1991). Por
otra parte, Gonzalez et al. (2004)
mencionan que la firmeza, solidos
solubles totales y pH del fruto deter-
minan la calidad del jitomate, ya que
influyen en la percepcion de la cali-
dad delfruto por el consumidor. Para
solidos solubles totales, en la mayo-
ria de las cruzas se observo una ga-
nancia en sus F»s, con valores de O
hasta 15.8%, y solamente LOR103*C



tuvo una reduccion (2.4%); estos va-
lores coinciden con los reportados
por Herndandez Leal et al. (2013). En
la variable firmeza, se encontraron
valores negativos (%) en LOR95*L
(=154), LOR81*L (=9.1), LOR79*L
y LOR95*L (-13.3), LOR85*C vy
LORS1*C (=8.3), LOR79*C (=77),
LORI111*C 'y LOR8BI1*R (=26.7),
LORS7*C (=7.7), LOR103*R (=6.7), y
LORY79*R, en el resto de las cruzas
sus F»s superaron a la Fq con valores
entre O y 27.3%, siendo LORS7*L la
que expreso el mayor valor. Los re-
sultados de depresion endogamica
en este estudio resultaron ser bajos
en comparacion con otros trabajos,
donde se ha encontrado depresion
endogamica por encima del 50%,
Esto nos indica que estos mate-
riales son ideales para avanzar a la
segunda generacion filial en cruzas
como LOR85*L, LOR95*L, LOR81*L,
LOR8I*L  LOR97*L, LOR95*C,
LOR81*C, obteniendo rendimientos
y variables de calidad aceptables.

CONCLUSIONES

Las generaciones avanzadas de cru-
zas intervarietales de jitomate pue-
den ser una alternativa viable para la
produccion para pequefios y media-
nos productores, ya que muestran
una baja depresion endogamica en
la Fo para caracteristicas de calidad y
rendimiento. La linea L fue la que re-
sultd mas estable de generacion en
generacion en las cruzas realizadas
de material nativo por élite, sobre-
saliendo en el peso total de frutos
y algunos otros componentes de
rendimiento.

La depresion endogamica observada
en las cruzas expreso valores peque-
A0S en comparacion con la reduc-
cion porcentual gue se manifiesta en
generaciones avanzadas de materia-
les hibridos, los cuales son por enci-
ma del 50 %, en este caso la depre-

sion endogamica en las variables evaluadas fue menor al 29.1%. Lo encontrado
en ese estudio es importante ya que se encontro germoplasma sobresaliente
para sequir avanzando y explorando nuevas fuentes de variacion genética.
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VARIACION EN TAMANO DE GRANO Y RENDIMIENTO DE ALMIDON
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ABSTRACT

The faba bean (Vicia faba L.) stands out for its content and characteristics of starch which has advantages compared
to commercial starches. The study aimed to analyze the characteristics of grain yield starch and total starch content
of different cultivars of broad bean in the region of the Llanos de Serdan, Puebla, Mexico. The analysis was carried out
in 14 accessions of five cultivars harvested in two localities, according to the collection number, and the locality. Grain
thickness showed highly significant differences between Tlachichuca 2007 (7.5 mm) and San Cayetano 2011 (7.1 mm)
locations. Total starch in flour had a dry weight (dw) percentage range of 50% to 60%, where highlighted most of the
broad bean accessions planted in San Cayetano 2011, whose average (55.8% dw) was significantly higher than that of
Tlachichuca 2007 (52% dw). In the extraction of pure starch an average yield of 36% was obtained where the cultivar
Tarragona amarilla (Ta), collection 281 of San Cayetano 2011 had the highest percentage (43.7% dw). The yield of the
starch did not have a significant correlation with the grain dimensions of the analyzed cultivars. These results provide

knowledge about characteristics of broad bean cultivar selection to obtain the best yields of starch.

Keywords: Vicia faba L., starch, environments, cultivars, grains.

RESUMEN

El haba (Vicia faba L.) destaca por su contenido y caracteristica de almidon, el cual presenta ventajas en comparacion
con almidones comerciales. El objetivo del trabajo fue analizar las caracteristicas del grano, el rendimiento del almidon,
y el contenido de almidon total de diferentes cultivares de haba de la region de los Llanos de Serdan, Puebla, México. Se
realizo el analisis en 14 colectas de cinco cultivares cosechados en dos localidades, en funcion del numero de colecta,
y de la localidad. El grosor de grano presento diferencias altamente significativas entre las localidades Tlachichuca 2007
(7.5 mm) y San Cayetano 2011 (7.1 mm). El almidon total en harina tuvo un rango de porcentaje en materia seca (ms) de
50% a 60%, en donde destacaron la mayoria de las colectas de haba sembradas en San Cayetano 2011 cuyo promedio
(55.8% ms) fue significativamente superior al de Tlachichuca 2007 (52% ms). En la extraccion del almidon puro se obtuvo
un rendimiento promedio de 36% donde el cultivar Tarragona amarilla (Ta), colecta 281 de San Cayetano 2011 tuvo el
porcentaje mayor (43.7% ms). El rendimiento del almidon no tuvo una correlacion significativa con las dimensiones del
grano de los cultivares analizados. Estos resultados aportan conocimiento sobre caracteristicas de seleccion de cultivares

de haba para obtener los mejores rendimientos de almidon.

Palabras clave: Vicia faba L., almidon, ambientes, cultivares, granos.
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INTRODUCCION

El almidon

mas utilizado para conferir textura y consistencia en la in
dustria alimenticia (Zhao y Whistler, 1994). El haba (Vicia
faba L.) por su composicion nutricional, es una legumi-

es la materia prima e

ingrediente  funcional

nosa importante a nivel mundial (Tharanathan y Maha
devamma, 2003; Zhang et al., 2007), por ser rica fuente
de carbohidratos y de proteina. Sin embargo, existe la
necesidad de mejorar la calidad de los alimentos, lo que
amerita la busqueda de nuevas fuentes de extraccion de
almidon.

Se sabe que el almidon que proviene de leguminosas
como el haba, posee caracteristicas que mejoran la di-
gestion, en relacion a los almidones comunmente uti-
lizados en la industria alimenticia (Sandhu, 2008). Uno
de los puntos que sobresalen durante la digestion del
almidon de leguminosas, es que posee un indice glu-
cémico bajo debido a que se transforma en un flujo
de glucosa a un ritmo mas lento en relacion con otros
almidones, y con mayor duracion, lo cual desencade-
na mejoras en la salud, disponibilidad de energia por
mas tiempo, y menor almacenamiento de grasa en el
cuerpo (Tovar, 1996; Seewi et al., 1999). Otro punto
distintivo, es que termina de digerirse fermentandose
en el colon, lo que produce gases, que las células de la
flora de esta parte del intestino aprovechan para man-
tenerse, esto ayuda a evitar cancer en el colon (Guillon
y Champ, 2002). Adicionalmente, la extraccion de es-
tos almidones conlleva la obtencion de subproductos
utiles como fibra, y proteina, productos también apre-
ciados en la industria de los alimentos (Kozlowska et
al., 1998).

La produccion de haba en México esta fuertemente
arraigada a las tradiciones de las localidades en don-
de se produce. Por lo que en Mesocameérica, muy lejos
del lugar de origen de los cultivos, los agricultores han
formado nuevos tipos, variedades o razas a través de la
seleccion dirigida a favorecer diversas caracteristicas de
interés, como adaptacion a sus parcelas, mayor tamafno
de grano, mejor sabor y mayores propiedades nutricio-
nales entre otras (Diaz-Bautista et al,, 2008). De ahi que,
los cultivares de haba de las principales zonas de pro-
duccion del pais, como los Valles de Serdan, Puebla pre-
senten variacion por caracteristicas agronomicas (Herre-
ra-Cabrera et al,, 2006), y como fuente de compuestos
nutritivos y funcionales (Garcia, 2011; Delgado-Alvarado
etal, 2013).
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Con base en lo anterior, el objetivo del trabajo fue ana-
lizar las caracteristicas del grano, determinar la concen-
tracion del almidon total en grano, el rendimiento de
almidon y su variacion en funcion de las caracteristicas
morfologicas del grano de Vicia faba L de distintos culti-
vares de los Valles de Serdan, Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron cinco cultivares de haba, representados en
14 colectas que se establecieron durante 2007 en Tla-
chichucay en 2011 en San Cayetano (Chalchicomula de
Sesma), en el estado de Puebla. Las localidades en don-
de se cultivo el material tuvieron la siguiente ubicacion
geografica: Tlachichuca (Latitud: 19.14, Longitud: —9741,
altura: 2,780.0 msnm), y Chalchicomula de Sesma (Lon-
gitud: 18.98, Latitud: —9745, altitud de 2,565 msnm), en
los Llanos de Serdan, Puebla (Figura 1).

Caracterizacion morfolégica de granos

Para tamafio de semilla, en cada colecta de haba se to-
maron muestras al azar de 40 semillas, y se registro por
cuadruplicado en mm el largo, ancho y grosor, con un
vernier digital (marca Mitutoyo, modelo CD-06). Para
peso y volumen de 100 semillas, por cada colecta de
haba se colectaron al azar 100 semillas, y se pesaron por
cuadruplicado en una balanza digital (marca AND, mo-
delo HF 3000QG), y se registro el volumen (mL) de 100
semillas por desplazamiento de agua en una probeta de
vidrio.

Extraccion de almidon y rendimiento

Los granos de cada colecta fueron desprovistos de la
testa, pasados por el molino y tamizados en malla de
0.8 mm de tamano de particula para obtener la harina.
Posteriormente, con base en el protocolo de Lee et al.
(2007), se extrajo el almidon con solucion alcalina de
NaOH a pH 9.5, y la temperatura de la extraccion se con-
trold entre 35 y 38 °C. Por cada extraccion se calculo
el porcentaje de rendimiento de almidon obtenido en
base seca a partir del peso de la muestra de harina y se
expres® como porciento de materia seca (% ms), para
cada extraccion se realizaron tres repeticiones por co-
lecta (Figura 2).

Determinacién de almidoén total en harina

Se realizd con base en el protocolo de Megazyme Inter-
nacional (Método de amiloglucosidasa/a-amilasa, AOAC
996.11, AACC 76.13, con maodificaciones), asi como en
adaptaciones basadas en Herrera-Saldafia y Hubber
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Tlachichuca 2007 San Cayetano 2011
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22Cb 22Cb “ .
cb #
Cm | 146Cm . 146 Cm .
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Municipio Tlachichuca
Loc. Tlachichuca
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Cultivares
Ca: cochinera amarilla; Cm: cochinera morada; Cb: co-
chinera blanca; Tp: tarragona parralefa; Ta: tarragona
amarilla.

Figura 1. A. Habas de testa color blanco, amarillo, morado y parralefia de 14 colectas. B. Area de cultivo en la region de los Llanos de
Serdan, Puebla, México.

Figura 2. Proceso de extraccion del almidon a partir de harina de granos sin testa de Vicia faba. A. Lavado de la harina con
una solucion alcalina de NaOH mediante centrifugacion. B. Eliminacion principalmente de lipidos. C. Extraccion mediante di-
lucion con solucion alcalina de NaOH, a temperatura de 35 a 38 °C, con ajuste de pH a 9.5 con solucion alcalina. D. Filtracion
en malla de 44 um, en la cual pasan los granulos de almidon junto con el extracto proteico. E. Primera extraccion, se observa
almidon en el fondo con el extracto proteico. F. Segunda extraccion. G. Almidon lavado con agua destilada. H. Reposo de
almidon con agua destilada. |. Filtrado con embudo buchner. K. Secado a temperatura ambiente. L. Pulverizado de la costra
en mortero. M. Almidon nativo de Vicia faba L.



(1989). El contenido de glucosa se realizo por el método
de antrona. Los resultados fueron obtenidos en porcen-
taje de materia seca (% ms). Se utilizaron por duplicado
100 mg de muestra de harina en cada repeticion y se
realizaron tres repeticiones por colecta de haba.

El analisis de los datos se hizo bajo un disefio experimen-
tal de bloques completos al azar. Al conjunto de datos,
se les realizo el analisis de varianza y pruebas de medias
(Tukey) con significancia a=0.05, también se realizaron
correlaciones de Pearson entre los caracteres del grano,
el contenido de almidon total en harina, y rendimiento de
almidon, se utilizo el software SAS version 9.0 (SAS, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteres del grano

Los resultados se muestran en forma de graficas radiales
que representan los valores relativos de los caracteres
evaluados de las diferentes colectas. Las letras indican
diferencias estadisticas significativas de la prueba Tukey
(@=0.05).

El analisis de varianza mostro diferencias altamente sig-
nificativas en largo (P<0.001), ancho (P<0.001), peso
(P=<0.001) y volumen de 100 semillas (P<0.001) entre las
colectas, en cada una de las localidades de estudio (Figu-
ra 3). Se aprecia que el cultivar "Tarragona“ (Ta) fue el de
dimensiones mayores con la colecta 288 tanto en Tla-
chichuca 2007, como en San Cayetano 2011. Los granos
de dimensiones menores fueron de los cultivares "Co-
chinera” con las colectas 22 con color de testa blanca y
la 146 de color morada. El grosor tuvo diferente respues-
ta de acuerdo a la localidad al ser significativamente ma-
yor en Tlachichuca 2007. Dentro de cada localidad, se

A.

Volumen 100s
(mL) 3

cult.
lf 7.4 288
© Grosor (mm)
—T
Pesa 7.64 181
100s (g)

~188Ta ~281Ta ~181Tp ~160Cb =33Ca —146Cm =22Cb

Colectas

aprecian las variaciones relativas entre las colectas, cada
una representada por una linea (Figura 3Ay 3B), donde el
grosor no varia proporcionalmente con el largo, ancho,
peso, o volumen del grano, sino que algunas colectas de
granos mas grandes presentan menor grosor.

En Tlachichuca no se detecto diferencia significativa del
grosor entre cultivares. Sin embargo, en San Cayetano
la respuesta del grosor se diferencio en dos grupos, vy al
comparar ambas localidades la diferencia en grosor fue
significativa (P=<0.001) (Figura 4). Consecuentemente
también hubo diferencias en el peso (P<0.001) y el vo-
lumen (P<0.01), pero no se obtuvieron diferencias con
significancia en largo y ancho. La expresion de los carac-
teres de grano de haba, pudieron estar en funcion del
ambiente de cultivo. Al respecto, la precipitacion acu-
mulada en los meses del cultivo (marzo-noviembre) fue
mayor en San Cayetano 2011 (685 mm) que en Tlachi-
chuca 2007 (529 mm), pero las temperaturas minimas
en la etapa final de llenado de grano cercanas a la cose-
cha, sobre todo en octubre y noviembre fueron inferio-
res en San Cayetano (oct 1.6°C y nov —1.5°C) en relacion
a Tlachichuca (oct 3.8°C, nov 1°C), lo que coincidid con
un menor desarrollo del grosor y peso del grano para el
caso de las colectas mas tardias (160, 146, 93, 181, 281,
288).

Contenido de almidodn total en harina de haba

y rendimiento de almidén

En las colectas de haba el promedio de almidon total
en la harina fue de 54% ms, con un rango entre 50% vy
60% ms (Figura 5A), lo cual concuerda con Hoover y
Sosulsky (1991), quienes indican que los carbohidratos
totales en las leguminosas van desde 24 a 68%, donde
el almidon es el elemento predo-
minante. En Polonia variedades de
haba han reportado un almidon to-
tal entre 62 y 65% ms (Giczewska y
Borowska, 2004). En este estudio los
cultivares de haba tuvieron diferen-
Cia estadistica significativa entre las
localidades, y en promedio las co-
lectas sembradas en San Cayetano
fueron estadisticamente superiores
(Figura 5B). En el cultivo de haba el
estrés originado por déficit hidrico,
nutricion, o temperatura durante las

Figura 3. Posicion relativa de medias de caracteres de grano en funcion de siete colectas eva-
luada: A Tlachichuca 2007, y B San Cayetano 2011, en los llanos de Serdan, Puebla, México.
Ta=cultivar Tarragona amarilla, Tp=Tarragona parralefia, Cb=Cochinera blanca, Ca=Cochinera
amarilla, Cm=Cochinera morada.
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fases reproductivas, reduce la tasa
fotosintética que repercute en el
rendimiento final de carbohidratos



(Pichardo-Riego et al,,
2013). Esto concuerda
con los resultados obte-
nidos en este trabajo ya
que el contenido superior
de almidon total en los
granos de San Cayetano
coincide con una mayor
precipitacion  acumula-
da en la temporada (685
mm en Chalchicomula de
Sesma, San Cayetano, de
marzo a noviembre 2011;
529 mm en Tlachichuca
2007).

El rendimiento de almidon en pro-
medio fue de 36.2% ms, este por-
centaje es superior al documentado
(329 a 346% ms) para diferentes
variedades de haba de Canada (Am-
bigaipalan et al., 2011). En legumi-
nosas como frijol comun, el rendi-
miento de almidon es de 38% ms
(Tovar et al,, 2005), en frijol negro
36.3%, vy frijol peruano 48.8% (Var-
gas et al,, 2006), y en cultivares de
chicharo de 32.7% a 33.7% (Ratna-
yake et al.,, 2001). En este trabajo, el
rendimiento de almidon presento
diferencias estadisticas entre las co-
lectas (P=<0.05) (Figura 5).

% ms

-
"

16.7

(mm)

190.0 75 g

Peso Grosor
1005 (9) (mm)

La colecta 281 del cultivar Tarragona
amarilla (Ta) obtuvo el rendimiento
mayor (43.7% ms) cuando fue cul-
tivada en San Cayetano 2011 (CY).
Pero en Tlachichuca 2007 (TL) ob-
tuvo el rendimiento menor (28.7%
ms) (Figura 5A). Estos resultados
confirman que algunos cultivares
de haba pueden responder con un
rendimiento de almidon, en funcion
de la disponibilidad de agua en el
suelo, como es el caso del cultivar
Ta-281. A pesar de que todas las
siembras fueron bajo temporal, las
diferencias de precipitacion entre
Chalchicomula de Sesma 2011 (685
mm), y Tlachichuca 2007 (529 mm),
marcaron una respuesta acorde al

TITIED

=Ren_bs AT _Ha

— Tlachichuca 2007
Ancho __ san Cayetano 2011

San Cayetano 2011

mayor rendimiento de al-
midon en granos de haba
(Figura 5). Como lo sefia-
lan Ovando-Martinez et al.
(2011) para leguminosas,
guienes mencionan que
la disponibilidad de agua
en el suelo puede influir
positivamente en el rendi-
miento de almidon en al-
gunos genotipos de frijol.

Figura 4. Comparacion de medias de caracteres de grano de haba
en funcion de siete colectas cultivadas en Tlachichuca y San Caye-
tano en los llanos de Serdan Puebla, México.

Diferencias morfologicas

de la planta y los granos
al comparar el almidon total, o ren-
dimiento de almidon de distintas
variedades de haba poco se han
descrito de manera conjunta. Se-
gun Pichardo-Riego et al. (2013),
parametros como el peso del gra-
Nno, numero de granos, y numero de
vainas por planta, son decisivos en el
rendimiento final de carbohidratos.
Incluso en leguminosas el grosor de
la testa puede originar diferencias en
el contenido de carbohidratos entre
variedades de la misma especie (Silva
et al, 2007). Por su parte Giczewska
y Borowska (2004) sefialan que, en
variedades de haba de tamario pe-
queno, la cantidad del almidon total
es ligeramente menor, aunque no

Tlachichuca 2007
Localidad

Figura 5. A. Cuantificacion de almidon total en harina, y rendimiento de almidon en catorce colectas de cinco cultivares de haba
sembrados en Tlachichuca 2007(TL) y San Cayetano 2011 (CY) en los llanos de Serdan Puebla, México. B. Comparacion de conte-
nido de almidon total en harina y rendimiento de almiddn de granos sembrados en San Cayetano 2011 y Tlachichuca 2007. Letras
distintas indican diferencias significativas Tukey (P<0.05). Ren_bs=rendimiento de almidon en base seca, AT_ha=almidon total en
harina, Ta=Tarragona amarilla, Co=Cochinera blanca, Tp=Tarragona parralefia, Ca=Cochinera amarilla, Cm=cochinera morada.
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varia significativamente entre granos grandes y pequefos.
En este trabajo, las dimensiones del grano no tuvieron una
correlacion significativa con el rendimiento de almidon de
los cultivares de haba. Esto sugiere que no necesariamen-
te las variedades de granos mas grandes poseen mayor
rendimiento de almidon. Por otro lado, el factor de dis-
ponibilidad de humedad en suelo si puede marcar una
diferencia significativa tanto en el almidon total del endos-
permo como en el rendimiento de almidon.

CONCLUSIONES

El rendimiento de la extraccion de almidon vario entre
287y 43.7% ms, en funcion de los cultivares y de las co-
lectas analizadas. El rendimiento del almidon no tuvo una
correlacion significativa con las dimensiones del grano de
los cultivares evaluados. Los caracteres de peso, volumen,
largo y ancho de los granos de haba presentaron dife-
rencia significativa entre cultivares dentro de una misma
localidad, a excepcion del grosor, el cual presentd mayor
diferencia entre localidades. Los resultados del presente
estudio apoyan hacia la eleccion y el manejo que favo-
rezca un mejor rendimiento de almidon de los cultivares
de haba de la region de los Llanos de Serdan, Puebla.

LITERATURA CITADA

Ambigaipalan P., Hoover R., Donner E., Liu Q., Jaiswal S., Chibbar R,
Nantanga K. K. M., Seetharaman K. 2011. Structure of faba
bean, black bean and pinto bean starches at different levels
of granule organization and their physicochemical properties.
Food Research International. 44: 2962-2974.

Delgado-Alvarado A, Herrera-Cabrera B.E., Garcia-Sanchez |,
Cortes-Aguilar I.R., Solar-Vigueras J. 2013. Caracterizacion de
compuestos nutricionales y funcionales en Vicia faba L. p. 195-
215. In: Solorzano V. E.y Mora A. R., Memoria de resumenes
en extenso del 2° Congreso Nacional del Cultivo del Haba. 27-
29 de octubre de 2011. Universidad Autonoma Chapingo (CD-
Rom). Chapingo, México. ISBN 978-607-12-0300-7

Diaz-Bautista M., Herrera-Cabrera B.E., Ramirez-Judrez J., Aliphat-
Fernandez M. Delgado-Alvarado A. 2008. Conocimiento
campesino en la seleccion de variedades de haba (Vicia faba L.)
en la Sierra Norte de Puebla México. Interciencia. 33(8): 610-615.

Garcia S.I. 2011. Variacion en el contenido de L-Dopa y compuestos
fenolicos durante el desarrollo de semilla de Vicia faba. Tesis de
Maestria. Posgrado en Estrategias para el Desarrollo Agricola
Regional. Colegio de Postgraduados-Campus Puebla.

Giczewska A., Borowska J. 2004. Nutritional value of broad bean seeds.
Part 3: Changes of dietary fibre and starch in the production of
commercial flours. Nahrung 48: 116-122

Guillon F., Champ M.M.J. 2002. Carbohydrate fractions of legumes:
uses in human nutrition and potential for health URPOI &
UFDNH, National Institute for Agronomic Research (INRA).
British Journal of Nutrition 88: 293-306.

Herrera-Cabrera B.E., Diaz R.R., Gonzalez F., Delgado-Alvarado A. 2006.
Diversidad genética y valor agronomico de haba en la region

72 | AL AGRSR

central de México. Informe Técnico, Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT). Colegio de Postgraduados -
Campus Puebla. Puebla, México. 96 p.

Herrera-Saldafia R.E., Huber J.T. 1989. Influence of varying protein
and starch degradabilities on performance of lactating cow.
Journal Dairy Science 72: 1477-1483.

Hoover R., Sosulski F. 1991. Composition, structure, functionality, and
chemical modification of legume starches: a review. Canadian
Journal of Physiology and Pharmacology 69: 79-92.

Lee H.C., Htoon A. K.B., Paterson J.L.. 2007. Alkaline extraction of starch
from Australian lentil cultivars Matilda and Digger optimised for
starch yield and starch and protein quality. Food Chemistry
102: 551-559

Kozlowska H., Zdunczyk Z., Honke J. 1998. Legume grains for food
and non food uses. In: Proceedings of the 3rd European
Conference on Grain Legumes, Valladolid, Spain. pp. 43-47

Megazyme International Ireland Limited. 2011. Total Starch Assay
Procedure. Amyloglucosidasa /a-amilalse Method. K-Tsta 07-11.

Ovando-Martinez M., Bello-Pérez LA, Whitney K., Osorio-Diaz P.,
Simsek S. 2011, Starch characteristics of bean (Phaseolus
vulgaris L.) grown in different localities. Carbohydrate Polymers
85: 54-64.

Pichardo-Riego J.C., Escalante-Estrada J.A.S., Diaz-Ruiz R., Quevedo-
Nolasco A., Volke-Haller V. Morales-Rosales E.J. 2013.
Rendimiento y eficiencia en el uso del agua de cultivares de
haba (Vicia faba L) para doble propdsito. Revista Chapingo
Serie Horticultura 19: 71-84.

Ratnayake W.S., Hoover R., Shahidi F., Perera C., Jane J. 2001
Composition, molecular structure, and physicochemical
properties of starches from four field pea (Pisum sativum L.)
cultivars. Food Chemistry 74: 189-202.

Sandhu K.S., Lim S. 2008. Digestibility of legume starches as influenced
by their physical and structural properties. Carbohydrate
Polymers 71: 245-252.

SAS. 2002. SAS/STAT. User guide, version 9.0. SAS Institute Inc, North
Carolina.

Seewi G., Gnauck G., Stute R., Chantelau E. 1999. Effects on parameters
of glucose homeostasis in healthy humans from ingestion
of leguminous versus maize starches. European Journal of
Nutrition 38: 183-189.

Silva C.L., Osorio D.P., Bello P.L.A. 2007. Digestibilidad del almidon en
haba (Vicia faba L.). Agrociencia 41: 845-852.

Tharanathan R.N., Mahadevamma S. 2003. Grain legumes. A boon to
human nutrition. Trends in Food Science and Technology 14:
507-518.

Tovar J. 1996. Bioavailability of carbohydrates in legumes: digestible
and indigestible fractions. Archivos Latinoamericanos de
Nutricion 44: 36-40.

Tovar J., Fernandez P.M., Blanco M.A. 2005. Digestibilidad in vitro en
preparaciones cocidas y molidas de frijol (Phaseolus vulgaris
L.). Interciencia 30: 780-783.

Vargas T.A., Osorio D.P., Agama A.E., Morales F.L., Bello P.L. 2006.
Digestibilidad del almidon en diferentes variedades de frijol
(Phaseolus vulgaris L.). Interciencia 31: 281-284.

Zhang T., Jiang B., Wang Z. 2007. Gelation properties of chickpea
protein isolates. Food Hydrocolloids 21: 280-286.

Zhao J., Wistler R.L. 1994. Spherical aggregates of starch granules as
flavor carriers. Food Technology 48: 104-105.
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ABSTRACT

The production and export of vegetables are some of the most important activities of the Mexican economy. The
production of nopalito (young and succulent cladodes of the genera Opuntia and Nopalea) in Mexico has increased in
recent decades and has been recognized as a vegetable with increased export potential. The objectives of the present
study were to identify the trends of production, postharvest handling and national and international marketing of nopalito
(Opuntia ficus-indica), to characterize the differences in postharvest handling according to the production destination and
to know its dynamics as a horticultural crop in Mexico. The information was obtained from bibliographic sources, official
statistics and questionnaires applied to producers and exporters in Otumba and San Martin de las Piramides regions,
Estado de Mexico. The information regarding national production, which destined to export and internal consumption, is
scarce; in part, for lack of a specific tariff fraction for nopalito. The systems of production of nopalito in Mexico destined

for export contrast with those that produce nopalito for national consumption in the resources assigned by the producer.

Keywords: Vegetables, vegetable nopal, cladodes, tariff fraction.

RESUMEN

Produccion y exportacion de hortalizas son algunas de las actividades mas importantes de la economia mexicana. La
produccion de nopalito (cladodios jovenes y, suculentos de los géneros Opuntia y Nopalea) en México ha aumentado en
las ultimas décadas y se ha reconocido como una hortaliza con incremento en el potencial de exportacion. Los objetivos
del presente estudio fueron identificar las tendencias de produccion, manejo postcosecha y comercializacion nacional
y al extranjero del nopalito (Opuntia ficus-indica), caracterizar las diferencias en el manejo postcosecha de acuerdo
con el destino de la produccion y conocer su dinamica como cultivo horticola en México. La informacion se obtuvo de
fuentes bibliograficas, estadisticas oficiales y cuestionarios aplicados a los productores y exportadores de la region

de Otumba y San Martin de las Pirdmides, Estado de México. La informacion referente a la produccion

nacional, la destinada a exportacion y al consumo interno, es escasa; en parte, por falta de una fraccion
arancelaria especifica para nopalito. Los sistemas de produccion de nopalito en México destinado a
la exportacion contrastan con los que producen nopalito para consumo nacional en los recursos

asignados por el productor.

Palabras clave: Hortalizas, nopal verdura, cladodios, fraccion arancelaria.
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INTRODUCCION
es uno de

I\/\ éx | C O los produc-

tores y exportadores principales
de hortalizas en el mundo, vy la
actividad hortofruticola es una de
las mas redituables en el campo.
La superficie destinada para es-
tos cultivos es aproximadamente
2.7 % de la superficie agricola na-
cional y aporta 16 % del valor total
de la produccion (FAOSTAT, 2017;
SIAP, 2017). La riqueza de climas en
Meéxico favorece la produccion de
hortalizas durante todo el afio y es
una de as principales ventajas para
la produccion.

Los nopalitos son los cladodios
tiernos de las especies Opuntia y
Nopalea que se consumen Como
verdura. En gran parte del territo-
rio mexicano el clima propicia la
produccion adecuada de los nopa-
litos (Reyes-Aguero et al., 2005). El
interés por el cultivo y produccion
de esta hortaliza en otros paises es
reciente; pero, en general han teni-
do poco éxito (Flores-Valdez, 2003;
Saenz, 2006; Ramirez et al., 2012).
Esto propicia la comercializacion
de los nopalitos mexicanos a otros
paises. Sin embargo, la informacion
y los registros oficiales de las expor-
taciones de nopalitos, que son ne-
cesarios para evaluar las tendencias
de produccion y exportacion, estan
documentados escasamente.

Las estadisticas oficiales de orga-
nismos internacionales, como la
Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agri-
cultura (FAO, 2017) y la Comision
Econdmica para América Latina vy
el Caribe (CEPAL, 2014) no inclu-
yen al nopal entre las hortalizas,
por lo que el registro de la cantidad
exportada no esta reconocido por
estos organismos.
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El nopalito esta entre las 15 hortali-
zas mas importantes de México, por
su produccion, y se ha mantenido
con incremento durante las ultimas
décadas (SIAP, 2017). Por lo anterior,
el objetivo del presente estudio fue
identificar las tendencias de produc-
cion y comercializacion nacional e
internacional del nopalito, identi-
ficar su variacion entre los cultivos
horticolas mas importantes en Mé-
xico y caracterizar las diferencias en
el manejo postcosecha de acuerdo
con el destino de la produccion.

MATERIALES Y METODOS

La primera etapa de esta investi-
gacion se baso en la revision de la
informacion de 19 fuentes oficiales
nacionales e internacionales, para
identificar las tendencias de pro-
duccion y exportacion de nopalito
mexicano.

La segunda etapa consistido en visi-
tas a la zona productora de los mu-
nicipios de Otumba (19° 42" N; 98°
45 O; 2,349 m de altitud y clima
Cwb, templado subhumedo con
lluvias en verano; Garcia, 2004) vy
San Martin de las Pirdmides (19° 46
N; 98° 53" O; 2,300 m de altitud y
clima Cwb, templado subhumedo
con lluvias en verano; Garcia, 2004),
Estado de México. El proceso de
embarque del nopalito para la ex-
portacion se documento con foto-
grafias. Ademas, entrevistamos a los
productores-exportadores entre oc-
tubre de 2011 y marzo de 2014. Las
entrevistas se basaron en las espe-
cificaciones del Codex Alimentarius
(Codex Stan 185-1993), la Norma
Mexicana del Nopal (NMX-FF-068-
SCFI-2006) y en el Plan Rector del
Sistema Producto Nopal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mercado nacional
La actividad hortofruticola es una de

las mas productivas en la agricultu-
ra mundial (Financiera Rural, 2008;
ASERCA, 2012; Ayala et al, 2012).
La produccion y comercializacion
de los productos hortofruticolas ha
incrementado en las ultimas déca-
das (Escalante y Catalan, 2008, SIAP
2017) debido a las nuevas pautas de
la economia internacional, regidas
por los cambios en la oferta y la de-
manda (Macias, 2010). México des-
tina 21,901,600 ha a la produccion
agricola (SIAP, 2017). La produc-
cion de hortalizas en 2014 fue de
13,212,766 t, con valor de produc-
cion de 3,751,610 miles de dolares,
su produccion ocupo 2.59 % de la
superficie cultivada y aportaron 13%
del valor total de la produccion agri-
cola (SIACON, 2014). La superficie
cosechada de frutas y hortalizas ha
crecido constantemente en los ulti-
mos 35 anos. La tasa de crecimiento
anual entre 1980 y 2015 fue 2.09%,
mientras que la superficie agricola
mundial crecio 12.97% (FAOSTAT,
2017).

México es el principal productor
mundial de nopalito. Los datos
del SIACON (2014) indican que en
2014 la produccion fue 12,038 ha,
alcanzd 824,602 t y su valor fue
USS$90,522,960.

Las estadisticas oficiales indican que
la superficie cosechada con no-
palitos incrementd mas del doble
(de 5,269 a 12,038 ha) entre 1990
y 2015, Asi, la superficie cosecha-
da con nopalito en 1990 ocupo el
lugar 14 entre las hortalizas y en
2010 subid al numero 10. Por esto,
los nopalitos estuvieron entre las 15
hortalizas principales producidas en
México (SIAP, 2017).

Los incrementos en produccion de
nopalito, superficie sembrada, su-
perficie cosechada, rendimiento,



precio medio rural y valor de la produccion en las ultimas décadas los con-
signan SIACON (2017) y SIAP (2017). De 1980 a 1990 la superficie cosechada,
la produccion y su valor incrementaron 33%, 91% vy 3,114 dolares; de 1990 a
2000 los incrementos representaron 63%, 129% y 48,570,125 dolares. Ade-
mas, en la siguiente década, de 2000 a 2010, todos estos parametros con-
tinuaron incrementando 4240 %, 79 %y 70,605,751 dolares (SIACON, 2017).

La produccion de nopalito en México se concentra en Morelos (352,603 1),
Ciudad de México (254,611 t) y Estado de México (82,903 t) (SIAP. 2017). La
produccion fluctua durante el afio por los requerimientos del cultivo. La ofer-
ta es mayor entre marzo vy julio, se mantiene durante agosto y septiembre y
disminuye entre octubre y febrero. Estos cambios afectan el precio y ocasio-
nan su fluctuacion durante el afio, la que actua en sentido inverso a la pro-
duccion. Asi, los precios mayores corresponden a la €poca con menos pro-
duccion, entre octubre y febrero. Especificamente, la produccion mensual
menor corresponde a enero y representa 2.12 % de la anual; en contraste, la
produccion mayor se obtiene en abril y representa 13.29 %. En la Central de
Abastos Iztapalapa, Ciudad de México, el precio menor y mayor de un cente-
nar de nopalitos en 2016 fue 1.5y 4.5 ddlares (SNIIM, 2017).

Mercado internacional

La informacion del destino y volumen de las exportaciones de nopalito es
escasa, principalmente porque es un producto sin fraccion arancelaria que
lo clasifique en el sistema armonizado (DOF, 2007). Asi, las estadisticas mexi-
canas oficiales de los volumenes exportados y destinos internacionales son
practicamente inexistentes.

De acuerdo con Callejas-Judrez et al. (2009) las exportaciones de nopalito
a EE.UU. en 2000 y 2005 fueron 11,385 y 14,293 t; lo que represento incre-
mento de 26 % en cinco afios. El incremento o atribuyeron al crecimiento
de la poblacion latina en ese pais; pues, el mercado mas importante de tuna
y nopalito estd en Dallas, San Francisco, Seatle, Boston, Atlanta, Baltimore y
Missouri y representa 95 % de las importaciones totales.

Los productores de Otumba estiman que exportan a Estados Unidos men-
sualmente 147456 kg de nopalito fresco, con espinas (comunicacion perso-
nal con el Sr. José Flavio Alvarez, presidente de la Asociacion de Productores
Exportadores de Nopal, Tuna, Xoconostle y Penca de Maguey, A.C.).

Manejo postcosecha de nopalito en Otumba y San Martin de las Piramides,
Estado de México

Los grupos PRONACUA y Grupo Agricola Ixquitldn, de Otumba y San Martin
de las Piramides, estan integrados por productores y exportadores de nopali-
to. Ellos exportan nopalito fresco, con espinas, del cv. Atlixco. El grupo PRO-
NACUA también destina parte de su produccion a empresas, como México
Fresco®, que lo exportan procesado minimamente (nopal "picado”, fresco
y sin espinas). El grupo PRONACUA combina el manejo “a cielo abierto” en
primavera-verano y el sistema de produccion en microtunel en otoAo-invier-
no. Este grupo, en 2014 realizaba su certificacion con el sello México Cali-
dad Suprema y obtuvo el certificado de Buenas Practicas Agricolas, otorgado

Maki-Diaz et al. (2018)

por el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA).

El Grupo Agricola Ixquitlan esta
formado por productores de los
municipios de San Martin de las Pi-
ramides y Otumba, comercializa no-
palito, tuna y xoconostle y posee el
certificado de aplicacion de buenas
practicas agricolas, otorgado por el
SENASICA.

Un objetivo central de los grupos
de productores es ofrecer produc-
tos inocuos de primera calidad, por
0 que se centran en el combate de
plagas con productos no toxicos. Es
decir, esos productores usan unica-
mente productos organicos y prac-
ticas mecanicas, como uso de cu-
chillo, para mantener la sanidad de
sus cultivos.

La comercializacion internacional
se realiza en marzo, abril y mayo,
que son los meses de mayor pro-
duccion. El destino principal son
ciudades de Estados Unidos, como
Houston, McAllen, Atlanta, Dallas,
Nueva Jersey y Los Angeles. La ex-
portacion la realizan mediante aco-
piadores o intermediarios. La ex-
portacion en promedio representa
dos remolques de camion (trailer
refrigerados) semanales, cada uno
con capacidad para 48 tarimas y
cada una con 24 cajas de aproxi-
madamente 16 kg. Esto equivale a
147456 kg mensuales. La refrigera-
cion se realiza con “termoking” que
mantiene el ambiente de la carga a
1.66 °C (35 °F).

Segun los productores, los pardme-
tros de calidad gue exige el merca-
do internacional son: ausencia de
defectos, por enfermedades, plagas,
heladas u otro agente, y el tamafio
del nopalito, que depende de las
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preferencias del mercado destino. Por esto, el tamafio estandar se agrupa en
dos: 18 a 20 cmy 18 a 25 cm. La excepcion es el mercado de Los Angeles,
que solicita de 25 a 30 cm.

El precio, que varia con la temporada de produccion, puede ser alrededor
de 2 a 9 dolares un ciento de nopalitos en temporada de sobreproduccion y
produccion minima.

Condiciones para exportacion

Los nopalitos para exportar basicamente deben cumplir las especificaciones
de embalaje y fitosanitarias (ausencia de plaguicidas), la verificacion del regis-
tro del comprador y el pago de impuestos. Al respecto, la Aduana Importado-
ra de Reynosa realiza todos los tramites.

Los impuestos incluyen: peaje en puentes mexicano y americano: USS55 y
215, seqguro: USS20 vy transferencia (“Transfer”): US$S60. Ademas, por la carga
que exceda 21,000 kg o que esté estibada incorrectamente deben pagarse
multas.

Empaque y embalaje
Los nopalitos para exportacion deben incluirse en empaque y embalaje que
cumplan con algunos elementos como (Figura 1):

. Etiqueta: con nombre del producto, lugar de origen, nombre del pro-
ductor, nombre del distribuidor, lugar destino y peso.

. Cajas para exportacion: nuevas o perfectamente limpias y desinfecta-
das, de material plastico, con capacidad de 16 kg aproximadamente y
sello "Producto de México”.

| PRODUCED BY:308k FLAVIO ALVAREZ
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Figural A: Caja plas-
tica. B: Etiqueta. C: Fle-
jadora. D: Esquineros.
E: Tarimas. F: Sello. G:
Papel estraza.
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. Tarimas: con sello grabado
con clave indicadora que el
producto procede de Méxi-
co. Su capacidad es para 48
cajas, de ellas solo las de la
parte superior deben cubrirse
con papel estraza, para dismi-
nuir la pérdida de humedad.
Todas las cajas en la tarima se
refuerzan con esquineros de
carton, se sujetan con fleje y
se etiquetan.

Costos

De acuerdo con los productores
en la zona de estudio, los costos
de produccion promedio por in-
vernadero, microtunel o referencia
gue se indica a continuacion (ex-
presados en dolares (USS), al tipo
de cambio del 29 de septiembre de
2017 Banxico, 2017) del nopalito
para exportacion en 2014, incluian:
los bordos (522 por cada 100 m), el
abono ($52 por m?, un camion), las
plantas (599 para 1900 plantas por
100 m), jornales (2.2 diarios), cu-
biertas plasticas (5186), varilla ($89),
lazo (519 por rollo), tarima (S7 por
tarima), cajas (S1), esquineros ($0.30
pequerios, $045 grandes), grapas
(S3 por kg), rollo de fleje (S11), y flete
($1.633).

El mantenimiento de las huertas en
condiciones optimas para la pro-
duccion de nopalitos para exportar
es costoso, porque las cubiertas
plasticas son indispensables y los
productos organicos deben utilizar-
se, los volumenes producidos para
el mercado internacional son insufi-
cientes y los productores no tienen
financiamiento gubernamental.

Proceso de embarque para
exportacion de nopalito

El embarque se realiza en la manfia-
na. Este inicia con el corte manual
de los nopalitos, con cuchillo. Los



nopalitos se acomodan en cajas
plasticas (capacidad aproximada de
16 kg), que se transportan en carre-
tillas hasta el camion que las lleva a
la empacadora (Figura 2).

En la empacadora, las cajas se colo-
can en las tarimas (capacidad para
48 cajas), las de la parte superior se
cubren con papel estraza, y se co-
locan los esquineros vy flejes. Lue-
go, cada caja se etiqueta. Las tari-
mas con el embalaje se trasladan al
“termoking”, que debe estar 1.66 °C
(Figura 3). Asi, el comprador recoge-
ra la carga en la empacadora.

La produccion de nopalito en Mé-
xico varia marcadamente entre los
sistemas de produccion, zonas de
produccion, manejo del cultivo vy
destino de la produccion. Un caso
es el sistema de cultivo en microtu-

Figura 2. A: Corte con cuchillo de nopa-
litos para exportar. B: Llenado de cajas (16
kg). C: Transporte en carretilla. D: Acomo-
do de cajas. E: Transporte en camion a
empacadora.

Figura 3. A: Descarga de cajas. B: Acomo-
do en tarimas. C: Llenado de tarimas. D:
Cubierta de la caja superior con papel es-
traza. E: Flejado. F: Etiquetado. G: Tarimas
en termoking. H: Termoking completo.
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neles otro es el uso de riego, pues solo algunos produc-
tores cuentan con recursos para implementarlos. Pero,
si el productor destinara su produccion al mercado inter-
nacional debera utilizan necesariamente varios de esos
sistemas costosos.

La tendencia de produccion en microtunel es relativa-
mente comun en la zona del estudio, ya que pueden
suceder granizadas y heladas. Aunque, el cultivo en mi-
crotuneles se destina principalmente a exportacion, y es
una de las principales diferencias de la produccion desti-
nada al mercado nacional.

La produccion de las huertas de los grupos de produc-
tores-exportadores de nopalitos encuestados se destina
a la exportacion y también al mercado nacional. Esto
ultimo sucede cuando los volumenes para el mercado
internacional no se alcanzan o no hay demanda exter-
na. Destaca que, estos grupos mantienen los cuidados
y limpieza de las huertas, aungue la produccion se co-
mercialice en México, y contrastan con el manejo de las
huertas que destinan el total de su produccion a la co-
mercializacion nacional.

La heterogeneidad entre las huertas con produccion
destinada al mercado nacional respecto al destino exter-
no incluye falta de implementacion de buenas practicas
agricolas, con cierto descuido en las plantaciones, uso
indiscriminado de agroquimicos, y falta de limpieza en
las huertas (Figura 4).

CONCLUSIONES

La informacion referente a la produccion nacional, la

destinada a exportacion y al consumo interno, es escasa;
en parte, por falta de una fraccion arancelaria especifica
para nopalito. La produccion de nopalito en México ha
incrementado varias veces segun los primeros registros
oficiales, de 1980 a 2015. Los sistemas de produccion
de nopalito en México destinado a la exportacion con-
trastan con los que producen nopalito para consumo
nacional en los recursos asignados por el productor.
Los productores reconocen la necesidad de manejar las
plantaciones mediante un sistema que no represente
contaminacion con compuestos toxicos o agroquimi-
cos que dafien el medio y a los consumidores, y que re-
duzca sus posibilidades de expansion y el reconocimien-
to de su producto en los mercados internacionales. Los
productores aplican una normativa parcial de calidad,
que indica el consumidor por sus preferencias. Estas se
refieren principalmente a color, tamano y danos fisicos
en los nopalitos.
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APLICACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (WQI-NSF)
EN LAGUNAS METROPOLITANAS Y RURALES

APPLICATION OF THE WATER QUALITY INDEX (WQI-NSF)
IN METROPOLITAN AND RURAL LAGOONS
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ABSTRACT

Unsustainable fringe urbanization affects the water quality and the public health. Then, the Water Quality Index of the
National Sanitation Foundation (WQI-NSF) was measured in six lagoons in the Villahermosa metropolitan zone (ZM) and
surrounding rural zone (ZR) during low and high flow, in the floodplain of Grijalva River, Mexico. The aim was to estimate
whether the water quality in the lagoons is suitable for public health. In the ZM, the two lagoons registered medium water
quality in both flow conditions. In the ZR, the water quality in the four lagoons varied from good to bad, but they kept
better water quality during the high flow than the low one. The bad water quality is tied to the fringe urbanization impact.
Instead, the good water quality was associated with the presence and coverture of aquatic vegetation, which favors the
water depuration and highlights its benefits to conserve environmental services. The fecal coliforms (CF) and the total
phosphorus (PT-PO,4) negatively and frequently affected the WQI-NSF rating and exceeded the Norms of water quality

for urban public use in Mexico, which display their potential public health risk.

Keywords: Grijalva Basin, Mexican standards, public health, urbanization.

RESUMEN

La periurbanizacion insostenible afecta la calidad del agua y la salud publica. Por lo mismo, el indice de Calidad del Agua
de la Fundacion Nacional de Sanidad (WQI-NSF) se midio en seis lagunas en la zona metropolitana de Villahermosa (ZM)
y rural (ZR) aledafa durante flujo bajo y alto, en en la planicie del Rio Grijalva, México. El objetivo fue estimar si la calidad
delagua en las lagunas es apropiada para la salud publica. En la ZM, las dos lagunas registraron calidad media del agua en
ambas condiciones de flujo. En la ZR, la calidad del agua en las cuatro lagunas vario de buena a mala y mantuvieron mejor
calidad del agua durante el flujo alto que en el bajo. La mala calidad del agua se atribuye al impacto de periurbanizacion.
En cambio, la mejor calidad del agua se asocio con la presencia y cobertura de vegetacion acuatica, las cuales favorecen
la depuracion del agua y destacan sus beneficios para conservar los servicios ambientales. Los coliformes fecales (CF) y
el fosforo total (PT-PO4) afectaron negativa y frecuentemente la calificacion del WQI-NSF y superaron los lineamientos
de la calidad del agua como fuente de abastecimiento para uso publico urbano en México, lo que evidencia su potencial

riesgo a la salud publica.

Palabras clave: cuenca Grijalva, Normas mexicanas, salud publica, urbanizacion.
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INTRODUCCION
la depuracion del agua vy la recrea-

E l S U m | n |St rO, cion son tres servicios ecosistemi-

cos que ofrecen las lagunas epicontinentales (Costanza et al., 1997), y que
ayudan a mantener la biodiversidad y favorecen el desarrollo de actividades
productivas y de esparcimiento. Sin embargo en estas lagunas, las presiones
antropogénicas han deteriorado su calidad del agua, que a su vez incremen-
tan los riesgos a la salud publica y la vulnerabilidad ambiental (Ternus et al.,
2011; Lammers et al., 2015).

En la planicie del rio Grijalva, en el estado de Tabasco, México, Villahermo-
sa es la ciudad mas extensa, dada su area metropolitana cercana a 20,655
ha (Instituto de Planeacion y Desarrollo Urbano del Municipio de Centro
2008), su concentracion de pobladores y actividades econdmicas en el
estado de Tabasco (INEGI, 2012; 2015). Asi mismo, la demanda del recurso
hidrico destaco en el 2015, con 224.6 hm? para agriculturay 183.8 hm? para
abastecimiento publico (CONAGUA, 2016). El auge petrolero comenzo en
la década de 1970 y para 1980 inicio la periurbanizacion por la moderniza-
cion y saturacion del territorio dentro del limite de la ciudad de Villahermo-
sa dado por los rios Mezcalapa Viejo, Grijalva y Carrizal que la circundan
(Diaz-Perera 2014; Palomeque et al., 2017a). A inicios de la década de 1980,
cuatro lagunas urbanas de Villahermosa aun mantenian condiciones oligo-
troficas y mesotroficas (Rodriguez et al., 1996). Pero, al avanzar la década
de 1980 hacia el 2010 el incremento del 58% del crecimiento poblacio-
nal estuvo acompafado con un cambio de uso de suelo que favorecio
la infraestructura urbana y pro-

propuestas para la preservacion
ecologica, conservacion total y re-
gulacion hidrologica y de valor am-
biental (IMPLAN, 2008). Bajo este
escenario insostenible de creci-
miento periurbano, la presion sobre
las lagunas urbanas vy rurales adya-
centes a la metropoli aumentaran
su pérdida en area y de sus condi-
ciones ecologicas, en detrimento
de la salud publica y biodiversidad.
En este contexto la aplicacion del
WQI-NSF en lagunas en la ZM y ZR
permitird explicar si la condicion de
la calidad del agua en las lagunas es
aun favorable para la salud publica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Las seis lagunas se-
leccionadas se localizan en la plani-
cie del rio Grijalva (Figura 1) en la que
se ha registrado un escurrimiento
superficial medio de 109,016 m® s™*
al afo (CONAGUA, 2012). La cons-
truccion de infraestructura hidraulica

vocoO la pérdida de 289 ha de
humedales (Palomeque et al,
2017a). Entre las consecuen-
cias de este crecimiento pe-
riurbano insostenible ha desta-
cado el deterioro de la calidad
del agua de las lagunas en la
planicie de los rios Grijalva-
Usumacinta, vinculado con el
aislamiento hidraulico, la frag-
mentacion por urbanizacion y
la contaminacion por vertidos
sin adecuado tratamiento (San-
chez et al., 2012; Torres et al.,
2017). Sin embargo, el mode-
lo de desarrollo metropolitano
continda con las practicas de
invadir y fragmentar las lagu-
nas y sus zonas adyacentes de
inundacion (Palomeque et al.,
2017a). Este modelo generara
una pérdida adicional de 109
ha para 2030 (Palomeque et
al., 2017b) que incluye las areas
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Figura 1. Localizacion de las seis lagunas ubicadas en la ZM de Villahermosa (sombreado en color
café claro) y ZR en la planicie del rio Grijalva. 1=El Gordiano; 2=Loma de Caballo; 3=Manguito;
4=Pucté; 5=Playa de Poza y 6=Maluco. Fuente SIATL (2010).



(presas, bordos y canales), urbana y carretera ha propi-
ciado la disminucion de la interconexion o aislamiento
hidraulico de algunas lagunas de la ZM y ZR adyacente a
la ciudad de Villahermosa con los rios que las abastecen
(Sanchez et al.,, 2015; Palomeque et al., 2017a).

Enla ZM se seleccionaron dos lagunas en el area de des-
carga de los rios Carrizal-Samaria. En la ZR se eligieron
cuatro lagunas ubicadas a 20 km rio abajo de la ZM en
dos diferentes areas de drenaje (Cuadro 1). Solamente
en la Laguna Pucté se ha registrado la presencia de la
macrofita enraizada sumergida Vallisneria americana.
Las plantas acuaticas flotadoras como es el lirio acuatico
Eichhornia crassipes son comunes en las seis lagunas,
pero dominaron en la Laguna Playa de Poza.

Muestreo. En dos lagunas dentro de la ZM y cuatro en
la ZR se realizaron mediciones en dos condiciones de
flujo contrastante en funcion del caudal esperado del rio
Grijalva, el cual fluctua de 107 a 588 m® s (CONAGUA,
2012). El primer muestreo fue en flujo alto (septiembre
2013) y el segundo en flujo bajo (mayo 2014).

La calidad el agua se definio con el indice de calidad del
agua de la Fundacion Nacional de Sanidad de los Esta-
dos Unidos de América (WQI-NSF) (Brown et al., 1970). El
WQI-NSF se compone de nueve parametros: tempera-
tura del agua (Temp), turbidez (Turb), potencial de hidro-
geno (pH), nitratos (NO3z), fosforo total (PT-POy), satura-
cion de oxigeno disuelto (SOD), demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), solidos totales (ST) y coliformes fecales
(CF). Los nueve pardametros fueron analizados segun los
metodos APHA (1998) y EPA, (1971).

Los calculos de WQI se realizaron de acuerdo con Can-
ter (1998) y Abbasi y Abbasi (2012), mediante la aplica-
cion de la formula:

Cuadro 1. L ocalizacion de las lagunas en las zonas metropolitana y rural con el numero de ha-
bitantes y coberturas en porcentaje de areas agricola, pecuaria y forestal (AAPF) y de vegetacion

hidrofita (AVH) en su area de escurrimiento. Fuente SIATL (2010).

Lagunas Localizacién (N/O) AAPE (%) | AvH () | Numerode
habitantes

Zona Metropolitana

n
WQInse = Y, Qi x Wi
i=0

Donde: Qi es la calificacion de calidad de cada parame-
troy Wi es el peso de importancia. Este indice agrupa sus
resultados en cinco categorias que definen sus efectos
a la salud publica (muy malo, malo, medio, bueno y ex-
celente).

Andlisis de datos. El efecto negativo (E7°) de cada pa-
rametro se determind a partir de =Qi=49 o =Qi=49
(Cuadro 2), que es donde inicia dicho efecto sobre la
calificacion del indice. En los 12 WQI-NSF se reqistro la
frecuencia de cada E~>° por parametro, laguna y en am-
bas condiciones de flujo. El valor del £~ de cada para-
metro fue cotejado con el definido en los lineamientos
permisibles de la calidad del agua como fuente de abas-
tecimiento para uso publico urbano o uso 1 (Cuadro 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad del agua resultd buena con cuatro registros,
seis resultaron en calidad media, dos con calidad mala y
ninguna con calidad excelente o muy mala (Cuadro 3).
En la condicion de flujo alto, la calidad media se obtuvo
en tres lagunas, El Gordiano, Loma de Caballo y Playa
de Poza. La calidad buena resulto en otras tres lagunas,
Manguito, Pucté y Maluco, todas incluidas en la ZR; las
dos primeras lagunas se localizan en el area de drenaje
del rio Gonzalez y la tercera en el drea de descarga del
rio Grijalva (Cuadro 3).

En la condicion de flujo bajo desmejord la calidad del
agua, al determinarse calidad mala en dos lagunas, en tres
lagunas media y buena en una laguna. La calidad mala del
agua fue registrada en las lagunas Playa de Poza y Maluco
en la ZR, del area de descarga del rio Grijalva. La calidad
media fue medida en las lagunas
El Gordiano, Loma de Caballo y
Manguito, las dos primeras se
ubicaron en la ZM, en el area de
drenaje de los rios Carrizal-Sama-
ria y la tercer laguna se localiza

: en la ZR, en el drea de drenaje
1. El Gordiano 18.0544° —92.9554° , , .
95 3 108322 del rio Gonzalez. La calidad bue-
2. Loma de Caballo 17.9824° —93.0026° , .
na del agua solo fue registrada
3. Manguito 18.2117° —92.8369° ,
oul 73 15 43353 en la Laguna Pucté (Cuadro 3).
4. Pucté 18.2439° —92.8419°
6. Maluco 181055° | —92.7399° sistid en los dos muestreos en
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las lagunas Loma de Caballo vy
Gordiano, ambas localizadas en
la ZM y en el area de descarga
de los rios Carrizal-Samaria. Tres
lagunas disminuyeron en cate-
goria de calidad del agua, entre
la condicion de flujo alto a bajo.
Asi, la calidad del agua cambio
de buena a media en la laguna El
Manguito en la ZR, en el area de
drenaje del rio Gonzalez. El cam-
bio de categoria de calidad me-
dia a mala se registro en la laguna
Playa de Poza y el cambio en dos
cateqgorias, de buena a mala ca-
lidad fue detectado en la laguna
El Maluco en la ZR. Las dos an-
teriores lagunas estan localizadas
en el area de escurrimiento del rio
Grijalva, aguas abajo de la ZM de Vi-
llahermosa (Cuadro 3).

Cuadro 2. Valor de los parametros (=Qi=49
o =Qi=49) empleados en la identificacion del

efecto negativo (E™Y).

Pardametro

SOD (%) <54 50.7°
pH (unidades) 5.8-9 6.0-9.0
CF (NMP 1007 mL) >64 1000
DBOs (mg L™ >63 -
Cambio de Temp (°C) >91 -
PT-PO4 (mg L™} >0.74 0.1
NOs (mg L™} >11 2.25¢
Turb (UTN) >35 10
ST (mg LY >380 550

@ Valor limite en la Ley Federal de Derechos
(2016), ©50.7 % SOD=4 mg L™' de OD a 27.7 °C;
€25mg L™  de NO3=5.0 NOz-N.

Las mayores frecuencias de E~0 se
detectaron en Playa de Poza para
los dos flujos, y para Gordiano y Ma-
luco en flujo bajo, los cuales fueron

Cuadro 3. Variacion de las categorias de la calidad del agua (WQI-NSF) en la lagunas en con-
diciones contrastantes de flujo.

Lagunas Flujo alto Flujo bajo

El Gordiano

Calificaciones

WQI-NSF

Calidad

Excelente

Loma de Caballo

Manguito

Pucté

Playa de Poza

Maluco

Cuadro 4. Frecuencia del efecto negativo (E~>

positivo, 1=efecto negativo). (a=incumple Norma m

principalmente causados por los
valores de CF y PT-PO4 (Cuadro
4). En estas tres lagunas los valo-
res de CF durante el flujo bajo vy
en la laguna Loma de Caballo en
flujo alto superaron el limite maxi-
mo de las Normas mexicanas
como fuente de abastecimiento
para uso publico urbano (Cuadro
4), Los E=0 registrados para PT-
PO4 sobresalieron en flujo bajo en
las dos lagunas de la ZM y en dos
en la ZR del érea de drenaje del rio
Grijalva (Cuadro 4).

Todos los E~°Y atribuidos a los PT-

PO, coincidieron o superaron su
lineamiento para el empleo del agua
para fuente de abastecimiento para
uso publico urbano (Ley Federal de
Derechos, 2016). Esta restriccion se
fundamenta en que la materia orga-
nica es la fuente principal de fosforo
en ambientes alterados por la acti-
vidad humana (Ternus et al., 2011),
condiciones que sobresalieron en la
Laguna Maluco durante flujo bajo.
En este contexto, la calidad del
agua en las lagunas Playa de Poza
y Maluco se deteriora mas durante
el flujo bajo, de acuerdo con Shu-
haimi-Othman et al. (2007), pues la

e los parametros en la calidad de agua en las lagunas en ambas condiciones de flujo (O=efecto

xicana).

Condicion g0

Loma de Caballo 1° 1° 0 0 0 0 0 0 0 2
Gordiano 1 18 0 0 0 0 0 0 2
Pucté 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Manguito i 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Playa de Poza 1° 1 0 0 1° 0 0 0 0 3
Maluco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Loma de Caballo 0 1 0 0 1° 0 0 0 0 2
Gordiano 0 1? 1 0 12 0 1? 0 0 4
Pucte 0 0 0 1° 0 0 0 0 1
Manguito e 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Playa de Poza 1@ 1@ 0 1@ 1° 0 0 0 4
Maluco 0 1° 0 1° 1° 1 1° 0 0 5
g0 3 10 2 2 6 1 2 0 0
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concentracion de CF y PT-PO4 puede aumentar, lo que
es mas evidente en lagunas de la ZR, donde hay peores
condiciones de calidad del agua, que en la ZM.

En el drea de drenaje de las lagunas de la ZR se realiza
la mayor proporcion de actividades agricolas, pecuarias
y forestales (SIATL 2010) y sus aguas residuales son verti-
das al rio Grijalva, cuyo curso atraveso previamente Villa-
hermosa, o cual ayuda a interpretar la calidad mala del
agua en las lagunas Playa de Poza y Maluco, y se puede
explicar por los E~C de los CF y de PT-POy4. Esta suma
de aguas residuales proveniente de zonas urbanas y ver-
tidas en las rurales ha ayudado a fundamentar el deterio-
ro de la calidad ambiental en los ecosistemas acuaticos
de las zonas periubanas y rurales (Sudha et al., 2013); y
que estas condiciones incrementan los riesgos a la salud
publica por enfermedades gastrointestinales y la mortali-
dad de organismos acuaticos (Almazan-Marroquin et al.,
2016).

En contraste, la buena calidad del agua en laguna Pucte
se asocio con el menor porcentaje de cambio de uso
de suelo (73.3 %) que se traduce en mayor cobertura de
macrofitas acuaticas en su area de escurrimiento y pre-
sencia de macrofitas enraizadas sumergidas en la lagu-
na. Ambas asociaciones de vegetacion acuatica ayudan
en la depuracion del agua (Lone et al., 2014).

CONCLUSIONES
de calidad del agua de la Na-

El | n d |Ce tional Sanitation Foundation

(WQI-NSF) califico condiciones desfavorables para la sa-
lud publica en lagunas las suburbanas v rurales, las cua-
les quedaron ratificadas por las Normas mexicanas que
regulan el uso de agua como fuente de abastecimiento
para uso publico urbano. La mayor frecuencia de E~0,
determinada principalmente por CF y PT-POg4, indico
que los elevados valores de enterobiontes y nutrientes
pueden ser relacionados con deshechos provenientes
de las actividades agropecuarias por escorrentia en la ZR,
y de las aguas residuales en ambas zonas, lo que abre la
duda acerca de la eficiencia de los servicios municipa-
les y de la aplicacion de politicas publicas dirigidas a su
regulacion. En este sentido se suma que la calidad del
agua empeoro en la temporada de flujo bajo en las lagu-
nas de la ZR, cuando disminuye el volumen de agua. En
términos de conservacion de los servicios ambientales
de la vegetacion acuatica, la buena calidad del agua en
la laguna Pucté se asocio con la presencia de macrofi-
tas enraizadas sumergida (Vallisneria americana) y mayor

cobertura de macrofitas enraizadas emergentes (tulares
y espadariales) que favorecen la depuracion del agua.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DESHIDRATADOR DE CHAROLAS HIBRIDO
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A HYBRID TRAY DEHYDRATOR
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ABSTRACT

Dehydration is one of the oldest methods used by the human beings for the conservation of food. Over the time, this
method has developed new techniques to improve the process and obtain good quality products. The objective of this
project was to obtain drying kinetics of Persian lime (Citrus latifolia Tanaka) through the use of a hybrid convection dryer.
The dryer operates with an optimum temperature range between 45° to 75 °C; the heating system works with 127 volts
electric resistors powered by a bank of rechargeable batteries by means of solar panels and alternating current when the
batteries have been discharged. The lime used were cut into slices of a thickness of 0.5 cm and with an average diameter
of 71 cm which were dehydrated at 45 °C (590 min), 65 °C (550 min) and 75 °C (320 min) such time-temperature

relation obtained humidity of less than 3% on a wet basis.

Key words: Convective drying, dehydration, drying kinetics.

RESUMEN

La deshidratacion es uno de los métodos mas antiguos utilizados por el hombre para la conservacion de los alimentos,
y con el paso del tiempo se han desarrollado nuevas técnicas para mejorar el proceso y obtener productos de calidad.
El presente trabajo tuvo como objetivo la obtencion de cinéticas de secado de lima persa (Citrus latifolia Tanaka) a
través del uso de un deshidratador hibrido de conveccion, el cual opera en un rango de temperaturas optimo de 45
a 75 °C; el sistema de calentamiento funciona con resistencias eléctricas de 127 volts alimentado por un banco de
baterias recargables mediante paneles solares y corriente alterna cuando las baterias se han agotado. La lima fue
cortada en rebanadas de un 0.5 cm de grosor con un didmetro de promedio de 7x1 cm las cuales se deshidrataron
a 45 °C (590 min), 65 °C (550 min) y 75 °C (320 min) obteniéndose en dichas relaciones de tiempo-tempera una

humedad menor al 3% en base humeda.

Palabras clave: Secador hibrido, cinéticas de secado, lima persa.
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INTRODUCCION

Fl secado

vacion de los alimentos (Lynn y Ed, 2017). Es emplea

es el metodo mas antiguo
utilizado para la conser-

do en la industria alimentaria debido a sus beneficios,
como la pérdida de peso, la reduccion del contenido de
humedad y actividad de agua que son parametros que
reducen la probabilidad de crecimiento microbiano y las
reacciones enzimaticas en el alimento deshidratado lo
cual facilita el transporte y prolonga la vida util de los
alimentos. La deshidratacion hace posible la obtencion
de productos de calidad nutritiva y de bajo costo. En la
actualidad existen diferentes métodos para el secado de
los alimentos, los cuales, se pueden clasificar de acuer-
do a su funcion en: 1) Naturales; 2) Solares directos; 3)
Solares indirectos; 4) Mixtos; y 5) Hibridos

A continuacion, se describen las caracteristicas de los ti-
pos de secadores mencionados anteriormente.

Secado natural. Se utiliza el sol y el aire directamente,
por lo que el proceso no es controlado. Los alimentos
son colocados sobre rejillas y puestos al sol con orien-
tacion hacia el viento para la deshidratacion. Este tipo
de secado es efectivo, aunque necesita de intervencion
humana para la proteccion y recoleccion del producto
en caso de lluvia, de sobrecalentamiento de la capa su-
perior y homogeneizar el producto para que se seque
bien por ambos lados. Los secadores naturales son em-
pleados tradicionalmente en comunidades pequenas, ya
que es un medio de conservacion para sus productos
gue son para consumo o para venta. Una desventaja de
este tipo de secado es la posibilidad de pérdidas por ali-
mentos mal deshidratados, por destruccion de vitaminas
Ay C debido a la exposicion directa al sol o contamina-
cion por algunos insectos o animales.

Secado solar directo. Al igual que el secado natural, utili-
za el sol de manera directa para la deshidratacion de los
alimentos. Los aparatos disefiados para ello son simples,
hechos rusticamente con vidrios y cajones con charolas
donde son puestos los alimentos a secar. Cabe men-
cionar que también se emplea aire para el proceso de
deshidratacion, generalmente es por circulacion del aire
que hay al exterior, raramente se emplean ventiladores
en este tipo de secado.

Secado hibrido. Este tipo de secado utiliza la energia so-
lar, ademas de otra fuente de energia como diesel, ma-
dera, y electricidad, entre otras, con el fin de asegurar
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un nivel adecuado de calentamiento del aire (OQuaouich
et al., 2005). Estos secadores, son utilizados debido a
SU menor costo en producciones de gran escala o en
aplicaciones comerciales donde la calidad del producto
terminado depende de las condiciones climaticas (Chou
y Chua, 2001).

Los parametros que tienen influencia en el rendimien-
to de un secador son dos: 1) Las caracteristicas del aire
(temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, entre
otras); y 2) Las variables dimensionales como espesor,
largo, alto, didmetro del secador y el disefio del mismo
(Dadda et al,, 2009).

Generalmente los deshidratadores hibridos consisten
de un colector solar (panel), un reflector, una unidad
de almacenamiento de calor y una camara de secado.
Los secadores de este tipo pueden trabajar tanto con
luz solar como con otras energias, el objetivo princi-
pal es aprovechar los rayos solares que son captados
por los paneles solares para convertirlos en energia y
con ella llevar a cabo el proceso de secado de frutas o
verduras principalmente o cualquier otro alimento. Si la
radiacion solar no es suficiente, debido a condiciones
climaticas, se utilizan otras fuentes de energia alterna,
normalmente energia eléctrica, para llevar a cabo el se-
cado. Una condicion particular de los secadores hibri-
dos es que deben ser adaptados especificamente a las
condiciones del lugar.

Lima persa (Citrus latifolia Tanaka)

Es una variedad de las limas que crecen de manera sil-
vestre. Tienen una excelente calidad y uniformidad, los
arboles crecen desde el nivel del mar hasta los 2200
metros de altitud. El arbol puede alcanzar una altura de
7 m, pero es preferible mantenerlos pequefios. Su fru-
to es ligeramente ovalado, tiene un peso que va de 55
a 75 g, es de cascara fina, tiene en promedio 12 gajos
O segmentos que contienen la pulpa que es de color
amarillo verdoso, es acida y muy aromatica. El fruto es
verde intenso en las primeras etapas de desarrollo, y se
torna verde claro hasta amarillo cuando envejece, lo que
ocasiona pérdida aroma y no tiene buen rendimiento de
jugo como fruta fresca.

Produccion de lima persa

En el afo 2013 México ocupo el sequndo lugar como
productor de limones y limas en el mundo, con un ren-
dimiento promedio de 13.29 t ha~!en un area cosecha-
da de 151,000 ha. Este rendimiento contrasta con los



reportados para Argentina con 28.93 t ha™!, Brasil con
2383 t ha!y Estados Unidos con 37.15 t ha™?, lo cual
hace evidente la necesidad de nuevos desarrollos tecno-
lOogicos e innovaciones para mejorar este indicador en
el pais. A nivel nacional, el estado de Veracruz presenta
una dinamica importante en la produccion de citricos,
misma que representd 80%, 52% vy 60% de la produccion
nacional de naranja agria, naranja valencia y limon persa,
respectivamente (Ferndndez-Lambert et al., 2015).

La cadena de producto de los citricos en Veracruz in-
cluye ademas de la fruta, algunos productos industria-
lizados como concentrados, aceite esencial y gajos; vy
algunos subproductos para la industria farmacéutica,
refresquera y alimentaria nacional e internacional (SIAP-
SAGARPA, 2017).

MATERIALES Y METODOS

En la construccion de la camara de secado se utilizaron
ldminas de acero inoxidable grado alimentario de me-
didas 50.5 cmx71.0 cmx52.0 cm. Se utilizo fibra de vi-
drio como aislante de un grosor de 6 cm para reducir la
transferencia de calor del equipo al exterior de la camara
durante la deshidratacion de los alimentos (Abdullah et
al, 2001). Para la colocacion de los alimentos se cons-
truyeron y colocaron rejillas de acero inoxidable de 2500
cm? colocadas de manera horizontal separados por es-
pacio de 12.5 cm. Se instalaron 4 ventiladores en pares
en las paredes verticales del gabinete. Se instalaron en
pares en el nivel inferior y superior del cuerpo de la ca-
mara de secado en forma de contracorriente a desnivel.
En el interior de las paredes horizontales entre la camara
de secado y los ventiladores se colocaron resistencias
eléctricas que suministran el calor al interior de las ca-
maras de secado a la vez que desplaza al exterior el aire
humedo. Para medir y controlar la temperatura se instalo
en el gabinete un termopar de tipo ‘K" modelo Max 6675
calibrado con una precision de =1 °C, el cual se instalo
para programar la operacion mediante la plataforma Ar-

duino®.

Se instalaron cuatro resistencias de 300 watts con un
diametro de 3/8 de pulgada con capacidad para ser
alimentadas a 127 VCA (Voltaje de Corriente Alterna)
y con recubrimiento de acero inoxidable de grado ali-
menticio. El suministro de energia eléctrica del equipo
deshidratador se da a través de una fuente de alimen-
tacion de seis baterias de litio marca Trojam® Modelo
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T-45 Plus de 6 volts de 260 AH 6 horas y 215 AH 5 horas
gue se cargan mediante tres paneles solares. Cuando la
radiacion solar es deficiente se cambia a energia de Co-
mision Federal de Electricidad (CFE) a 127 VCA, es decir
funciona de manera hibrida mediante la utilizacion de
un conversor.

Se seleccionaron frutos de lima persa que no presen-
taran manchas o que tuvieran un estado de madurez
avanzado. Posteriormente se lavaron y se cortaron en
rebanadas de un grosor de 0.5 cm, utilizando una re-
banadora mecanica (Marca Torrey®, Modelo RB-250).
Las unidades experimentales se identificaron y se alea-
torizacion mediante el uso del software Microsoft Office
Excel®. Las rebanadas se pesaron y colocaron en pesa-
filtros de aluminio de peso constante, se introdujeron al
secador hibrido de charolas a temperaturas de 45, 65
y 75 °C y se procedio al deshidratado de la lima hasta
alcanzar la humedad de equilibrio. Durante el secado se
tomaron muestras aleatoriamente en distintos intervalos
de tiempo vy se les determino el contenido de humedad,
posteriormente se graficaron las cinéticas de secado (Tri-
pathy y Kumar, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron datos de tiempo de secado cuando el
producto deshidratado alcanzo un nivel de humedad
menor o igual al 3% obteniéndose las siguientes rela-
ciones de tiempo-temperatura: 590 min para la tem-
peratura de 45 °C, 550 min para la temperatura de
65 °C y 320 min para la temperatura de 75 °C. Se eva-
luo el efecto de la temperatura en la velocidad de se-
cado mediante un Analisis de Varianza y la prueba de
Fisher mediante el uso del software estadistico Mini-
tab 159. Se obtuvieron los siguientes resultados: a una
temperatura de 45 °C se llevo un tiempo de secado de
590 minutos, aungue no se logrd obtener el secado al
nivel esperado. Por lo tanto, se considera que el pro-
ceso puede durar mucho mas tiempo, lo que implica
el uso de mayor cantidad de energia. Al emplear un
secador solar de gabinete, Chen et al. (2005) sugieren
incrementar gradualmente la temperatura 2 °C cada
hora en un rango de trabajo de 36 a 52 °C, con lo
cual se obtienen frutos de limén deshidratados con
caracteristicas apropiadas de contenido de humedad
y apariencia.

En la Figura 1 se muestra la curva el comportamien-
to que se tuvo de acuerdo al modelo experimental de
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regresion, obtenido con los datos del proceso. El valor
de r? mayor al 95% indica la cercania de los datos al mo-
delo, y la menor dispersion de los datos de la curva.

En la Figura 2 se presenta la grafica con la curva de seca-
do correspondiente a la temperatura de 65 °C. Se obser-
va una mayor dispersion de los datos experimentales al
modelo planteado, lo cual es reflejado en una reduccion
del valor de r° (ajustado: 90.8%). Esta mayor dispersion
de los datos se debe a que los pesos de las rebanadas de
lima variaron considerablemente unas a otras a pesar de
haber sido cortadas del mismo grosor y ser del mismo
tamano. Sin embargo, a los 550 minutos, se llega a un
peso constante, es decir, ya no hay mas pérdida de agua
en la lima.

En la Figura 3, se presenta también la curva correspon-
diente a la temperatura de 75 °C. Con esta temperatura
se tiene un proceso mas corto de 320 minutos, sin em-
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Figura 1. Curva de secado de rebanadas de lima persa de 0.5 cm de
grosor, en secador hibrido a 45 °C
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Figura 3. Curva de secado de rebanadas de lima persa de 0.5 cm de
grosor, en secador hibrido a 75 °C.
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bargo, las limas presentan al final del secado una colo-
racion café obscuro, esto debido a la degradacion de la
vitamina C (Ordofiez-Santos et al., 2013), cuestion poco
favorable para el deshidratado y el fin comercial que se
desea obtener (Jun et al., 2018). Ademas, los datos tuvie-
ron una mayor dispersion y en consecuencia el valor de
2 ajustado disminuyo a 89.8%

En la Figura 4 se muestra una grafica que agrupa las tres
curvas de secado con la finalidad de comparar mejor los
resultados de las pruebas respeto a los modelos experi-
mentales aplicados.

En las figuras mostradas anteriormente y el analisis es-
tadistico del Cuadro 1, se demuestra que la mejor tem-
peratura para el secado fue a 65 °C ya que con ella, la
lima no sufre un cambio drastico con respecto al color y
pierde a un nivel considerable su contenido de agua en
un tiempo de 550 minutos (Jun et al., 2018).
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Figura 2. Curva de secado de rebanadas de lima persa de 0.5 cm de
grosor, en secador hibrido a 65 °C.
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Cuadro 1. Humedad promedio de rebanadas de lima persa de
0.5 cm de grosor, en secador hibrido a tres diferentes temperaturas
de secado.

45 0.64a
65 0.54b
75 0470

Medias con letra distinta en la misma columna son estadisticamente
diferentes de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05).

Funcionamiento del deshidratador

Se observo que en los primeros 45 minutos de la deshi-
dratacion de la lima persa la eficiencia disminuyo, lo cual
se debe a que el agua que se encuentra en la superficie
se evapora y el alimento busca equilibrar su temperatura
con la de la cdmara de secado. Las razones por las cuales
se presenta esta resistencia de la pérdida de agua en este
periodo se deben a que el alimento se encuentra a una
baja temperatura al inicio del proceso de secado, por lo
que necesita incrementar su temperatura para vaporizar
el agua y siendo la humedad contenida en el alimento
agqua ligada, la cual necesita mas energia y tiempo para
poder separarla del alimento. Conforme el contenido de
humedad va disminuyendo se necesita mas energia para
vaporizar el agua contenida en el alimento y esto se ve
reflejado en la disminucion de la eficiencia de secado, la
cual relaciona la cantidad de agua evaporada y la energia
suministrada a la camara de secado. En estas condicio-
nes de operacion el tiempo de secado fue de 6 a 10
horas con un contenido de humedad final menor al 3%
en base humeda lo cual concuerda con el tiempo de
secado de la investigacion realizada por Jun et al., (2018)
en el secado de limon en un intervalo de temperaturas
de 60 a 75 °C.

CONCLUSIONES

e acuerdo a los resultados presentados en este
trabajo, la utilizacion de la temperatura de 65 °C
en el funcionamiento del deshidratador hibrido
permite la obtencion de lima persa deshidrata-
da con caracteristicas de calidad adecuadas para la co-
mercializacion del producto terminado.
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RENTABILIDAD ECONOMICA Y AGREGACION DE VALOR DEL CULTIVO DE AMARANTO
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ABSTRACT

The production of amaranth (Amaranthus spp.), in Tochimilco, Puebla, Mexico, is the basis of the municipal economy.
Although it is practiced under peasant agriculture conditions, it is market oriented. The above, because there is no culture
of consumption among producers, despite the nutritional properties that this grain has. Two cultivation systems are
practiced: conventional and organic. In both systems, the crop is financially profitable for the producer, when depreciation
of equipment and family labor are not considered. In general, the income obtained is higher than the costs. However,
the results of the VAN, TIR and RBC profitability indicators through an eight-year projection, with an update rate of 12%,
indicate that the practice of the conventional system is not profitable with a NPV of —$22,818, an IRR of —11% and a RBC
of 0.7. However, for the producers it means an important inflow of resources because they do not consider family labor
costs and the depreciation of their assets. For its part, the organic system leads to a more efficient practice and better use
of resources. The cost of production per ton of organic product is 31% lower than the conventional system, the yield is
11% higher (1.9 t ha=* compared to 1.7 t ha™%) and is profitable in the long term, with NPV of $2,765, IRR of 15% and RBC
of 1.5. When value is added to production through trapping, the profitability of both systems increases; RBC of 1.5 for the
traditional system with trapping, and RBC of 2.10 for the organic system with trapping.

Keywords: Amaranth, economic profitability, organic agriculture, conventional agriculture.
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RESUMEN

La produccion de amaranto (Amaranthus spp.), en Tochimilco, Puebla,
México, es la base de la economia municipal. A pesar de que se
practica en condiciones de agricultura campesina, estd orientada al
mercado. Lo anterior, debido a que no existe la cultura de su consumo
entre los productores, pese a las propiedades nutricionales que este
grano posee. Se practican dos sistemas de cultivo: el convencional y
el organico. En ambos sistemas, el cultivo es rentable financieramente
para el productor, cuando no se consideran la depreciacion de equipo
y la mano de obra familiar. En general, los ingresos obtenidos son
superiores a los costos. No obstante, los resultados de los indicadores
de rentabilidad VAN, TIR y RBC a través de una proyeccion a ocho
afos, con una tasa de actualizacion de 12%, indican que la practica del
sistema convencional no es rentable con una VAN de —$22,818, una TIR
de —11% y una RBC de 0.7. Sin embargo, para los productores significa
una entrada de recursos importante debido a que no consideran
costos de mano de obra familiar y la depreciacion de sus activos. Por
su parte, el sistema organico deriva en una practica mas eficiente y
mejor aprovechamiento de los recursos. El costo de produccion por
tonelada de producto organico es 31% inferior respecto al sistema
convencional, el rendimiento es 11% superior (1.9 t hat
17tha™h y es rentable en el largo plazo, con VAN de $2,765, TIR de

15% y RBC de 1.5. Cuando se agrega valor a la produccion a través del

respecto a

reventado, la rentabilidad de ambos sistemas aumenta; RBC de 1.5 para
el sistema tradicional con reventado, y a RBC de 2.10 para el sistema

organico con reventado.

Palabras clave: Amaranto, rentabilidad econdmica, agricultura

organica, agricultura convencional.

INTRODUCCION
entro de la familia Chenopidiaceae o Amaranthaceae, el género
Amaranthus comprende mas de 70 especies, de las cuales la ma-
yoria son nativas de Ameérica y solo 15 provienen de Europa, Asia,
Africa y Australia (Chagaray, 2005). De este género, existe una gran
cantidad de especies, y Unicamente tres son utilizadas para la produccion de
grano: A. cruentus L., A. caudatus L.y A. hypochondriacus L. (Chagaray, 2005).
Los genotipos del género Amaranthus que se cultivan en México son varie-
dades criollas, aunque existen variedades mejoradas de A. hypochondriacus
y A. cruentus (Garcia-Pereyra et al., 2004).

El amaranto es un alimento rico en hierro, vitaminas y minerales. No obs-
tante, su principal cualidad es su alto contenido proteico que va del 15 al
18% (Mapes-Sanchez, 2015). La calidad de su proteina es comparable con la
caseina, considerada la proteina por excelencia. Posee equilibrio a nivel de
aminoacidos, su contenido de lisina, esencial en la alimentacion humana, es
superior al resto de los cereales. Contiene entre 5y 8% de grasas saludables.
La cantidad de almidon de este cereal esta entre 50 y 60% de su peso (Cha-
garay, 2005).
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La produccion de amaranto en el
municipio de Tochimilco, Puebla,
es la base de la economia munici-
pal. A pesar de que se practica en
condiciones de agricultura campe-
sina esta esta orientada al mercado
(Sanchez-Olarte et al., 2016). Lo an-
terior, dado que no existe la cultura
del consumo de amaranto entre los
productores.

Importancia del cultivo

La superficie sembrada de amaran-
to a nivel nacional y en el estado de
Puebla ha cambiado muy poco en
los ultimos diez afios. Sin embargo,
estadisticas de la SAGARPA anali-
zadas por Ayala-Garay et al. (2016)
muestran un incremento importan-
te en la superficie cosechada en el
ano 2014, al pasar de un promedio
de 2,686 hectareas del 2000 al 2013,
a 514.25 en el afio 2014 y 6,389.9
ha en 2015. Para el caso de Puebla,
estado lider en superficie sembrada
en México, la superficie sembrada
ha crecido de 1,829 ha en 2000 a
2,088 ha en 2016.

Problematica econdmica

La produccion y comercializacion
del amaranto presenta una serie
de problemas de tipo productivo y
economico. Entre los mas impor-
tantes de tipo productivo esta la
inexistencia de paquetes tecnolo-
gicos para las regiones productoras
de amaranto de Puebla. Debido a
esto, los productores aplican canti-
dades de semilla por hectarea sub
optimas, dosis de fertilizacion acor-
de a su disponibilidad de recursos y
no en funcion de optimos técnicos
Yy economicos, y no existen varieda-
des mejoradas resistentes al acame,
sequia, o plagas, entre otros (Ayala-
Garay et al; 2016). La falta de ma-
quinaria adecuada para la cosecha



disminuye la rentabilidad del cultivo via mayores costos
de mano de obra y pérdidas de grano.

La problematica econdmica se centra en la comercia-
lizacion y en la agregacion de valor. En la primera coe-
xiste el problema de falta de informacion de mercado y
la casi nula organizacion para tal fin. El otro aspecto se
refiere a que mas del 90% de los productores no realiza
agregacion de valor. No realizan el reventado de grano
y tampoco realizan transformacion de éste. El financia-
miento, la falta de capacitacion, y la falta de informa-
cion de mercado son las razones que los productores
mencionan como las causas principales por las que no
abordan alternativas de comercializacion y/o agregacion
de valor. En general, la problematica anterior situa a los
productores poblanos en una posicion poco competiti-
va con respecto a los productores de Morelos y Ciudad
de México, e incluso Tlaxcala y San Luis Potosi, quienes
han avanzado en alternativas de distribucion de su pro-

Corona-Gonzalez y Jaramillo-Villanueva, (2018)

produccion, rendimiento, variedades cultivadas, comer-
cializacion, y principales problemas de la produccion); y
3) proceso de transformacion del amaranto. Por su par-
te, en el taller participativo se utilizaron las técnicas “lluvia
de ideas” y el “mapa historico” con la finalidad de cono-
cer como perciben los productores la incorporacion de
procesos de transformacion al amaranto, sus opiniones
y actitudes respecto a la agregacion de valor.

El calculo de la rentabilidad economica corresponde
al ciclo agricola primavera verano 2016. Los costos
fueron divididos en variables y fijos (Cuadro 1). Los pri-
meros incluyen el pago de maquinaria por preparacion
del terreno y cosecha, el pago de mano de obra por la
siembra, las labores culturales y el corte, los insumos
utilizados (semilla, fertilizantes y otros agroguimicos) y
el costo del transporte. Los costos fijos incluyeron la
renta de la tierra y la depreciacion de los activos —nor-
malmente no contabilizados por el productorm—. Para

ducto y de agregacion de valor.

En este contexto, el objetivo del presente
estudio es determinar la rentabilidad econo-
mica y social del cultivo de amaranto produ-
cido bajo dos sistemas: organico y conven-
cional; y determinar el beneficio econdmico
de éstos cuando se realizan actividades de
agregacion de valor.

MATERIALES Y METODOS

Mediante la técnica del muestreo simple
aleatorio se determino un tamano de mues-
tra de 70 productores de amaranto, calculada
con una precision del 10% y una confiabilidad
del 95%, distribuidos en cinco localidades del
municipio de Tochimilco, estado de Puebla.
Lo anterior, teniendo un universo de 2,728
productores (Padron Historial de Nucleos
Agrarios del Registro Agrario Nacional, 2017).
La informacion se obtuvo a través de la apli-
cacion de un cuestionario estructurado y un
taller participativo con productores de ama-
ranto, en los meses de mayo a septiembre
de 2017. El cuestionario incluyo las siguientes
secciones: 1) datos generales de la Unidad de
Produccion Familiar (UPF); 2) datos genera-
les de la produccion de amaranto (costos de

el calculo del ingreso total por hectarea se utilizo el pre-
cio de venta ($2,000.00 por carga, es decir $12.50 kg™

Cuadro 1. Variables empleadas para medir rentabilidad econdmica y social de in-
corporar procesos de agregacion de valor al amaranto.

Concepto Nomenclatura

Costos variables de produccion

1. Preparacion del terreno Razon PREP TERRENO
1.1 Barbecho Razon BARB
1.2 Rastra Razon RAST
2. Siembra Razon SIEMBRA
3. Labores Culturales Razon LAB CULT
3.1 Deshijado Razon DESH
3.2 Raspadilla Razon RASP
3.3 1lra labor/despacho Razon 1RA
34 2da labor/ultima tierra Razon 2DA
4. Corte Razon CORTE
5. Cosecha Razon COSECHA
6. Transporte Razon FLETE
7. Insumos Razon INSUMOS
7.1 Semilla Razon SEM
7.2 Fertilizantes (quimico y organico) Razon FERT
Costos fijos
1. Renta de la tierra Razon RENT
2. Depreciacion de activos Razon DEP ACT
Ingresos/ha (rendimiento) (precio)* Razon ING

Fuente: Elaboracion propia.

! Los activos considerados para el calculo incluyen animales de trabajo, utilizados como fuente de traccion animal, y un espacio destinado para

el almacenamiento del grano (bodega).
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por el rendimiento (1.7 t ha™Y). Por su parte la factibilidad social fue medida
en términos de la contribucion que representa el amaranto a los ingresos
necesarios cubrir la Linea de Bienestar (LB).

Elcalculo de laganancia se realizo mediante la expresion Rentabilidad=IT—CT
(Krugman y Wells, 2006). En la expresion anterior, IT es igual al rendimiento
por hectarea multiplicado por el precio y CT es igual a la sumatoria de los
costos fijos y los costos variables. En adicion a lo anterior, se utilizd la meto-
dologia de evaluacion de proyectosm mediante el calculo de los indicadores
de rentabilidad Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) vy
Relacion Beneficio Costo (RBC). El flujo de efectivo se actualizd a una tasa de
descuento del 12% (Roura y Cepeda, 1999).

Se detectaron dos sistemas de produccion practicados en la zona. El sistema
convencional, caracterizado por el uso de fertilizantes quimicos, herbicidas e
insecticidas y el sistema organico, caracterizado por el uso de abonos orga-
nicos (composta y gallinaza principalmente), el uso de mano de obra para el
control de maleza y el control biologico de plagas. El sistema convencional
es practicado por el 91% de la muestra mientras que el organico por el 9% de
los productores entrevistados. Se realizd una comparacion de la rentabilidad
entre ambos sistemas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los productores entrevistados tienen en promedio 53.7 aflos de edad, en una
proporcion del 79% hombres y 21% mujeres. El nivel de educacion formal se
encuentra 30% por debajo de la media estatal y 35% de la media nacional en
hombres y, 42% y 47% respectivamente en mujeresm. Las UPF estan com-
puestas por 3.3 integrantes en promedio y una media de edad de 47 afios. Un
59% de las UPF registraron ingresos inferiores a la Linea de Bienestar (LB) mi-
nimo. El 27% registraron ingresos superiores a la LB minimo, pero inferiores a
la LB. El 14% restante presentd ingresos per capita superiores a la LB con una
media de $3,156. Los productores convencionales reportaron rendimiento
de 1.7 ton/ha y los del sistema organico de 1.9 t ha™t.

Caracteristicas del proceso productivo y costos de produccion

La preparacion del terreno, primera actividad del proceso de produccion, se
realiza en febrero y marzo, iniciando con el barbecho que se realiza con trac-
tor, seguido de una o dos rastras. Todos los entrevistados realizan esta activi-
dad con tractor rentado a un costo promedio de $1,100.00 por hectérea. La
siembra se realizo en la primera semana de junio, una vez establecida la tem-
porada de lluvias, en surcos de 60-70 cm, de forma mateada, a una distancia
de 30 cm. La fertilizacion se prepara con abono organico (estiércol) o con
fertilizantes quimicos, después se lleva a cabo una primera labor del cultivo

(arado o despacho). Una vez que la
semilla llega a madurez, las panojas
se cortan y se dejan secar en campo
para poder trillarlas. La cosecha se
recoge en octubre.

Rentabilidad Financiera del cultivo
en sistemas de produccion
convencional y organico

El costo de produccion por hecta-
rea para el ciclo PV 2016 en el siste-
ma convencional fue de $19,816.00
(Cuadro 2), de los cuales el 77% co-
rresponden a costos variables y 23%
a costos fijos. Este costo es similar
al reportado por Ayala et al. (2014),
quien calculd un costo de $17,669.2,
y al reportado por Sanchez-Olarte
et al. (2016), de $17,380.00, si toma-
mMos en cuenta que ellos no consi-
deraron la renta de la tierra ni la de-
preciacion de los activos fijos. Para
el sistema de produccion conven-
cional el rendimiento promedio es
del7tha™! y el costo por tonelada
de amaranto de $11,656.

Bajo este escenario, los ingresos
obtenidos equivalen al resultado
de multiplicar el precio de ven-
ta ($12.50 por kilogramo'™) por el
rendimiento (L7 t ha™Y). Lo anterior
generd ingresos por  $21,250.00.
Los resultados del analisis de ren-
tabilidad considerando una proyec-
cion de un periodo de ocho afos
y una tasa de actualizacion del 12%
arrojaron un Valor Actual Neto (VAN)
de —$22,818.00. La Tasa Interna de
Retorno (TIR) fue de —11% vy la Rela-
cion Beneficio Costo (RBC) de 0.07.
Lo anterior reveld que este sistema
no es rentable financieramente en

2 La evaluacion de proyectos permite medir las bondades de la inversion desde el punto de vista economico, por ello se estiman los probables
ingresos y los costos en un horizonte de tiempo, la comparacion de los valores genera un conjunto de indicadores que muestran la rentabilidad

y determinan la conveniencia de ejecutar el proyecto.

3 En Puebla, el grado promedio de escolaridad de la poblacion de 15 afios y mas es de 8.5 afios, o que equivale a poco mas de segundo afio de
secundaria. A nivel nacional, la poblacion de 15 afios y mas tiene 9.2 grados de escolaridad (INEGI, 2010).
4 La unidad de medida utilizada por los productores de amaranto es la carga. Una carga equivale a 160 kg y es comercializada a un precio de

dos mil pesos.
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Cuadro 2. Costos de produccion de amaranto en Tochimilco, Pue-
bla, en los sistemas de produccion convencional y organico.

Sistema Sistema
convencional organico

(S )

Concepto

Costos Variables
1 Preparacion del terreno 2,200.00 2,200.00
1.1 Barbecho
Renta de maquinaria 1,100.00 1,100.00
1.2 Rastra
Renta de maquinaria 1,100.00 1,100.00
2 Siembra 1,200.00 760
Mano de obra 600 360
Semilla 600 400
3 Labores culturales 4,080.00 3,720.00
3.1 Deshijado 1,200.00 600
Mano de obra 1,200.00 600
3.2 Raspadilla 1,200.00 1,200.00
Mano de obra 1,200.00 1,200.00
3.3 lalabor/despacho 840 960
Mano de obra 840 960
34 2da labor/ultima tierra 840 960
Mano de obra 840 960
4 Corte 1,320.00 1,200.00
Mano de obra 1,320.00 1,200.00
5 Cosecha 1,800.00 2,320.00
Renta de maquinaria 1,200.00 1,000.00
Mano de obra 600 1,320.00
6 Flete 450 450
7 Insumos 4,200.00 130
7.1 Fertilizante 4,050.00 130
7.2 Otros agroquimicos 150 0
Subtotal 15,250.00 10,780.00
Costos Fijos 4,566.00 4,566.00
1 Renta de la tierra 3,000.00 3,000.00
2 Depreciacion de activos 1,566.00 1,566.00
Subtotal 4,566.00 3,000.00
Total 19,816.00 15,346.00

el horizonte de tiempo analizado. No obstante, para los
productores representa una opcion viable debido a que
hay costos que no contabilizan, como el costo de la se-
milla, debido a que emplean la del ciclo anterior; vy la
mano de obra familiar.

En el sistema organico, el costo de produccion por hec-
tarea, considerando los mismos conceptos que para el

convencional, fue de $15,346. Del costo total, 70% son
costos variables y 30% son fijos. Debido a que bajo este
sistema el rendimiento es de 1.9 t ha™%, el costo por to-
nelada de amaranto es $8,076; 31% inferior al sistema
convencional. En este escenario, el proyecto cubre to-
dos sus costos a una tasa de actualizacion del 12% y ade-
mas, genera un VAN de $ 2,765. La TIR fue de 15% v la
RBC de 1.5 (Por cada peso invertido se obtienen $0.5 de
ganancia).

Rentabilidad financiera y social de la agregacion de
valor al amaranto

La importancia de la rentabilidad financiera como con-
dicion necesaria, aunque no suficiente, para el mante-
nimiento de la supervivencia de la UPF, asi como para
su crecimiento en el largo plazo, esta confirmada desde
el punto de vista empirico (Galvez et al., 2014). En este
contexto, y derivado del analisis de rentabilidad de los
sistemas de produccion convencional y organico, se
concluye que la produccion de amaranto bajo el sistema
convencional no es rentable en términos financieros en
el largo plazo, no obstante, la actividad se sigue practi-
cando debido al papel estratégico que juega el amaranto
en términos de la solucion de problemas econdmicos
en el corto plazo (un afo). Ademas de lo anterior, es ge-
neradora de empleos. Ambos sistemas generan una de-
rrama econdmica por ciclo productivo bajo el concep-
to de mano de obra contratada igual a $6,600 (33% del
costo total), y a $1,200 por concepto de mano de obra
familiar en el caso del sistema convencional y $1,400 en
el sistema organico.

El analisis del ingreso per capita mensual que generan
cuatro modalidades de produccion; el sistema conven-
cional, el sistema organico, la produccion de amaranto
reventado convencional y la produccion de amaranto
reventado organico, revela que el sistema convencional
genera $1,434 mientras que el sistema organico genera
$8,404 por hectérea por ciclo productivo. Es decir $119.5
mensuales del primero y $700 mensuales el segundo,
ambos insuficientes para cubrir el costo de la canasta
alimentaria (Coneval, 2017).

Enrelacion a la agregacion valor, se realizd un analisis del
proceso de reventado del grano. Los costos del reven-
tado del grano de amaranto incluyen gas, energia eléc-
trica, materiales, insumos y mano de obra, y equivalen a
$7.50 por kg[5]. A esta cifra se le suma la depreciacion de

> Informacion proporcionada por los productores que realizan el reventado del grano.

Corona-Gonzalez y Jaramillo-Villanueva, (2018)
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la maquina reventadora, y el costo de produccion unita-
rio, tanto para el sistema convencional y como para el
0organico.

En el sistema convencional se obtiene un costo total de
$33,566.00 por hectarea mientras que en el organico el
costo asciende a $27,033.00. Considerando que el rendi-
miento en el sistema convencional es de 1.7 t ha™* y en
el organicode 1.9t ha™*, y que la eficiencia en el reven-
tado es del 75%, se obtiene ingreso por $17434 por ciclo
productivo para el sistema convencional y de $29,966
para el organico. En ambos casos el precio de venta de
grano reventado fue de $40.00 por kg. En este contexto
los ingresos mensuales del productor fueron de $1,452
para el convencional y de $2,497 para el organico. En
ambos casos, el ingreso mensual es superior al costo de
la canasta alimentaria. El 75% utiliza el sistema de pro-
duccion convencional y el 25% utiliza el organico. El 6%
de la muestra realizo reventado del grano.

Se realizo el ejercicio de estimar la superficie y produc-
cion necesarias para generar el ingreso equivalente para
alcanzar la linea de bienestar minimo (LBM) vy la linea de
bienestar (LB). El calculo se realizd para una familia de
cuatro integrantes (Cuadro 3).

El estudio reveld que la produccion con el sistema orga-
nico es rentable en términos financieros y por lo tanto
significa una opcion para incrementar los ingresos de
los productores de amaranto. Sin embargo un primer
proceso de agregacion de valor mejora sustancialmente
el ingreso. Al respecto, en un estudio previo, Jaramillo-
Villanueva y Carranza-Cerda (2017), encontraron que
la relacion beneficio-costo del cultivo pasa de 1.5 a 2.5
cuando la cosecha es mecanizada y se realiza el reven-
tado del grano. Por su parte, Escobedo-Garrido y Ma-
clas-Lopez (2017), en un estudio sobre las perspectivas y
oportunidades de agregacion de valor a diversos frutales
encontraron, en el caso de la manzana, que el precio
pagado al productor es mas alto cuando se incorporan
procesos de agregacion de valor tales como el deshidra-
tado y el cristalizado.

CONCLUSIONES

El cultivo de amaranto en el municipio de Tochimilco,
Puebla, cumple con una funcion econdomica dentro del
sistema, debido a que no existe una apropiacion cultural
ni social para el mismo. Fue introducido a la zona hace
cuatro décadas y se sigue sembrando debido a gue el
precio es superior al de otros cultivos como el maiz, ade-
mas de que es posible almacenarlo hasta por siete afios.
Esta cualidad, hace que para el productor sea un cultivo
estratégico en términos de la posibilidad que tienen de
venderlo paulatinamente conforme a sus necesidades
de ingreso.

En el municipio de Tochimilco se practican dos sistemas
de cultivo, el convencional y el organico, ambos son
rentables financieramente, cuando no se considera la
depreciacion de equipo y la mano de obra familiar; los
ingresos obtenidos son superiores a los costos. No obs-
tante, los resultados de los indicadores de rentabilidad,
a través de una proyeccion a 8 afios, con una tasa de
actualizacion del 12%, indican que la practica del sistema
convencional no es rentable. Sin embargo, el amaranto
se sigue cultivando porque practicamente “saca de apu-
ros” a los productores, en términos economicos.

El sistema organico deriva en una practica mas eficiente
Yy un mejor aprovechamiento de los recursos. El costo
de produccion por tonelada es 31% inferior al del siste-
ma convencional, el rendimiento es 11% superior y es
rentable en el largo plazo. En conclusion, una manera de
gue los productores obtengan mayores beneficios del
cultivo de amaranto seria mediante el aprovechamiento
de sus propiedades nutricionales a través del consumo
y la practica del sistema de produccion organico. Para
ello se deberd promover el reventado a pequena escala.
La produccion y el consumo de amaranto va en aumen-
to en la region centro de México. Es un grano versatil
para la transformacion e industrializacion. Un aspecto
que explica el aumento en su CoONsSUMO sSoN SuUs propie-
dades nutritivas. Lo anterior, es una oportunidad de im-
pulsar el cultivo de esta especie incorporarlo a la dieta
general de la poblacion. Enfatizar la capacitacion sobre

Cuadro 3. Superficie necesaria para alcanzar la LBM y la LB bajo cuatro tecnologias de produccion diferentes.

Cultivos Costo por Ing. bruto por Nivel de Rendimiento Superficie Superficie
ha (S) ha (S) ganancia (S) (kg ha™) para LBM (ha) para LB (ha)
Amaranto Convencional 19,816.00 21,250.00 1434.00 1700 63.13 3549
Amaranto orgéanico 15,346.00 23,750.00 8,404.00 1900 10.77 6.06

Fuente: Elaboracion propia.
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el manejo del producto cosechado, su empaque, elabo-
racion y estrategias de marketing.
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ABSTRACT

Cheese whey is a by-product of the transformation of milk into cheese (85% of the total milk used). The current production
of this waste in the Veracruz State, Mexico is of 354,227 tons. This waste is disposed on bodies of water and soail,
causing damage to the environment due to high oxygen demand that is needed to degrade the high concentrations of
organic matter that it presents. This situation has generated the search for new processes for the approach of this waste.
Actually, several alternatives have been proposed for your exploitation such as contemplates its use as a substrate for
obtaining products with added-value as biofuels, enzymes, lipids and organic acids. The objective was to analyze different

alternatives for the use of cheese whey produced in the Veracruz State, Mexico.

Key words: cheese whey, cheese production, added-value to whey.

RESUMEN

Elsuero de queso es un subproducto de la transformacién de leche en queso (alrededor de 85% del total de leche usada).
La produccion actual de este residuo en el estado de Veracruz es de 354,227 toneladas y la mayor parte se desecha
en cuerpos de agua, lo que provoca dafio al ambiente debido a la alta demanda bioquimica y quimica de oxigeno que
se necesita para degradar las altas concentraciones de materia organica que presenta. Esta situacion ha generado la
busqueda de nuevos procesos para la transformacion de este subproducto y se han propuesto diversas alternativas para
su aprovechamiento, una de estas alternativas contempla su uso como sustrato para la obtencion de productos con
valor agregado como biocombustibles, enzimas, lipidos, acidos organicos. El objetivo fue analizar alternativas para el

aprovechamiento del suero de queso producido en el estado de Veracruz.

Palabras clave: Suero de queso, produccion de queso, valor agregado al lactosuero.
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INTRODUCCION
leche es un subpro-

El SU e rO d e ducto poco aprove-

chado en México, incluso se le considera un problema
ambiental potencial. El suero de queso es el residuo li-
guido generado en el proceso de elaboracion de queso
(Prudencio et al., 2014), aun contiene aproximadamente
50% de los nutrientes presentes en la leche (Vazquez et
al., 2009). Se estima que por 1 kg de queso producido se
generan de 9 a 10 litros de suero (Padin y Diaz, 2009). La
produccion mundial de suero de queso es alrededor de
200 millones de toneladas por afio (estimado con base
en la produccion total de queso), de la cual Europa pro-
duce cerca del 50%, Estados Unidos de Norteamérica 3%
y México 0.6% (FAOSTAT, 2017).

12010 ‘e
La industria lactea produce dos tipos 'gtmw?_' A
de suero, comunmente conocidos = il
como suero dulce y suero acido, el Etmuf—
primero es obtenido por coagula- E MY
cion enzimatica, el segundo se obtie- g“mo-_'
ne por coagulacion por acidificacion £r10c10—
L 1] —
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a través de cultivos lacticos o acidos
organicos. Independientemente del
tipo de suero de leche que se produ-
ce, aproximadamente 50% del total de
suero que se genera se desecha en
cuerpos de agua o en el suelo (Aktas :
et al, 2006), lo que provoca un se-
vero problema ambiental, debido a
la gran cantidad de materia organica
que contiene, principalmente lacto-
sa de 40 a 60% de los solidos totales
(Prazeres et al., 2012), lo que provoca
una alta demanda quimica de oxige-
no (DQO), de 60a 80 g L~? y una de-
manda bioguimica de oxigeno de 30
a 50 g L™ (Spalatelu, 2012) para llevar
a cabo su degradacion. La descarga
continua de suero sin tratamiento pre-
vio, a los cuerpos de agua, causa un
rapido consumo de oxigeno, lo que
produce eutrofizacion, formacion de
jabon, salinizacion, generacion de ma-
los olores y acidificacion, entre otros
elementos (Prazeres et al.,, 2013). Para
analizar la produccion y uso del suero
de queso producido por la industria
lactea, es necesario separarlo en dos
grandes grupos, el mercado de queso
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Figura 1. Produccion total de leche en
México en los ultimos siete afios. (A)
Produccion total nacional, (B) Bovino y

dominado por las grandes industrias, y un amplio sector
en pequenfa escala que elaboran quesos tradicionales y
comercializan en mercados locales y regionales. El ob-
jetivo de este trabajo fue presentar un panorama del po-
tencial aprovechamiento del suero de queso generado
por propietarios 0 empresas rurales ubicadas en las dife-
rentes regiones del estado de Veracruz, a fin de generar
alternativas de aprovechamiento de este subproducto.

PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

La leche es un alimento completo e indispensable para
la nutricion humana, especialmente para los nifos, por
lo que su produccion es de importancia crucial en la
sequridad alimentaria de México. Con una produccion
en 2016 de 11.61 millones de tonela-
das de leche de vaca, México ocupa
el decimocuarto lugar mundial, lo que
representa 1.8% de la produccion to-
tal, esto es, dos de cada cien litros de
leche en el mundo son producidos en
México (FAO, 2017).

El sector lechero mexicano desde la
ultima década del siglo pasado, ha ve-
nido integrandose progresivamente a
la economia mundial globalizada, con
la consecuente apertura de sus mer-
cados al comercio exterior (Abrego,
2011). La produccion total de leche
en el pais ha aumentado durante la
ultima década, en 2016 la produccion
fue de 1.18x10” miles de litros (Figura
1a), de la que el 98.6% (1.16x10” miles
de litros; Figura 1b) es leche de bovi-
no y el 14% restante es leche de ca-
bra (1.6x10° miles de litros; Figura 1c)
(SIAP, 2016).

De la produccion total de leche en el
pais, el estado de Veracruz contribuye
con 702,832 miles de litros (Figura 2a),
ocupa el sexto lugar a nivel nacional
en produccion de leche bovina, lo que
representa el 6.2% de la produccion en
México. Por otro lado, el Estado ocu-
pa el decimosegundo lugar en pro-
duccion de leche de cabra con 1,963
miles de litros (Figura 2b), esta aporta-
cion es de 1.2% de la produccion total
del pais (SIAP-SAGARPA, 2017).
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Figura 2. Produccion de leche en el estado
de Veracruz durante el periodo 2010 a 2016.
A) Bovino y B) Caprino.

Para fortalecer el acopio de leche
en cuanto a infraestructura se refie-
re, en el ano de 2005 la SAGARPA
apoyo la construccion de 16 nuevos
centros de acopio, no obstante la
industrializacion de leche liquida es
a través de empresas como Nestle,
EVAMEX y LICONSA, las cuales se
localizan en diferentes municipios
del Estado (Coatepec, Veracruz, Xa-
lapa y Acayucan), en donde la mate-
ria prima es obtenida directamente
con los productores (CTEE, 2009).

La produccion de leche de bo-
vino en el estado de Veracruz

o [ Oaxaca
se concentra principalmente g 0c
en diez municipios (Figura 3a), 1 Manchego
de los cuales Minatitlan es el ~ [—]Crema
mas importante con una pro- BB Chihuahua
duccién de 46,560 toneladas, %gmggema
resalta gque esta produccion [ Panela
se concentra en municipios I Fresco

ubicados en zonas tropicales;
en cambio, la produccion de

leche de cabra, se desarrolla en mu-
nicipios ubicados en las altas mon-
tafas, cuyo clima predominante es
el semiarido, el municipio de Perote
es el mayor productor de leche de
cabra (Figura 3b) con 222 toneladas
(OEIDRUS, 2016; SIAP-SAGARPA,
2017).

PRODUCCION DE QUESO
EN MEXICO

En México los productos lacteos mas
comercializados son los quesos, los
yogures, vy las leches industrializa-
das: pasteurizada, ultra-pasteurizada
y en polvo. El abastecimiento privile-
gia las zonas urbanas, que cuentan
con vias de comunicacion accesi-
bles y concentran grupos con nive-
les de ingreso mas altos; en contras-
te, en las zonas rurales el consumo
de lacteos se limita principalmente a
leche bronca y productos artesana-
les (Figueroa-Rodriguez et al., 2012).
La produccion total de queso en
el pais es de 332,251 toneladas, se
distinguen 9 tipos principales (Figu-
ra 4): fresco, panela, doble crema,
amarillo, Chihuahua, crema, tipo
Manchego, Oaxaca y otros (SAGAR-
PA, 2015).

La leche de cabra tradicionalmen-
te se utiliza en la produccion de
dulces (cajeta principalmente); sin
embargo, durante los ultimos afos
ha tenido un incremento la produc-
cion de queso, principalmente por
pequenos productores que repre-

Figura 4. Produccion en México de diferentes tipos de
queso (SAGARPA, 2015).
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Figura 3. Principales municipios productores
de leche en el estado de Veracruz. A) Bovino
y B) Caprino.

sentan alrededor del 40% del sec-
tor lechero caprino (Cuchillo et al.,
2010). En México, la demanda de
productos lacteos provenientes de
las cabras mantiene una tendencia
de crecimiento, lo que ha fomenta-
do la integracion de la cadena pro-
ductiva hasta la comercializacion
(Escarefio-Sanchez et al., 2011). Se-
gun datos de la FAOSTAT (2017), la
produccion de queso de leche de
cabra en el pais durante el afio 2014
fue de 15,698 toneladas.

En el estado de Veracruz los
productos lacteos como el
queso, estan distribuidos en
tres sectores principales: i)
elaborados por productores,
i) elaborados por interme-
diarios (en ambos sectores
el queso se elabora de forma
artesanal utilizando equipos
inadecuados que no cumplen
con las normas de calidad) y

Nz AGRSR | 103



Agro productividad 11 (7): 101-106. 2018

i) elaborados por empresas que figuran dentro de este
ramo en el Estado, tales como Quesos de Ozuluama®,
Jamapa®, Rancho Chico® y La Joya®. No obstante, en el
inventario estatal de agroindustrias del sector pecuario,
solo estan registradas 124 queserias, que representan el

544% de este sector (CTEE, 2009).

Produccion de suero de queso en México

Hasta el momento, no existen datos en las dependen-
cias reguladoras internacionales (FAOSTAT) o naciona-
les (SIAP y SAGARPA) en relacion al aprovechamiento de
suero de queso para la produccion de algun producto
con valor agregado en México. Sin embargo, desde ini-
cios del siglo XX, en el pais se han desarrollado diferentes
investigaciones referentes al proceso y aprovechamien-
to del suero de queso, los principales trabajos se refieren
a la produccion de bebidas saborizadas, acidos organi-
COS O COMO suplemento alimenticio.

Produccion de suero de queso en el estado

de Veracruz

De acuerdo a Montero-Lagunés et al. (2009), en México
las queserias artesanales procesan de 2000 a 10000 li-
tros de leche; en Veracruz el 56% de la produccion de le-
che se usa para producir quesos (393,595 miles de litros
de leche de bovino y 1099 miles de litros de leche de
cabra), si se toma en cuenta que por cada kilo de queso
producido se utilizan de 9 a 10 litros de leche y por cada
kilogramo de queso se producen de 8 a 9 litros de suero
(Remon etal., 2016), en 2016 la produccion de suero por
el procesamiento de leche bovina en el Estado fue de
354,227 miles de litros y de 989 miles de litros de suero
de la produccion de queso de leche de cabra.

Si consideramos que al menos 45% del suero es des-
echado a mantos acuiferos o al suelo, lo anterior re-
presenta una pérdida economica significativa y provo-
ca serios problemas de contaminacion (eutrofizacion,
acidificacion o alcalinizacion del suelo). Esto se debe
principalmente a que los productores de mediana y baja
escala no cuentan con la tecnologia necesaria para el
aprovechamiento de este subproducto, ya que, debido a
su alto contenido de humedad y compaosicion, asi como
a las condiciones de clima de la region, se aceleran los
procesos de descomposicion y se dificulta su manejo y
almacenamiento.

Usos potenciales del suero de queso
Produccidén de biomasa microbiana
Existe una demanda constante de produccion de pro-
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teina dado que es insuficiente para la alimentacion de la
poblacion. Una alternativa de solucion a esta deficiencia
es la produccion de biomasa (rica en proteina) a traves
de procesos de fermentacion. Estos procesos pueden
usar como sustrato suero de queso con diferentes tipos
de microorganismos. La proteina unicelular, se puede
utilizar para diferentes propositos, por ejemplo, como
suplemento proteico en alimentos balanceados para ga-
nado o en alimentos para consumo humano (Aguirre-
Ezkauriatza et al., 2009; Wolz et al,, 2016).

Obtencidn de lactosa

El compuesto de mayor importancia en el suero de
queso es la lactosa (44 al 5.2%). Este carbohidrato se
puede utilizar en diversas aplicaciones, tales como su-
plemento en formulas lacteas para bebés, en la indus-
tria de los alimentos o en la produccion de glucosa
y galactosa por hidrolisis. La lactosa es importante en
la industria de los alimentos y la industria farmacéu-
tica debido a que presenta un bajo indice glicemico
y calorico en comparacion con otros azucares. Este
compuesto se puede obtener por medio de diferentes
operaciones, dentro de las que destacan la concen-
tracion por evaporacion, la cristalizacion y la filtracion
(Xinmin et al., 2008).

Extraccion y produccion de metabolitos secundarios

El suero de queso tiene gran potencial como sustra-
to para la obtencion de compuestos benéficos para
la salud, como los aminoacidos, los cuales estan pre-
sentes en las proteinas del suero de queso. Los ami-
noacidos presentes son de cadena ramificada como
leucina, valina e isoleucina, dentro de sus funciones en
el organismo son reguladores del metabolismo celular
y se consideran importantes para el control de peso
corporal, lo que ofrece una posibilidad de extender be-
neficios sobre la salud de los consumidores (Goulart et
al., 2014). Otros metabolitos obtenidos son las bacte-
riocinas, las cuales se obtienen a partir de procesos fer-
mentativos usando diferentes bacterias acido lacticas
(BAL). La principal caracteristica de estos compuestos
€s que actuan contra microorganismos patogenos pre-
sentes en los alimentos (Altuntas et al., 2010). Por otro
lado, a partir del suero de queso también se pueden
producir exopolisacaridos, los cuales brindan diferen-
tes cualidades y funciones en los alimentos, ya que in-
tervienen directamente en sus propiedades reologicas
como agentes emulsificantes o gelificantes. Adicional-
mente, tienen efectos benéficos en la produccion de
alimentos gracias a la relacion que existe entre estos



compuestos y la proteccion que brindan contra ciertos
compuestos toxicos (Zhou et al., 2014; Haj-Mustafa et
al., 2015).

Produccion de acidos organicos por fermentacion

Un uso industrial importante que se le puede dar al suero
de queso es como sustrato para la produccion de acidos
organicos como el citrico y el lactico, los cuales se ob-
tienen a partir de la fermentacion de lactosa mediante
bacterias lacticas. Diversas industrias como la alimenta-
ria, de bebidas, farmacéutica y cosmética, los ocupan
dentro de sus procesos de transformacion, debido a que
actuan como conservadores, acidificantes, estabiliza-
dores y potenciadores del sabor (Cortés-Sanchez et al.,
2015; Arslan et al., 2016).

Uso de microorganismos para la produccioén de aceites
Hay diferentes especies de microorganismos capaces
de acumular mas del 20% de su peso celular en lipi-
dos. Algunos de estos microorganismos producen una
cantidad mayor de lipidos que ciertos cultivos oleagi-
Nnosos, que a diferencia de estos, no requieren de gran-
des espacios y se pueden producir en tiempos mas
cortos sin ser afectados por las condiciones climaticas.
La produccion de lipidos a través de microorganismaos,
usando como sustrato suero de queso, es una alterna-
tiva prometedora para la obtencion de acidos grasos
poliinsaturados, los cuales pueden ser utilizados como
aditivos alimentarios 0 como materia prima para la pro-
duccion de biodiesel (Castanha et al.,, 2014; Tsouko et
al., 2016).

Biocombustibles

La produccion de bioetanol se considera una alternativa
energética que contribuye a la reduccion de impactos
ambientales negativos, provocados por el uso de com-
bustibles fosiles. La conversion de lactosa proveniente
del suero de queso crudo o suero de queso permeado
a etanol, es una opcion que puede competir con el uso
de otros sustratos utilizados actualmente (cafia de azu-
car y almidon de maiz) o con la biomasa lignoceluldsica
(tecnologia de segunda generacion). Al ser un residuo de
un proceso agroalimentario, el suero de queso tiene una
amplia ventaja sobre las materias primas comunmente
utilizadas para la produccion de etanol, consideradas
de primera necesidad, debido a que no compromete la
sequridad alimentaria. Por otra parte, el etanol potable
obtenido a partir de suero de queso, puede encontrar
mercados adecuados, por ejemplo, en la industria de
procesos quimicos, automotriz, de cosmeéticos, alimen-

tos, bebidas, y en la farmacéutica (Demirbas, 2010; Pa-
rashar et al., 2015).

La produccion de biogas e hidrogeno se realiza a traves
de procesos quimicos muy costosos, por lo que el pro-
ceso de produccion biologico de ambos gases e€s una
opcion viable para resolver esa limitacion, como se pro-
ducen a partir de fuentes renovables se tiene un impacto
positivo sobre el medio ambiente, ya que la produccion
neta de gases de efecto invernadero que se generan du-
rante su combustion es menor en comparacion con la
originada por el hidrogeno obtenido de materias primas
fosiles.

La principal variable a considerar en la produccion bio-
lOgica de hidrogeno o biogas es el costo de la materia
prima, contenido de carbohidratos, biodegradabilidad y
su disponibilidad en el mercado. Entre las materias pri-
mas mas utilizadas para la produccion de biogas estan
las aguas residuales provenientes de la agroindustria, el
suero de queso v estiércol liquido de bovino (Dareioti y
Kornaros 2015; Zhong et al.,, 2015).

CONCLUSIONES

Debido a su alto contenido de nutrientes el suero de
queso es una fuente potencial para la obtencion de pro-
ductos con alto valor agregado; asi también, mediante
el aprovechamiento de este recurso se contribuye a la
disminucion de la contaminacion ambiental. Aunque
se han desarrollado diversas alternativas tecnologicas
para el procesamiento y aprovechamiento del suero de
queso, se requiere de investigaciones complementarias
que permitan obtener mayores rendimientos para que
sea factible el escalamiento industrial de los procesos.

Finalmente, estas tecnologias y productos pueden ser
una ruta de desarrollo sustentable para la preservacion
del ambiente en un futuro cercano. No obstante, los de-
sarrollos tecnologicos, el uso y disposicion del suero de
queso sigue siendo un punto de discusion importante
para la industria lactea.
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ABSTRACT

Due to changes in eating habits associated with the cultural level, increased income, increased availability of processed
foods, among others, the consumption of some traditional foods and identities has decreased in recent years. Within that
type of food are fermented products, like the jocoque, regional food that is produced in the state of Durango, Mexico,
mainly in an artisanal way using unpasteurized milk and whose consumption has been maintained through decades.
Like other types of fermented milk, the jocoque has nutraceutical attributes through lactic acid bacteria, which intervene
in the fermentation process. The products of these bacteria confer benefits such as reduction of pathogenic bacteria,
mitigation of the effects of infectious diarrhea and prevention of colitis. The objective of this article is to disseminate
information about the jocoque produced in the state of Durango, its processing, organoleptic characteristics, how to
consume it and in this way contribute to the rescue of traditional foods with healthy potential, in addition to promoting

its production and consumption.

Keywords: Functional foods, nutraceutical, fermentation.

RESUMEN

Debido a cambios en los habitos alimenticios asociados con el nivel cultural, aumento de ingresos, mayor disponibilidad
de alimentos procesados, entre otros, el consumo de algunos alimentos tradicionales e identitarios ha disminuido en los
ultimos afios. Dentro de ese tipo de alimentos se encuentran productos fermentados como el jocoque, alimento regional
que se produce en el estado de Durango, México, principalmente en forma artesanal utilizando leche sin pasteurizar y
CUyo consumo se ha mantenido a traveés de décadas. Al igual que otros tipos de leches fermentadas, el jocoque reune
atributos nutracéuticos a través de las bacterias acido lacticas, que intervienen en el proceso de fermentacion. Los
productos de estas bacterias confieren beneficios tales como reduccion de bacterias patdgenas, mitigacion de los
efectos de la diarrea infecciosa y prevencion de colitis. El objetivo de este articulo es difundir informacion acerca del
jocoqgue producido en el estado de Durango, su procesamiento, caracteristicas organolépticas, forma de consumirlo
y de esta manera contribuir al rescate de alimentos tradicionales con potencial saludable, ademas de promover su

produccion y consumo.

Palabras clave: Alimentos funcionales, nutracéutica, fermentacion.
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INTRODUCCION
on la llegada de los colonizadores europeos
gue trajeron ganado lechero, en México se
empezaron a producir algunos alimentos lac-
teos con propiedades sensoriales de textura,
aroma y sabores originales, cuya produccion se ha man-
tenido a escala artesanal por pequenos productores.
Dentro de este tipo de alimentos se encuentra el joco-
gue, producto tradicional de algunas regiones de México
generado a base de leche fermentada generalmente de
forma natural, con sabor agrio y que se consume frio. En
el estado de Durango, México, la produccion de jocoque
es artesanal y se ha mantenido a través de los anos. El
jocoque es un producto que cada vez es mas apreciado
y se incorpora en la dieta y aun cuando los estudios so-
bre este producto son escasos, se le atribuye un poten-
cial efecto benéfico en la salud al igual que otras leches
fermentadas. Entre sus beneficios se encuentran: aliviar
los sintomas de la enfermedad inflamatoria intestinal,
sindrome del intestino irritable, colitis y reducen el riesgo
de cancer de colon, higado y mama.

Hoy en dia, los consumidores son mas conscientes a la
hora de elegir los alimentos, particularmente por los be-
neficios a la salud que pueda representar la adquisicion
de productos que no solamente sean tradicionales sino
que también aporten elementos para conservar la salud
o evitar el riesgo de enfermedades. Con base en lo an-
terior, y con el fin de revalorizar y recuperar tradiciones
culinarias y alimentos se integrd informacion en este arti-
culo, de manera gue se puedan proporcionar elementos
para la difusion de este tipo de alimentos funcionales.

LECHES FERMENTADAS

La mayoria de los alimentos fermentados autéctonos
que forman parte de nuestra cultura culinaria, tienen ca-
racteristicas con potencial para la salud, como es el caso
de la leche agria o acidificada conocida actualmente
como jocoque, la cual contiene altas concentraciones
de bacterias acidolacticas, entre las que se encuentran
las llamadas probidticas, cuya actividad beneficia la sa-
lud humana. Los alimentos fermentados son accesibles
para casi todas las personas (vino, queso, cerveza, pany
yogurt). Sin embargo, los llamados alimentos tradiciona-
les fermentados solo son elaborados de manera artesa-
nal por ciertos grupos sociales o étnicos (Olivares-lleana
et al., 2002). Varios autores describen a estos alimentos
como un gjemplo de “‘ennoblecimiento bioldgico” debi-
do al enriquecimiento con nutrientes esenciales durante
la fermentacion , ademas de ser una fuente de microor-
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ganismos beneficiosos que tienen un papel importante
en la conservacion de los alimentos, la palatabilidad vy
la biodisponibilidad de nutrientes (Champagne et al.,
2005). Los alimentos fermentados, han sido definidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura (FAO), y la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), como aquellos productos que contienen
microorganismos vivos que cuando se administran en
cantidades adecuadas confieren un beneficio para la sa-
lud del huésped.

En todo el mundo, hay alrededor de 3,500 tipos de ali-
mentos tradicionales fermentados a partir de cereales,
legumbres, tubérculos vy frutas, donde participa un con-
sorcio de bacterias, levaduras y mohos que puede tener
efectos beneficiosos para la salud del consumidor (De
Vuyst et al., 2014), mejorando el equilibrio intestinal del
huésped vy reduciendo el riesgo de enfermedades gas-
trointestinales (Chiang y Pan, 2012). Uno de los princi-
pales beneficios es que alivian los sintomas de la enfer-
medad inflamatoria intestinal, el sindrome del intestino
irritable, la colitis y reducen el riesgo de cancer de colon,
higado y mama (Prado et al.,, 2008). Las leches fermen-
tadas forman parte de este grupo de alimentos, las cua-
les se clasifican en funcion del tipo del microorganismo
utilizado en su elaboracion. En México se consumen
algunas leches fermentadas a nivel artesanal y semi-in-
dustrial, como yogurt, leche bulgara y jocoque; y a nivel
industrial: yogurt, yakult y kefir (Garcia Garibay, 2000).
Las leches fermentadas son productos preparados a par-
tir de la leche entera, parcial o totalmente descremada,
concentrada o bien sustituida total o parcialmente con
leche descremada en polvo, pasteurizada o esterilizada
y fermentada por medio de microorganismos especifi-
cos, siendo las principales las BAL (Garcia et al., 1998;
Jay, 2000). Durante esas fermentaciones se producen
metabolitos como el cido lactico, etanol, bacteriocinas
y muchos otros compuestos que conservan la lechey le
imparten caracteristicas organolépticas distintivas (Shirai
et al., 1996; Garcia et al., 1998; Barbosa et al., 2004). El
yogurt es el mas ampliamente difundido en el mundo.
En algunos paises el consumo de estos productos es
superior al de la leche fresca y se utilizan leches de di-
ferentes especies animales; por ejemplo, vaca, borrega,
cabra, camellay yegua (Garcia et al., 1998). En ocasiones
es dificil definir algunos de esos productos debido a su
gran numero y a que se elaboran de diferentes formas y
con distintos tipos de materia prima; este puede ser el
caso del buttermilk, o en México el jocogue.



La Norma Oficial Mexicana, NOM-
243-SSA1-2010, define a la leche
fermentada como la obtenida por la
acidificacion de la leche estandari-
zada entera o deshidratada, pasteu-
rizada, parcialmente descremada,
semidescremada o descremada,
debido a la accion de bacterias lacti-
cas vivas con la consiguiente reduc-
cion del pH, adicionada o no con
aditivos, por alimentos e ingredien-
tes opcionales. Dentro de las leches
fermentadas podemos clasificar al
jocoque.

JOCOQUE

Se define al jocoque o jocoqui
COMO Uuna preparacion alimenticia,
de gusto acido hecha de leche, que
se toma siempre frio, su nombre
deriva del nahuatl xococ, que sig-
nifica "‘cosa agria’, razon por la cual
se dice que proviene de nuestros
antepasados indigenas, por lo que
Su origen seria prehispanico, aun-
que no derivado de leche. Sin em-
bargo, jocoque no tiene significado
unico ya que en realidad se aplica a
diversos productos lacteos fermen-
tados, algunos muy populares y de
tradicion regional que se producen
a largo de todo México (Villegas,
2012). Se elabora principalmente en
algunas zonas rurales de los esta-
dos de Jalisco, Colima, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Tlaxcala, Puebla y Oaxaca; localida-
des del tropico como Tamaulipas y
Navyarit y en poblaciones de zonas
aridas como Coahuila, Durango vy
Chihuahua. Se encuentran seme-
janzas con otro tipo de alimentos

lacteos fermentados, como el but-
termilk, consumido en Estados Uni-
dos y Europa, o el Labne, producto
que aporta la comunidad Libanesa
en México (Garcia Garibay, 2000).
Existe un tipo de producto similar al
mencionado, conocido como joco-
que arabe, con menor concentra-
cion de humedad y textura pastosa,
a partir de yogurt natural.

Entre las leches fermentadas que se
producen artesanalmente en Du-
rango, se encuentra el jocoque, el
cual es un producto nutritivo y sa-
broso. En la actualidad, el jocoque
que se elabora tiene identidad re-
gional y. se elabora a nivel artesanal
y semi-industrial (cuya clasificacion
se basa de acuerdo al volumen de
produccion) en casi todo el estado
de Durango, principalmente por pe-
quenos productores a partir de la
fermentacion de leche fresca (bron-
ca), entera, incubada a temperatura
ambiente por un tiempo variable
(24 a 48 horas), que le confiere di-
ferentes caracteristicas (Cuadro 1).
El resultado es un producto coagu-
lado de textura cremosa fina y sua-

Garcfa-Caballero et al. (2018)

ve, con una cierta fluidez, de color
blanco amarillento dependiendo
de la concentracion en grasa, con
aroma lactico, el cual a veces pre-
senta un exceso de grumosidad y
con un sabor acido (Figura 1). En
Durango, no existe un proceso de
elaboracion estandarizado (con la
adicion de microrganismos espe-
cificos), por lo que las caracteristi-
cas del producto final, resultan con
Cierta variabilidad. Los factores que
influyen en las mencionadas carac-
teristicas del jocoque, son principal-
mente, las condiciones del proceso
y los microorganismaos gque intervie-
nen en la fermentacion. Segun es-
tudios realizados en el jocoque de
Durango, se encuentran presentes
bacterias acido lacticas de los géne-
ros Lactobacillus y Bifidobacterium
(Reyes-Vazquez et al, 2017).

El consumo de jocoque, cada dia se
vuelve mas popular, merced a sus
propiedades nutritivas y sensoriales,
ademas de sus caracteristicas con
potencial saludable, que lo hacen
atractivo al consumidor. En el jo-
cogue, como en cualquier tipo de

Cuadro 1. Caracteristicas del jocoque comercial en Durango, México.

Volumen de ;
Proceso de ) ) Proteina
w produccion Fermentacion 1
Elaboracion ) g100g
(L dia™™)
Artesanal 10-80 Bronca Natural 4.08-45 2.55-515 1.9-3.70
Semi-Industrial 100-200 Bronca Indeulo semilla” 43-50 4.21-5.28 2.20-3.30

*Adicion de producto terminado del dia anterior. Muestreo de siete productos comerciales.
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leche fermentada ocurre una fermentacion acidolactica debido a la actividad
de la microbiota nativa. El consumo de este tipo de alimentos representa
algunos efectos benéficos para la salud del organismo, tanto la mejoria del
tracto gastrointestinal como por la accion de bacterias probidticas (BAL), gru-
po bacteriano con caracteristicas funcionales.

BACTERIAS ACIDOLACTICAS (BAL)

Las bacterias lacticas, son un grupo de microorganismaos representados por
varios géneros con caracteristicas morfologicas, fisiologicas y metabolicas
en comun. En general, las BAL son cocos o bacilos Gram positivos, no
esporulados, no moviles, anaerobios, microaerofilicos, aerotolerantes, oxi-
dasa, catalasa negativas y producen acido lactico como el unico o principal
producto de la fermentacion de carbohidratos (Frank et al,, 2002; Vazquez
et al., 2009). Las BAL desempefian un papel importante en los procesos de
fermentacion, ellas son utilizadas en la industria alimentaria, no solamen-
te por su habilidad para acidificar y por lo tanto preservar alimentos, sino
también su implicacion en la textura, sabor, olor y desarrollo del aroma de
alimentos fermentados. Las BAL vivas pueden estar contenidas en un grupo
de microorganismos llamados cultivos lacticos o iniciadores (Bouzar et al.,
1997 y Bertrand-Harb et al., 2003), se emplean en la industria lactea para
la elaboracion de leches fermentadas, quesos y mantequilla (Blanco et al.,
2006) Ademas del acido lactico, las bacterias acidificantes, contribuyen al
sabor, aroma, textura y el valor nutricional de los alimentos fermentados
(Moreno-Arribas y Polo, 2008).

Las principales funciones de las BAL en productos lacteos son: la produccion
de acido, la inhibicion de microorganismos indeseables, la coagulacion de la
leche, la sinéresis, la reduccion del contenido de azucares, la formacion de
aromas como los producidos por el diacetilo y el acetaldehido en la mante-
quilla, la produccion de gas requerida para la formacion de orificios en ciertos
tipos de quesos y la protedlisis necesaria durante la maduracion de los mis-
mos. Ademas, las BAL disminuyen la lipolisis, lo cual evita la rancidez en los
productos lacteos (Shirai et al., 1996, Garcia et al,, 1998; Jay, 2000).

BACTERIAS LACTICAS PROBIOTICAS

Las BAL fueron referidas como probioticos, a finales de los 80; redefinién-
dose como suplementos dietarios microbianos, viables, seleccionados que
cuando son introducidos en suficientes cantidades, afectan benéficamente
el organismo humano a través de sus efectos en el tracto intestinal (Khalil et
al., 2007). La definicion mas completa de acuerdo con la FAO/OMS (Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) fue establecida en 2001, y se refiere a
‘Aquellos cultivos puros, o mezcla de cultivos de microorganismaos vivos, que
aplicados al hombre y los animales en concentraciones adecuadas aportan
efectos benéficos al huésped mejorando las propiedades de la microflora
nativa” (Aureli et al,, 2011). La flora intestinal humana y de los animales juega
un papel muy importante en su estado de salud y presencia de enfermeda-
des. En ambos casos los probioticos se utilizan para mejorar la salud intestinal
y para estimular el sistema inmunologico (Fuller, 1989; Torres, 2002). La ma-
yoria de estos microorganismos pertenecen al grupo de las bacterias acido
lacticas y se encuentran presentes en alimentos lacteos fermentados, predo-
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minando los géneros Lactobacillus
y Bifidobacterium (Barboza et al,
2004; Ogueke, 2010).

BENEFICIOS DE LOS
ALIMENTOS FERMENTADOS
Los alimentos fermentados, pueden
ser considerados como alimentos
probidticos, debido a la presencia
de bacterias acido lacticas que les
confieren beneficios a los consu-
midores (Barboza et al., 2004). Los
efectos fisiologicos relacionados
con bacterias probidticas incluyen:
reduccion de pH en el intestino,
produccion de algunas enzimas
digestivas y vitaminas, produccion
de sustancias antibacteriales como
por ejemplo acidos organicos, bac-
teriocinas, peroxido de hidrogeno,
diacetilo, acetaldehido, sistema
lactoperoxidasa, lactonas y otras
sustancias sin definir, reconstruc-
cion y construccion de microflora
intestinal normal después de desor-
denes causados por diarrea, terapia
de antibioticos y radioterapia, re-
duccion de colesterol en la sangre,
supresion de infecciones bacteria-
les, eliminacion de carcinogénesis,
mejoramiento de la absorcion de
calcio. Para que el efecto benéfico
sea efectivo en la salud del huésped,
un cultivo debe ser ingerido en can-
tidades suficientes, la concentracion
sugerida de BAL estad en el rango de
10°8- 107 ufc g™* de producto (Ruiz-
Moyano et al,, 2008; Humel, 2007).

CONCLUSIONES

El jocogue es un alimento lacteo
fermentado de gran tradicion en
Meéxico. Sin embargo ha sido poco
estudiado. En el estado de Duran-
go, el jocoque producido artesanal-
mente, cuenta con la presencia de
bacterias acido-lacticas que les con-
fleren caracteristicas de ser un ali-
mento probidtico. Sin embargo, es
necesario demostrar este efecto a



través de ensayos cientificos, con el objetivo de difundir
su consumo vy el beneficio a la salud que presenta. Por
otra parte, es de gran importancia recuperar y revalori-
zar los sabores, aromas y texturas unicas de productos
tradicionales con identidad todavia regional. Esto forma
parte de nuestra herencia cultural, nos da identidad y po-
drian ser clasificados con la denominacion de origen, al
establecer las caracteristicas de estos alimentos lacteos
fermentados.
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SENSORY EVALUATION AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF COOKIES
SUPPLEMENTED WITH SWEET POTATO (l[pomoea batatas L.) FLOUR

Vazquez-Cabral, KL Quifiones-Rutiaga, oM} Trancoso-Reyes, NG Pensabén-Esquivel, J. M.}; Ochoa-Martinez, LAY

1Te(:nolc’)gico Nacional de México. Instituto Tecnologico de Durango, Departamento de Ingenierias
Quimica y Bioguimica. Boulevard Felipe Pescador 1830 Oriente, Colonia Nueva Vizcaya. Durango,
Durango, México.

*Autor de correspondencia: aochoa@itdurango.edu.mx

The manufacture of flour from sweet potato is an option to preserve it and to use it as an ingredient in different food
products. The objective of this work was to evaluate the effect of supplementing sweet potato flour obtained by different
processes in cookies. Cookies were prepared substituting wheat flour 25, 50, 75 and 100% by sweet potato flour. At the
same time, a cookie made with 100% of wheat flour was used as a control. On the cookies, a sensory evaluation by the
quantitative descriptive analysis (QDA) was performed, the attributes evaluated were color, crispness, taste to sweet
potato, hardness and sweetness. Physicochemical analyses in the cookies were proximate analysis, water activity, total
carotenoids, texture, color and microbiological. From the sensory evaluation, it was found that the substitution of 50% of
sweet potato flour gave the higher acceptability; higher percentage provoked more hardness and sweetness. In respect
to the physicochemical analysis on the selected cookies, in general, there were significant differences. An important
content of total carotenoids was found and the texture was adequate. The partial supplementation of sweet potato flour

in the manufacture of cookies is a viable option from the technological and nutrimental point of view.

- Sweet potato flour, cookies, sensory evaluation, total carotenoids.

La transformacion del camote en harina es una opcion para conservarlo y diversificar su empleo como ingrediente en
diversos productos alimenticios. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la incorporacion de harina de
camote obtenida mediante diferentes procesos en la elaboracion de galletas. Se elaboraron galletas sustituyendo el
25, 50, 75 y 100% de harina de trigo integral por harina de camote. Se elabord una galleta con 100% de harina de trigo
integral, la cual fue usada como control. Sobre las galletas se realizd una evaluacion sensorial mediante el método
analitico descriptivo cuantitativo (QDA), donde se evaluaron atributos como: color, crujibilidad, sabor a camote, dureza
y dulzura. Igualmente se evaluo el analisis proximal, actividad de agua, carotenoides totales, textura, color y analisis
microbiologicos. De la evaluacion sensorial, se encontro que la sustitucion de hasta 50% por harina de camote obtuvo
la mayor aceptabilidad, ya que, al usar mayor porcentaje de harina de camote, las muestras presentaron mas dureza y
dulzura. Respecto a los resultados de los analisis fisicoquimicos en las galletas seleccionadas, en general, se encontraron
diferencias significativas. Se obtuvo un contenido importante de carotenoides totales y la textura fue adecuada. La
utilizacion parcial de harina de camote en la elaboracion de galletas es una opcion viable desde el punto de vista

tecnologico y nutricional.

. Harina de camote, galleta, analisis sensorial, carotenoides totales
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(loomoea batatas L.) es uno de los culti-
E l C a m Ote vOs principales del mundo, siendo China el
principal productor de este tubérculo. En México, se cultiva en 22 estados,
con Michoacan, Guanajuato y Puebla como los principales productores
nacionales, con su produccion destinada al mercado nacional (SIAP, 2015).
En el pais existe una gran variedad de camotes, incluyendo naranja, mora-
do, blanco y rosado, cuyo uso es principalmente como golosina © como
alimento complementario. Los carbohidratos presentes en el camote, se
encuentran de 25 a 30%, ademas contiene vitamina C, vitamina B, niacina,
vitamina B2 y pequefas fracciones de vitamina B5, acido folico y vitamina
E. También posee minerales y oligoelementos con significativas cantidades
de hierro, potasio y calcio (Martinez-Cazares, 2016). El camote de pulpa
naranja posee actividad pro vitaminica A, y esta se define como la capaci-
dad que poseen algunos carotenoides para convertirse en retinol; si existe
deficiencia esto provocara fallos en la vision, la sugerencia de ingesta diaria
es de 5 mg segun algunos expertos, aunque no se tiene conocimiento de
cuanto es la ingesta ideal para este tipo de compuestos (Hiranvarachat et
al., 2012). Uno de los principales productos obtenidos a partir del camote
es la harina, la cual es apropiada para elaborar pasteles, galletas y botanas,
alcanzando una taza de sustitucion del 80 a 100%, pero es inadecuada para
productos con base de levadura, ya que por su carencia de gluten solo
alcanza sustitucion de 25% a 30% (Van-de-Fliert y Braun, 2001). Trancoso-
Reyes et al. (2016) reportaron la obtencion de harina de camote naranja,
determinando un contenido de B-caroteno de 13,749 ug 100 g_l, y encon-
traron que se incremento la biodisponibilidad del g-caroteno en un 20.8%
cuando el camote se escaldd con vapor durante 4 minutos, en cambio
cuando se escaldd con microondas por 6 min, el incremento solo fue de
5%, ambas muestras comparadas con el testigo(camote sin ningun trata-
miento). Srivastava et al. (2012), evaluaron la calidad de galletas elaboradas
a partir de harina de camote. Ellos sustituyeron de 10 a 50% la harina de
trigo por harina de camote. Concluyeron que al sustituir harina de camote
en un 40% obtuvieron galletas con una textura y un valor nutricional similar
a las galletas de harina de trigo. Igualmente, las propiedades funcionales se
mejoraron con la adicion de harina de camote. Al realizar el desarrollo de
un producto es importante realizar estudios de evaluacion sensorial que es
considerado un conjunto de técnicas que permiten evaluar determinadas
propiedades de los alimentos, empleando uno © mas organos de los sen-
tidos, obteniendo datos de manera subjetiva de personas y no mediante
la medida objetiva de un instrumento (Bello-Gutiérrez, 2000). Singh et al.
(2008) realizaron una evaluacion sensorial en galletas elaboradas a partir
de harina de camote encontrando que al aumentar la adicion hasta el 60%
de harina de camote la aceptabilidad disminuyo debido al sabor que se
desarrollaba durante el horneado. De igual manera lograron incrementar
su valor nutrimental y de textura cuando hicieron la sustitucion de hasta
el 40% de harina de camote. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de la sustitucion de harina de camote obtenida mediante diferentes
procesos en una galleta de trigo integral sobre sus propiedades sensoriales
y fisicoquimicas.
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MATERIALES Y METODOS
Harina de camote naranja

En la formulacion de la galleta se
utilizaron harinas obtenidas bajo
el procedimiento establecido por
Trancoso-Reyes et al. (2016), el cual
consistio en el escaldado del camo-
te con vapor o microondas y una
muestra sin escaldar y finalmente un
secado en charolas.

Formulacion de la galleta

La formulacion de la galleta se rea-
lizd en base a 100 g de harina, uti-
lizando diferentes proporciones de
harina de camote y harina integral
de trigo (Cuadro 1). Se utilizaron
como ingredientes: manteca vege-
tal (INCA) 50 g; huevo (San Juan) 18
g; leche pasteurizada (LALA) 25 mL;
agua purificada 5 mL; azdcar more-
na (Mascabado) 25 g; y sal yodada
(Hada) 0.05 g. Con la finalidad de fa-
cilitar el manejo de datos para la rea-
lizacion del analisis estadistico, se
codificaron las muestras tal como
se presenta en el Cuadro 1.

Preparacion de la masa

y obtencién de las galletas

Para la preparacion de la masa para
las galletas, se mezclaron los ingre-
dientes en una batidora (UNIWORLD
modelo UPM-20E; Bell, CA EEUUV)
hasta obtener la consistencia ade-
cuada de la masa para la etapa pos-
terior. Se prosiguid con el proceso
de moldeado para formar las galle-
tas en forma de circulo con un es-
pesor de 0.5 cm aproximadamente
y 4 cm de diametro. Posteriormente
se llevo a cabo el proceso de hor-
neado en una estufa (POLIN mo-
delo Roto-8095 Classic; Barcelona,
Espafia) a 200 °C durante 16 min. Fi-
nalmente se dejaron enfriar durante
1h atemperatura ambiente y se em-
pacaron en bolsas de polipropileno
biorientado para posteriormente



Cuadro 1. Niveles de sustitucion de harina de trigo por harina de camote y su

respectiva identificacion.

Harina de camote
naranja (HC) / Harina de
trigo integral (HTI)

0-100

Tratamiento del camote

Control (Sin harina de camote)

|dentificacion

Vazquez-Cabral et al. (2018)

TA-XT2i (Texture Technology; Scarsdale, NY,
EEUU). Se empled la puntilla de 2 mm Cyl
Stainless part Code p/2. Se utilizd una velo-
cidad de pre-ensayo y ensayo de 1.0 mm/s, y
de post-ensayo de 10 mm/s a una fuerza de
0.5 N.

25-75

50 - 50

Escaldado con microondas
75-25

Actividad de agua
Se empleo el equipo Rotronic Modelo Aw-DIO

100-0

m|{O|O || >

de Hygrolab (Rotronic Instrument; Hauppauge,

25-75

NY, EEUU). Donde la muestra de galleta previa-

50 -50

mente triturada se depositd dentro de la cubeta

Escaldado con vapor
75-25

T O

de prueba y se obtuvo la lectura.

100-0

25-75
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Se utilizo la técnica de Schweiggert et al. (2011)

Sin escaldado
75-25

moaodificada. Se utilizd 1 g de la galleta en estu-
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dio, se coloco la muestra en un tubo corning.

llevar a cabo el analisis sensorial y la caracterizacion fisi-
coquimica de las galletas.

Evaluacion sensorial

Para la integracion del grupo de panelistas (15 personas),
se les pregunto sobre su gusto por el producto a evaluar,
su disponibilidad y su interés por participar. La evalua-
cion del analisis sensorial se llevo a cabo sobre las ga-
lletas recién elaboradas. Se aplico un meétodo analitico
descriptivo-cuantitativo (QDA) (Stone y Sidel, 1993). Se
evaluaron los atributos de intensidad: color, crujibilidad,
sabor a camote, dureza y dulzura utilizando una escala
hedodnica de 7 puntos (Meilgaard et al,, 2006). Las ga-
lletas se presentaron en platos desechables, donde se
colocaron 4 muestras en las cuales una de ellas fue el
control; las muestras se codificaron con tres digitos al
azar, también se entrego servilletas y agua potable a los
panelistas.

Analisis realizados en las galletas

Analisis proximal

Estos analisis se determinaron de acuerdo a los méeto-
dos oficiales. Se determin® de acuerdo a los métodos
oficiales descritos por la AOAC (1990), Humedad (méto-
do 925.09), proteina (método 968.06), lipidos (método
920.39), cenizas (método 923.03), fibra cruda (método
962.09) y carbohidratos por diferencia.

Analisis de textura
Se midid® dureza mediante un texturometro modelo

Se agregaron 10 mL de una mezcla de solven-

tes (metanol, acetato de etilo, éter de petroleo,
en proporcion 1:1:1) y 2 mL de cloruro de sodio al 1%
y se agito en un vortex durante 1 min. La mezcla se
centrifugd a 1500 g durante 3 min. La capa superior
(fase organica) se transfirio a un tubo corning y cubier-
to con papel aluminio. Se repitiod la operacion sobre la
misma muestra hasta obtener 10 mL de la fase organi-
ca. El extracto final se transfirid a un matraz aforado de
25 mL previamente etiguetado y recubierto con papel
aluminio, el cual se aforo con la mezcla de solventes
(metanol, acetato de etilo, éter de petroleo, a una pro-
porcion 1:1:1). Finalmente sobre esta mezcla se midio la
absorbancia a 450 nm en un espectrofotometro (Ther-
mo Scientific modelo Genesys 6; Madison, WI, EEUU).
Previo al analisis de la muestra, se elabord una curva de
calibracion utilizando -caroteno como estandar, don-
de se obtuvo una r® de 0.99.

Color

El color se determind utilizando un colorimetro triesti-
mulo Hunter lab (MiniScan Hunter Lab modelo 45/0L;
Hunter Asociates Lab., Reston, VI, EEUU). Las medicio-
nes fueron calibradas con un estandar en forma de placa
color blanco. Se realizd mediante el sistema L*, a*, b* y
se determino el croma y angulo HUE (Francis, 1980) de
acuerdo a las ecuaciones 1y 2.

/
Croma* = (a *2 yp*? )1 ’

HUE*=Tg 1 (b* /a*) 2




Agro productividad 11 (7): 113-119. 2018

Analisis microbioldgico

El analisis microbiologico en las galletas, bacterias aerobias, mohos y levadu-
ras, y coliformes totales y fecales se realizd de acuerdo a las normas oficiales
mexicanas, NOM-247-SSA1-2008 (2008).

Analisis estadistico

Con los datos se realizd un analisis de varianza de una via (ANOVA) vy la dife-
rencia de medias se analizd por el método de Fisher (P<0.05). Se utilizo el
software Statistic version 7.0 (Statsoft, Inc. 1984-2008). Los analisis se realiza-
ron por triplicado.

Evaluacion sensorial en las galletas

En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos del QDA. En ésta se
puede observar que la muestra que presento la calificacion mas alta para el
color fue la galleta elaborada con 100% de harina de camote (M) sin ningun
tratamiento previo. Lo anterior debido a que los carotenoides de la harina de
camote le confieren un color agradable al producto alimenticio. Con respec-
to a la crujibilidad, dureza, dulzura y sabor a camote no se presento diferencia
significativa (P<0.05). En base a los resultados obtenidos, se observo que la
galleta elaborada a partir de la harina de camote escaldado con microondas
por 2 min, y la formulacion con una concentracion de 50% harina de ca-
mote y 50% harina de trigo (C) obtuvo mayor aceptabilidad por parte de los
panelistas. Lo anterior debido a que ellos mencionaron que en esta galleta
el sabor a camote no era intenso y poseia una dulzura y crujibilidad agra-
dable. En el caso de la galleta elaborada con 100% de harina de camote (E)
tambiéen se observo buena aceptabilidad, sin embargo, por tratarse de pura
harina de camote, se dificultd el manejo de la masa para la elaboracion de
las galletas cuando se utilizo dicha concentracion. Al evaluar los atributos de
crujibilidad, dureza, dulzura, color y aceptabilidad general, Singh et al. (2008)
encontraron gue la adicion de 40% de harina de camote naranja aumento
el porcentaje de aceptabilidad del producto. A partir de los resultados de la
evaluacion sensorial y con el fin de establecer la calidad nutrimental de la
galleta suplementada con harina de camote, se seleccionaron dos galletas
con la formulacion de 50% harina de camote y 50% harina de trigo integral,
la primera se selecciond en base al resultado de la aceptabilidad a través del
analisis sensorial (galleta elaborada a partir de harina de camote escaldada
con microondas durante 2 min) y la otra como medio de comparacion (ga-
lleta elaborada a partir de harina de camote escaldada con vapor durante 4
min), e igualmente se elabord una galleta control (100% harina integral).

Anadlisis proximal en la galleta

A partir de los resultados observados en el Cuadro 2, se analizaron las pro-
piedades fisicoquimicas tal como humedad, proteina, lipidos, carbohidratos
y cenizas para las muestras de galleta obtenidas con harina de camote es-
caldado con microondas durante 2 min (C), vapor 4 min (G) y para el control
(A), los cuales se muestran en el Cuadro 3. En este cuadro se observo que las
galletas elaboradas con adicién de harina de camote (C y G) prestaron menor
contenido de humedad que la galleta elaborada con harina de trigo, encon-
trandose en un rango de 4.61 a 5.01% respectivamente, aunque sin diferencia
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significativa entre ellas, lo cual pue-
de ser indicativo de que la harina
de camote tiene menor capacidad
de enlazar y retener humedad. El
contenido de proteinas, se encon-
tré entre un rango de 592 a 8.15%,
siendo mayor el contenido en la ga-
lleta control, lo cual era de esperar-
se pues es de harina de trigo integral
y este contiene un alto contenido
de proteina. Respecto al contenido
de carbohidratos se encontré en un
rango de 5551 a 64.62%, observan-
do que las galletas de camote son
mas ricas en carbohidratos, proba-
blemente debido al contenido de al-
midon en el camote. Finalmente, el
contenido de cenizas fue mayor en
el control, igualmente debido a que
se trata de una harina integral. Sri-
vstava et al. (2012) encontraron que
al realizar la incorporacion de harina
de camote en una galleta, éstas pre-
sentaron un contenido de humedad
muy bajo (1.329 a 1.369%) compara-
do con el obtenido en este trabajo.

Actividad de agua

Respecto a la actividad de agua,
se puede observar que las galletas
parcialmente sustituidas con harina
de camote que fue escaldado con
microondas y vapor, no presentaron
diferencia significativa en compara-
cion con el control (045 y 0.51 res-
pectivamente). De acuerdo con Es-
cobar et al. (2000), para conservar
las propiedades sensoriales, quimi-
casy evitar el dafio por microrganis-
mos en los alimentos es necesario
tener valores de actividad de agua
entre 0.50 y 0.58. Los valores de
actividad de agua se muestran en el
Cuadro 4.

Contenido de carotenoides totales
En cuanto al contenido de carote-
noides totales (Cuadro 4), la galleta
elaborada a partir de harina de ca-
mote escaldado con microondas
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Cuadro 2. Resultados del andlisis sensorial (QDA) en las galletas elaboradas con harina de trigo y harina de camote en diferentes combinaciones.

Aceptabilidad

general
A 423+1.899 376+14° 267+13° 3.62+15° 3.88+13° 4761523
B 440+1.19 5.03+0.9°° 4.80+1.1% 5.16+1.2° 470+1.0%° 443+12°
C 3.23+1.5° 443+1.0% 3.03+14%° 4.06+1.0%°° 440+10%°¢ 560+1.2¢
D 410+14°9 443+10% 2.90+0.97 413+1.1%°° 4264113 4,931 00cde
E 3.53+17%f 496+1.3% 423+ 5%€ 4.33+12° 420+1.0%° 5.50+1.2%
F 2.60+1.135¢ 5.23+12° 373+18° 4.06+1.3%°¢ 43341 5%¢ 5.16+1.270c0e
G 423+1.9% 5.60+1.1° 3.00+1.8° 513+1.3% 443+1,3%¢ 4.83+1 736
H 270+1.5%¢ 4.33+1.2% 2.60+14° 3.60+1.3% 413+1.2% 4,96+1 43¢0
| 3.36+1.8%%¢ 543+16°¢ 5.33+1.39 550+1.2° 473+1.20¢ 4.80+1.8%0%0
J 2.53+11%° 5.20+1.3% 4501 4% 430£16° 423+1.3%¢ 52014
K 420+169 4.93+14°¢ 5.00+1.31 446+15% 5.30+0.9° 473153
L 2.20+1.39% 4.36+11% 2.66+11° 423+11% 4.06+1.0%° 446+1.1%°
M 570+1.39" 486+1.3" 3.83+17 420+1.1°¢ 406+1.6% 5.26+16%%€

Valores con diferente letra en la misma columna presentan diferencia significativa (P<0.05).

Cuadro 3. Valores del anélisis proximal que presentaron las muestras de las galletas elaboradas con harina de
trigo y harina de camote en diferentes combinaciones.

Li

Galleta (A 5.01x0.0° 8.15+0.1° 30.33+0.0° 55.51+0.1° O99+OOb
Galleta (C) 461%0.2° 640£0.0° 29.50%0.2° 5945+0.3° 0.02+0.0°
Galleta (G) 461%05° 5.92+0.7° 29.81+0.0° 64.62+1.0¢ 0.02+0.0°

Valores con diferente letra en la misma columna presentan diferencia significativa (P<0.05).

reporto el valor mas alto (5.02 mg 100 g_l), posterior-
mente la galleta de harina de camote escaldada con
vapor 4.28 mg 100 g_1 y finalmente la galleta control
0.93 mg 100 g_l. De los resultados se observa que el
rango de carotenoides totales en las galletas adiciona-
das con harina de camote es alto, ya que de acuerdo
a los datos reportados por Bellur-Nagarajaiah y Prakash
(2015) para galletas adicionadas con harina de zanaho-
ria fue de 1.55 mg 100 g™4). Sihi et al. (2009) encontra-
ron mayor pérdida de B-caroteno en camote naranja
cuando realizaron secado con aire caliente y extrusion
que cuando liofilizaron, resaltando asi el impacto del
tipo de tratamiento, al igual que en este caso con las
microondas y el vapor.

Analisis de textura (dureza)

Los resultados del analisis de textura realizado en la ga-
lleta, se muestran en el Cuadro 4. Se puede observar
que se obtuvieron valores significativamente diferentes,
infiriendo que el tipo de escaldado impacto en la dure-

za del producto final. Cuando el camote fue escaldado
con microondas (C) se encontrd un valor de textura de
28.8 N, cuando se escaldd con vapor fue de 34.6 N,
mientras que para la galleta control fue muy bajo. Singh
et al. (2008) encontraron valores similares a lo reporta-
do en este trabajo (29.55 N) cuando sustituyeron 60%
de harina de camote en la elaboracion de galletas. Se-
gun lo reportado por Zoulias et al. (2000), mencionaron
que la textura del producto final depende estrictamente
de la cantidad de grasa y su contenido en las formula-
ciones.

Cuadro 4. Resultados para a,, carotenoides totales y dureza en las

galletas.
CT (mg Eqgg-
— . N
Muestra celeEne 0 e Dureza (N)
Galleta (A) 0.51° 0.93° 820+0.6"
Galleta (C) 045° 5.02¢ 28.8+2.5°
Galleta (G) 045° 4.28° 346+16°

Valores con diferente letra presentan diferencia significativa (P<0.05).
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Determinacién de color

Los parametros L*, a*, b* son usados para describir los
cambios de color que ocurren en un producto por efec-
to del procesamiento. Un bajo valor en el parametro de
luminosidad (L*) indica un alto grado de oscurecimiento.
En el Cuadro 5 se muestran los valores obtenidos para
las galletas de harina de camote, distinguiendo que la
luminosidad disminuye con las condiciones de escalda-
do. Respecto a croma se puede observar que las galletas
elaboradas a partir de harina de camote presentan una
tonalidad amarilla y finalmente el control tiende hacia el
color rojo. La misma tendencia fue reportada por Singh
et al. (2008) cuando sustituyeron 60% de harina de ca-
mote en una galleta (dngulo hue 54.8 y L* 54.14). Adi-
cionalmente se puede decir que el color también fue
afectado por la cantidad de harina en la formulacion de
la galleta. Segun Hagenimana et al. (1992) encontraron
que el oscurecimiento se debe a las reacciones enzima-
ticas de la polifenoloxidasa o reacciones de Maillard en
el camote.

Andlisis microbioldgico en la galleta

De acuerdo a los datos obtenidos del analisis micro-
biologico se encontroé que las galletas elaboradas a
partir de harina de camote escaldadas con microon-
das y vapor durante 2 min y 4 min respectivamente,
cumplen con los parametros de inocuidad.

. y tipo de escaldado so-
E l tl e m p O bre el camote naranja, asi
como la concentracion de su harina en la formulacion
de la galleta, impacto sobre la aceptabilidad del produc-
to. La galleta mejor aceptada fue la elaborada con ca-
mote escaldado con microondas y en la formulacion de
50% de harina de trigo integral y 50% de harina de camo-
te. Los resultados obtenidos pueden ser de gran valor
para tomar en cuenta las ventajas que ofrece la harina
de camote naranja y utilizarla como un suplemento en
la elaboracion de galletas.

Los autores agradecen el apoyo financiero otorgado por el Tecnolo-
gico Nacional de México para la realizacion de este proyecto, a traves
del convenio No. 5743.16-P.
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Cuadro 5. \Valores de los parametros de color que presentaron las

galletas.
I I N T
Galleta (A 58.72+0.6° 30.67+0.2° 70.11£0.3¢
Galleta (C) 5520+0.2° 41.21%0.2° 72.61+0.1°
Galleta (G) 51.21+0.2° 4166+0.1° 71.34+0.1°

Valores con diferente letra en la misma columna presentan diferen-
cia significativa (P<0.05).
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PAN VEGANO ADICIONADO CON Lactobacillus plantarum BAL-03-ITTG Y HARINA
DE Crotalaria longirostrata, Cnidisculus aconitifolius Y Moringa oleifera

VEGAN BREAD ADDED WITH Lactobacillus plantarum BAL-03-ITTG AND FLOUR
OF Crotalaria longirostrata, Cnidisculus aconitifolius AND Moringa oleifera

Ek-Chulim, A.R.:; Ventura-Canseco, L.M.C.Y"; Alvarez-Gutiérrez, P.E.%; Gutiérrez-Miceli, F.A.L; Abud-Archila, M.}

1Tecnol(’)gico Nacional de México. Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez. Carretera Panamerica-
na km 1080, Col. Plan de Ayala, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
*Autor de correspondencia: mventura@ittg.edu.mx

ABSTRACT

Bread constitutes a food that is highly consumed by the vegetarian and vegan community. This culture of food is often
deficient in nutrients which can be added by incorporating ingredients such as vegetable flours, in addition to the addition
of probiotics in order to obtain symbiotic products. Therefore, the objective of this project was to evaluate the functional
characteristics of vegan bread supplemented with leaf flours of Crotalaria longirostrata, Cnidoscolus aconitiflolius and
Moringa oleifera, as well as Lactobacillus plantarum (BAL-03-ITTG) microencapsulated. Vegan bread was formulated
by replacing wheat flour with Crotalaria longirostrata flour, Cnidoscolus aconitiflolius and Moringa oleifera (3 and 5%).
Bread without the addition of these vegetable flours was used as a control. In addition, 10% of Lactobacillus plantarum
microencapsulated was added. The results showed that with the substitution of wheat flour the nutritional properties were
improved in terms of phenols and flavonoids content, antioxidant activity and protein content, being the best flours those
of Crotalaria longirostrata and Moringa oleifera. However, the baking process caused the death of microencapsulated

Lactobacillus plantarum.

Keywords: Nutraceutical, vegans, bread, vegetable flours.

RESUMEN

El pan constituye un alimento que es altamente consumido por la comunidad vegetariana y vegana. Esta cultura de
alimentacion, es muchas veces deficiente en nutrientes, mismos que pueden ser adicionados mediante la incorporacion
de ingredientes como las harinas vegetales, ademas de la adicion de probiodticos con la finalidad de obtener productos
simbioticos. Por lo anterior el objetivo del presente proyecto fue de evaluar las caracteristicas funcionales de pan vegano
suplementado con harinas de hojas de Crotalaria longirostrata, Cnidoscolus aconitiflolius y Moringa oleifera, asi como
Lactobacillus plantarum microencapsulado. Se formuld pan vegano sustituyendo harina de trigo por harina de Crotalaria
longirostrata, Cnidoscolus aconitiflolius y Moringa oleifera (3 y 5%). Se utilizd como testigo pan sin la adicion de estas
harinas vegetales. Al pan se le adiciono, ademas, 10% de Lactobacillus plantarum BAL-03-ITTG microencapsulado. Los
resultados mostraron que con la sustitucion de harina de trigo se mejoraron las propiedades nutrimentales en términos
del contenido de fenoles, flavonoides, actividad antioxidante y contenido de proteinas, siendo las mejores harinas las de
Crotalaria longirostrata y Moringa oleifera. Sin embargo, el proceso de horneado provoco la muerte del Lactobacillus

plantarum microencapsulado.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 7, julio. 2018. pp: 121-127.
Recibido: enero, 2018. Aceptado: junio, 2018.
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INTRODUCCION
E actualidad el consumo de alimentos
n la funcionales ha incrementado, mis-
mos que son definidos como “alimentos modificados
O que contienen ingredientes que demuestren accio-
nes que incrementan el bienestar del individuo o que
disminuyen los riesgos de enfermedades, mas alla de
la funcion tradicional de los ingredientes que contie-
nen” (Valenzuela, 2014). Particularmente las tendencias
del consumo de pan se encaminan en dos sentidos:
alimentos muy sofisticados de compleja elaboracion y
productos naturales y saludables, ademas la importan-
cia de una alimentacion rica en fibras se ha acentuado
lo que ha ampliado el consumo de panes integrales.
Investigaciones encaminadas a la adicion de principios
biologicos con reconocido beneficio a la salud, a pro-
ductos de panificacion han sido reportadas. Bautista-
Justo et al. (2007) desarrollaron 6 diferentes panes in-
tegrales empleando harina de trigo integral, chia, linaza
y acido folico, formulados especialmente para la mujer.
Los resultados mostraron una buena aceptacion de los
productos elaborados, ademas revelaron mas altos ni-
veles de proteina respecto al pan testigo. En relacion
con la adicion de fuentes naturales de antioxidantes,
Chlopicka et al. (2012) evaluaron la adicion de 15y 30%
de harina de trigo sarraceno (alforfon), amaranto y qui-
noa sobre propiedades antioxidantes y sensoriales. La
adicion de 30% de trigo sarraceno tuvo 3.64 veces ma-
yor actividad antioxidante que la adicion de amaranto
y quinoa (1.79 y 1.71 veces respectivamente mas que el
pan sin adicion). En cuanto a incrementar el contenido
de antocianinas y fenoles totales al pan, Ceballos et al.
(2016) utilizaron la cascara de la uva (Vitis labrusca L.) y
la semilla (orujo) para elaborar harina (HCUS), emplean-
dola como ingrediente funcional. Se encontrd que la
actividad antioxidante que aporta la HCUS al pan es de
7.98%, antocianinas totales de 1.85 mg g_1 de pan vy
fenoles totales de 04076 mg EqAG g_l. Relacionado
con la adicion de fenoles con actividad antioxidante a
los panes, Meral y Sait Dogan (2013) determinaron los
efectos de la semilla de uva (GS) en las propiedades
reologicas y panificables, la actividad antioxidante vy la
composicion fenolica del pan. La harina de trigo fue
reemplazada por GS a niveles de 2.5 50 vy 75%. Las
actividades antioxidantes del pan aumentaron significa-
tivamente con la sustitucion de GS. Los resultados de
este estudio indican que GS se puede utilizar con éxito
en formulas de pan para mejorar las propiedades reo-
l0gicas de la masa y aumentar la actividad antioxidante
del pan.
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A pesar de los intentos por desarrollar panes funciona-
les que contienen microorganismos viables, esto aun
no se ha logrado debido a la alta temperatura durante
la coccion. Seyedain-Ardabili et al. (2016) realizaron un
estudio para obtener pan simbiodtico, por lo que se se-
leccionaron pan de hamburguesa y pan blanco al cual se
le adicionaron Lactobacillus acidophilus LA-5y L. casei
431 encapsulados. Se observd un aumento significativo
(P=<0.05) en la supervivencia probiotica cuando se utilizo
quitosano ademas de la primera capa de alginato de cal-
cio y almidon resistente.

En cuanto a la adicion de harinas de hojas se han reali-
zado diversos estudios. Chinma et al. (2014) evaluaron el
efecto de la semilla de Cyperus esculentus (chufa) ger-
minada y la adicion de moringa en las caracteristicas de
calidad del pan de trigo. La adicion de hasta un 15% de
chufa germinada y moringa a la harina de trigo aumento
la proteina, la fibra cruda y el contenido de ceniza del
pan sin maodificar las propiedades sensoriales con res-
pecto al pan de trigo. Por su parte Dachana et al. (2010)
estudiaron el efecto de la sustitucion de la harina de trigo
con 5,10y 15 % de hojas secas de moringa sobre las ca-
racteristicas reologicas, microestructurales, nutricionales
y de calidad de las galletas. Ellos reportaron aumento de
la dureza y la disminucion de la cohesion de masa ade-
mas de gue la evaluacion sensorial mostré que las galle-
tas incorporados con un 10% de polvo de DML fueron
aceptables.

La chaya (Cnidoscolus aconitifolius) y chipilin (Crotalaria
longirostrata) son nativas de México y América Central.
Se consumen en las zonas rurales y urbanas como ali-
mentos o en medicina tradicional. Actualmente, hay in-
formacion limitada sobre su composicion nutricional y
fitoguimica. Sin embargo, existen reportes en los cuales
se ha demostrado el nivel nutricio de ambas hojas (Jimé-
nez-Aguilar y Grusak, 2015).

Por lo anterior el objetivo del presente fue de evaluar las
caracteristicas funcionales de pan vegano suplementado
con harinas de hojas de chipilin (Crotalaria longirostrata),
chaya (Cnidoscolus aconitiflolius) y moringa (Moringa
oleifera) y Lactobacillus plantarum (BAL-03-ITTG) mi-
croencapsulado.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las materias primas vegetales

Las harinas fueron elaboradas empleando hojas de
chipilin  (Crotalaria longirostrata), chaya (Cnidiscolus



aconitiflolius), y moringa (Moringa oleifera) adquiridas en
el mercado de Teran en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Mé-
xico. Las hojas fueron lavadas mediante inmersion en
agua clorada (5 ppm) durante 5 minutos y enjuagadas
posteriormente con agua potable. Las hojas de chaya
fueron escaldadas durante 1.5 min en agua a 100 °C (Lo-
pez, 2003). Las hojas fueron después secadas a la som-
bra, molidas en licuadora domeéstica hasta un tamano
de particula de 0.149 mm (malla N° 100). Finalmente, las
harinas vegetales se almacenaron en frascos color am-
bar herméticamente en refrigeracion hasta su empleo.

Obtencién de microcapsulas de L. plantarum
mediante secado por aspersion

Para la siembra y cosecha de Lactobacillus plantarum se
utilizo la metodologia reportada por Gutiérrez-Sarmien-
to (2016).

La microencapsulacion de L. plantarum se realizd me-
diante secado por aspersion segun la metodologia re-
portada por Robles-Flores (2015). Las microcapsulas ob-
tenidas se conservaron en bolsas metalicas herméticas
selladas al vacio a 4°C hasta su uso. La sobrevivencia de
Lactobacillus plantarum (BAL-03-ITTG) después del se-
cado fue determinado mediante la técnica de siembra
en placa. La sobrevivencia fue calculada con la ayuda del
numero de unidades formadoras de colonia alimentadas
y el numero de microorganismos viables después del se-
cado por aspersion.

Elaboracién de los panes

Los productos de panificacion fueron elaborados con
los siguientes ingredientes: 50 mL de aceite de oliva
marca Selecto Choice, 30 g de levadura marca Nevada,
15 g de sal marca La fina, 20 g de harina de malta marca
Brillapan La Florida, 125 mL de agua marca Santorini, 165
mL de leche de almendra marca Silk almond Vainilla, 20
g de salvado de trigo marca Cerepack, 20 g de mejo-
rante para panificacion marca Magnopro, 500 g de hari-
na de trigo marca Medalla de oro. Los ingredientes son
de grado alimenticio, adquiridos en comercios locales.
El polvo de Lactobacillus plantarum microencapsulado
fue adicionado en 10 g 100 g_1 de harina de trigo vy las
harinas vegetales fueron agregadas en proporciones de
39100 g_1 y 5g 100 g_1 de harina de trigo. Los ingre-
dientes se mezclaron en una batidora marca Hamilton
Beach, modelo 64655 (HAMILTON, Carolina del Norte,
USA). La masa obtenida se distribuyo equitativamente en
moldes metalicos y se dejo reposar durante 30 minutos
a temperatura ambiente (28-30 °C). Finalmente la masa
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fue horneada a 180 °C durante 20 min, en horno marca
IEM-E13030 (IEM, SLP, México). Al termino del horneado
se dejaron enfriar y se empacaron individualmente en
bolsas de plastico, los cuales se almacenaron en un lu-
gar fresco y seco. La preparacion del pan se llevo a cabo
con buenas practicas de higiene de acuerdo a la norma
NOM-120-SSA1-1996.

Se utilizod un disefio experimental completamente al azar
con tres repeticiones para cada harina. Los factores a es-
tudiar fueron el porcentaje de sustitucion de la harina en
la mezcla (3 'y 5%). El testigo fue pan sin la sustitucion de
harina de trigo. Todos los resultados fueron analizados
mediante un analisis de varianza con un nivel de confian-
za del 0.05 y las medias fueron comparadas mediante el
analisis de la diferencia minima significativa. El monito-
reo se realizd al termind del horneado y a los 3y 5 dias
de almacenamiento.

Caracterizacion de los productos de panificacion
Analisis proximales y microbioldgicos

Los productos de panificacion formulados con harina
de trigo adicionados con L. plantarum BAL-03-ITTG vy
suplementados con harina de chipilin, chaya y moringa
se analizaron en base a los métodos establecidos por la
Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC, 1999).
Los analisis microbioldgicos se realizaron de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana para productos de panifica-
cion (NOM-092-SSA1-1996).

Evaluacion de antioxidantes, fenoles totales

y flavonoides en los productos de panificacion
Después del horneado y una vez a temperatura ambien-
te, se tomaron muestras de los panes a tg (tiempo cero),
tz (3 dias después de almacenamiento) y ts (5 dias des-
pués de almacenamiento). Las muestras fueron someti-
das a extraccion empleando la metodologia de Chlopic-
ka et al. (2012).

Los fenoles totales se determinaron en los extractos de
cada unidad experimental, de acuerdo al metodo de
Folin-Ciocalteau (Singleton, 1999). El estandar empleado
fue acido galico (SIGMA) vy los resultados se expresaron
como miligramos equivalentes de acido galico por gra-
mo de harina vegetal o pan (mg EGAG g_1 de harina o
mg EGAG g~ ! de pan).

Los flavonoides se cuantificaron en los extractos de cada
unidad experimental, con el método colorimétrico de
cloruro de aluminio (Chang et al., 2002). Los resultados



se expresaron como miligramos equivalentes de querce-
tina por gramo de harina vegetal o pan (mg EqQ g'1 de
harina o mg EqQ g™+ de pan).

La capacidad antioxidante en los extractos de cada uni-
dad experimental se determino con el método de DPPH
(2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate) de acuerdo con
lo reportado por Mensor (2001). Los resultados se expre-
saron como miligramos equivalentes de acido ascorbico
por gramo de harina vegetal o pan (mg EgAA g'1 de ha-
rina 0 mg EGAA g~ * de pan).

Sobrevivencia de Lactobacillus plantarum

en los productos de panificacion

Para evaluar la sobrevivencia del L. plantarum en los pro-
ductos de panificacion, se tomo 1 g de cada pan y se
agregd en 9 mL de agua peptonada estéril (15 g LY. La
muestra se agitd vigorosamente hasta obtener una sus-
pension homogénea y de ésta se realizaron diluciones
seriadas y siembra en placa con agar MRS. El porcentaje
de sobrevivencia se determind mediante la relacion del
numero de microorganismos adicionados a la masa y el
numero de microorganismos viables después del hor-
neado.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterizacion de las harinas

Los rendimientos promedio de obtencion de las harinas
a partir de hojas secas fueron de 18.2% para chipilin, 25%
para chaya y 24% para moringa. El contenido de feno-
les, flavonoides y actividad antioxidante en las harinas de
chipilin, chaya y moringa se muestran en el Cuadro 1.
La concentracion de flavonoides en nuestras harinas de
chipilin y chaya fueron 94 vy 9.7 (mg EqQ g_1 harina).
Estos valores son superiores a los reportados por Jimé-
nez-Aguilar y Grusak (2015), 0.658 y 1.83 (mg EqCat g_l)
respectivamente. La diferencia podria deberse a la me-
todologia utilizada. Por otra parte, la harina de moringa
contiene 11.064 mg EqQ g_1 harina, mientras que Verma
et al. (2009) reportaron 0.807 mg EqQ g'l.

En cuanto al contenido de fe-
noles, Jiménez-Aguilar y Grusak
(2015) reportaron 22.64 y 13.52
(Mg EQAG g™ peso seco) para la
hoja de chaya y chipilin respecti-
vamente. Estos valores son supe-
riores a 199y 14.9 (mg EqAG g_l

Harina vegetal

de 16.7 mg AG g_l, valor superior a lo reportado por Ver-
ma et al. (2009) de 0.5344 mg AG g™~

Estas diferencias podrian ser debido a las condiciones de
cultivo de cada planta, al clima, tipo de suelo, estacion
del afio, asi como también a la especie, parte de la planta
usada para realizar el extracto vegetal y las condiciones
de la extraccion (Pinelo et al.,, 2004).

La baja actividad antioxidante de la chaya (0.7 mg EgAA
g_l) se puede relacionar al método térmico (escaldado).
Mendoza-Corvis et al. (2015) reportaron la degradacion
del acido ascorbico con respecto a la temperatura y
tiempo de escaldado, disminuyendo un promedio de
1.2 mg 100 g'l (pulpa de mango) por cada minuto de
escaldado a 85 °C. Los autores citan que la degrada-
cion térmica del acido ascorbico esta relacionada con
la formacion de compuestos aquirales indeseables y/o
isomerizacion; en nuestro caso el escaldado se realizo a
100 °C durante 1.5 min.

Sobrevivencia de L. plantarum en los productos

de panificacion

En el Cuadro 2 se observa la sobrevivencia de L.
plantarum en la masa de pan y después del proceso de
horneado de los panes. Es posible observar que antes
del horneado el numero de unidades formadoras de
colonia por gramo de masa de panificacion vario en el
orden de 10°, no habiendo diferencia estadistica signi-
ficativa entre los tratamientos (p<0.05). Sin embargo,
despues del horneado, el porcentaje de sobrevivencia
del microorganismo en el pan fue de 3% no habiendo
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos
ni con el testigo ni con la adicion de cualquiera de las
harinas vegetales.

La microencapsulacion genera un microambiente y pro-
teccion para que las bacterias soporten las condiciones
de secado e incrementen su tiempo de vida durante el
almacenamiento. Robles-Flores (2015) reportd 90% de

Actividad
antioxidante
(mg EqAA g~L de

Flavonoides
(mg EqQ g_1 harina
seca)

Fenoles
(mg EqAG g_1 harina
seca)

harina). Por otra parte, la morin-

harina seca)
Crotalaria longirostrata 19.90+0.014 9407+0.005 11.030+0.009
Cnidisculus aconitifolius 14.955+0.004 9.714+0.021 0.7+£0.001
Moringa oleifera 16.698+0.34 11.064+0.08 17.14+0.11

ga tiene un contenido de fenoles
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Microorganismos
viables (UFC g™t
de masa)

Pan adicionado con
harina

Sobrevivencia de L.
plantarum en pan (%)

mo, el pan testigo demostrd tener un contenido
promedio de fenoles de 1.74 mg EGAG g™, 0.28 mg
EqQ g_1 y una actividad antioxidante de 1.85 mg
EqAA g_l (Cuadro 2).

Pan testigo 15%10% a 3745 El Cuadro 3 muestra que la may?z aportacion de fe-
Pan y chipilin 3% 18x10%a " no.lels, totales (249 rrlglg EqAG.g ), se llogra con.la
Pan y chipilin 5% 17%10° 3 Py ad|cC|<;rl1 de i g 100 %Olge ha:ma delhqj de mdorTS—
Pan y chaya 3% 2 1x10°2 204 ga o_pllc aetal ( )leva uaron la adicion de

5 g 100 g~y 30 g 100 g™~ de harina de trigo sarra-
Pany chaya 5% 2.2x107 a 38a .
o . L5x10° <84 ceno, amaranto y quinoa, reportando que el mayor
an'y moringa 5% . a . .
o y . E o Lax10° ) contenido de fenoles totales en pan (2.65 mg EqAG
any mornnga > ex e - g_l) lo aporto la adicion de 30 g 100 g_l de trigo
DMS 1x10° 1 , - o .

sarraceno; aportacion 6.04% superior, pero con sus-

Letras iguales en cada columna corresponde a tratamientos iguales esta-

disticamente (P<0.05).

sobrevivencia para L. plantarum durante 8 meses en
almacenamiento en condiciones de refrigeracion. La
leche de soya, goma arabiga y maltodextrina constitu-
yen un buen agente encapsulante. Sin embargo, las mi-
crocapsulas al ser adicionadas a la masa conteniendo
agua, estas probablemente se hidrataron, permitiendo la
liberacion del microorganismo previo al horneado. Estos
microorganismos liberados fueron expuestos a la tem-
peratura durante el proceso de horneado provocando
su muerte. Jordan-Cogan (1999) y Aryani et al. (2016) re-
portaron que la inactivacion de Lactobacillus plantarum
ocurre entre 63 a 65 °C y que al exponerlas a temperatu-
ras altas (150 °C) durante menos de 2 min, éstas fueron
eliminadas.

Caracterizacion de panes adicionados con

harinas vegetales

En cuanto al pan testigo se encontro que contiene 7.75%
de proteinas, 25% de humedad y 5% de cenizas. Asi mis-

1

Fenoles (mg EGAG g

Tratamiento

Flavonoides (mg EqQ g

Tiempo de Tiempo de
almacenam\ento almacenam\emo

titucion de la harina de trigo 6 veces superior a la
nuestra.

Nuestros resultados reportan que la adicion de 3 g 100
g'l de harina de hoja de moringa genera un contenido
de fenoles totales semejante a los aportados por 5 g 100
g_1 de harinas de hojas de chaya y chipilin, contenidos
superiores a los presentes en pan con 15 g 100 g'l de
amaranto y 15 g 100 g~ de quinoa, de 1.73 y 1.88 (mg
EqAG g_l) respectivamente. Por su parte, Ceballos et al.
(2016) utilizaron la cascara de la uva (Vitis labrusca L.) y la
semilla (orujo) para elaborar harina (HCUS), empledndola
como ingrediente funcional. Ellos reportaron 04076 mg
EqAG g_l, contenido inferior a cualquiera de nuestros
tratamientos. Semejante efecto es el reportado por Me-
ral y Sait Dogan (2013), quienes reemplazaron harina de
trigo por polvo de semilla de uva (GS) a niveles de 2.5%,
5.0%y7.5%, o cual generd valores de fenoles totales en el
pan desde 0.37 a10.9 mg EGAG 100 g_l, valores también
inferiores a los nuestros.En cuanto al contenido de flavo-
noides en nuestros panes, el mayor fue de 1.01, sequido

Actividad Antioxidante
(mg EqAA g}

%

Proteina (%
Tiempo de Tiempo de
almacenamiento macenamlento

| odies | S5dias | odas | | Sdiss |
Pan testigo 174+002 = 143+0.03 028+008 025+003 185002  142+004 775004  750+0.06
Pancon chipilin (3%) = 197£002 = 162+001  073+0041 066003 208+0.02 158001 = 837+023 839024
Pancon chipilin (5%) | 213+003 = 18+003 101006 100+008 228+004 = 18+004  919+034  917+0.26
Pan con chaya (3%) 1912001 | 159+001 = 059+0.03 056+003  187+0.00  144=000 839+006  833x0.02
Panconchaya (5%)  207+002 = 173+003  084+004  084+005 188000  145+000 928+012 = 9.26+0.08
Pancon moringa (3%)  219+0.05 = 18+004  053+0.02 043+001  22+004 183004 856+032  851+01
Pan con moringa (5%)  249+007 = 209+006 = 083+0.06 072003 264+008 218+0.06 969+05  9.68+04
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por 0.84 y 0.83 mg EqQ g_1 en los panes adicionados
con 59100 g_1 de chipilin, chaya y moringa respectiva-
mente, todos ellos superiores al contenido mas elevado
reportado por Chlopicka et al. (2012) de 34.9 ug EqCate-
quina g™ al adicionar 30 g/100 g~ de harina de amaran-
to. Las diferencias probablemente se deben al origen de
las plantas, condiciones de extraccion y de elaboracion
del pan. Respecto a la actividad antioxidante, Dziki et al.
(2014) mencionan que la adicidon de extractos verdes o
harinas, permite incrementar la actividad antioxidante del
pan sin embargo, concluyen que es importante encon-
trar el equilibrio entre incrementar el valor nutricional y
mantener la calidad sensorial. En nuestro caso la mayor
aportacion de actividad antioxidante fue generada por
la adicion de 5 g 100 g'l de harina de hoja de moringa,
sequida por la adicion de 5g 100 g™* de chipilin y 5 g
100 g_l de chaya. La mayor aportacion representa un
incremento del 42.7% comparada con la actividad antio-
xidante del pan testigo. El porcentaje anterior es mayor
al reportado por Ceballos et al. (2016), quienes utilizaron
la cascara de la uva (Vitis labrusca L.) y la semilla (orujo)
para elaborar harina (HCUS), empledndola como ingre-
diente funcional e incorporandola en un 4% a la harina
de trigo. Ellos encontraron que la actividad antioxidante
que aporta la HCUS al pan es de 7.98%.

La aportacion en el contenido de proteinas en los panes
es también una propiedad importante que puede ser in-
crementada por la adicion de pseudocereales, harinas,
especias, semillas, partes de plantas e incluso subpro-
ductos de la industria de alimentos. En cuanto al aporte
de proteinas Chinma et al. (2014) evaluaron el efecto de
la adicion de chufa germinada y moringa en las caracte-
risticas de calidad del pan de trigo. La adicion de 15% de
chufa germinada y moringa a la harina de trigo aumento
la proteina del pan de 1.21 a 2.63%. En nuestro caso, la
adicién de 5 g 100 g™t de harina de hojas de moringa
provoco un aumento de 7.75 a 9.69%, incrementos lige-
ramente menores fueron los generados por la adicion de
59100 g_1 de chipilin y chaya. Incrementos semejantes
a los nuestros fueron reportados por Bautista-Justo et al.
(2007), quienes reportaron incrementos de entre 2.23 a
9.24% en los niveles de proteina respecto al pan testigo.

La estabilidad de las moléculas bioactivas durante el hor-
neado y almacenamiento es muy importante. Sin em-
bargo, las interacciones de los compuestos fenolicos
durante la preparacion tienen multiples efectos sobre la
calidad del pan; esto afecta la eficacia antioxidante de
flavonoides (Dziki et al., 2014). En nuestro caso, después
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de 5 dias de almacenamiento todos los panes, incluyen-
do el testigo, perdieron entre 154 y 17.8 % de su con-
tenido de fenoles totales, en cuanto a los flavonoides
su disminucion oscild entre 0 a 18.8 %. La disminucion
mayor en la actividad antioxidante se observo para todos
los tratamientos cuyos valores variaron entre 16.8 a 24%
(Cuadro 3). En los panes adicionados con 3 g 100 g'1 y
5 g 100 g_l de chaya, chipilin y moringa, el contenido
de proteinas fue estable, ya que disminuyeron entre Oy
0.7% durante los 5 dias de almacenamiento, a diferencia
del pan testigo cuyo contenido de proteinas disminuyo
3.23%: lo anterior indica que la adicion de harinas de ho-
jas de chipilin, chaya y moringa aportan proteinas cuyo
contenido es estable durante el almacenamiento.

En cuanto a la calidad microbiana, los panes elaborados
cumplen con la Norma Oficial Mexicana (NOM-092-
SSA1-1996), hubo ausencia de bacterias mesdfilas aero-
bias, coliformes totales y mohos, después del horneado
y a los 5 dias de almacenamiento.

CONCLUSIONES
de harinas de hojas de

|_a a d |C | OI n moringa, chipilin y cha-

ya mejoran la calidad antioxidante y el contenido de
proteinas del pan vegano. La adicion de 5 g 100 g_1 de
moringa proporciono el mayor incremento de actividad
antioxidante y contenido de proteinas. Lactobacillus
plantarum BAL-03-ITTG no sobrevivio el proceso de hor-
neado del pan vegano, por lo que se sugiere utilizar otros
agentes encapsulantes que den mayor proteccion al mi-
croorganismo durante el horneado.
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ABSTRACT

Explants of over 28 years old Pinus leiophylla trees from a sexual seed orchard obtained to establish and multiply in vitro.
In the establishment phase branch bud and epicormic shoot explants (ES) tested in a MS medium, both from mature
sources. In the multiplication phase, three concentrations of a cytokinin-auxin mixture in 10:1 ratio, as well ES explants
from mature trees contrasting their response whit same explant type but juvenile sources (2 years old). At 30 days, the
43% in vitro establishment from ES shoots was achieved. In the multiplication phase, both explant sources (juvenile and
mature) induced 20% adventitious shoots, however, the best response of explant length growth, number and length
variables of adventitious shoots was from explants of juvenile explants whit 1.4 cm, 4 and 4.4 mm, respectively. Media
whit PGR induced 15-35% development of adventitious shoots while the medium without PGR did not induce these

structures.

Keywords: Epicormic shoots, explants, auxins, cytokinins, adventitious shoots.

RESUMEN

Explantes de arboles de mas de 28 aflos de edad de Pinus leiophylla de un huerto semillero sexual fueron colectados
para establecerse y multiplicar in vitro. En la fase de establecimiento se probaron explantes de yemas de ramas y
brotes epicdrmicos (BE) en un medio MS, ambos de fuentes maduras. En la fase de multiplicacion se probaron tres
concentraciones de una mezcla de citocinina-auxina (BA-ANA) en proporcion 10:1, asi como explantes de BE de arboles
maduros, contrastando su respuesta con el mismo tipo de explantes, pero de fuentes juveniles (2 afios). A los 30 dias, se
obtuvo el 43% de establecimiento in vitro a partir de BE. En la fase de multiplicacion ambas fuentes de explantes (maduro
y juvenil), indujeron el 20% de brotes adventicios, sin embargo, la mejor respuesta en las variables de crecimiento en
longitud del explante, numero y longitud de brotes adventicios fue a partir de explantes de arboles juveniles con 1.4 cm,
4y 4.4 mm, respectivamente. Los medios con reguladores de crecimiento vegetal (RCV) indujeron el desarrollo de brotes

adventicios de 15-35%, mientras que el medio sin RCV no indujo estas estructuras.

Palabras clave: Brotes epicormicos, explantes, auxinas, citocininas, brotes adventicios.
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INTRODUCCION
el cultivo de te-

Eﬂ COnllfe raS jidos in vitro es

una alternativa para la propagacion de genotipos selec-
cionados que poseen alguna caracteristica de alto valor
economico o ecologico, al capturar de forma efectiva su
ganancia genética (Cortizo et al., 2009). En los ultimos
afos una gran cantidad de especies de coniferas ha sido
micropropagada, pero en la mayoria de estas investiga-
ciones que han tenido éxito se utilizaron explantes de
fuentes juveniles (Parasharami et al., 2003). Sin embargo,
muchas de las caracteristicas de interés no pueden ser
evaluadas hasta que los arboles llegan a la fase de ma-
durez, reduciendo el potencial de propagacion del arbol
(Greenwood, 1995).

A pesar de los considerables esfuerzos en la investiga-
cion, la mayoria de las gimnospermas todavia son con-
sideradas como extremadamente dificil de micropropa-
gar en individuos de mas de un afio de edad (Selby et
al., 2005). El establecimiento y la induccion de brotes
adventicios son las primeras etapas en la micropropa-
gacion. Sin embargo, para arboles maduros de coni-
feras han sido pocos los trabajos que han tenido éxito
(Cortizo et al., 2009; De-Diego et al., 2008; Parashara-
mietal., 2003; Selby et al., 2005). De acuerdo con Bon-
ga (1981), la micropropagacion en arboles maduros es
posible solo cuando tienen rebrotes en el tocon u otras
fuentes de tejido juvenil disponibles; por lo tanto, los
brotes epicormicos (BE) proporcionan material vegetal
con caracteristicas juveniles, para establecer un cultivo
aséptico de arboles adultos (Lopez et al., 2003). Existen
algunas especies de pino que producen BE, como es
el caso de Pinus leiophylla (Jiménez y Zwiazek, 2014).

Figural Expls
f) v g) Brote

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es el es-
tablecimiento y multiplicacion in vitro de explantes de
arboles maduros de P leiophylla de un huerto semillero
sexual (HSS).

MATERIALES Y METODOS

Fase de establecimiento

Se probaron 2 tipos de explantes: yemas terminales (YT)
y brotes epicormicos (BE). Los arboles donantes, de mas
de 28 afios de edad, se seleccionaron en el HSS de P
leiophylla que se establecio en 1991 en el Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, en Montecillo, Tex-
coco, Estado de México para generar germoplasma to-
lerante a factores adversos (Jasso et al., 1993). Las YT se
colectaron en marzo, del primer tercio de la copa; pre-
sentaron 4 cm de longitud y 5 mm de diametro en pro-
medio, con las escamas cerradas vy sin aciculas (Figura
la y b). Los BE se colectaron de los tallos de los arboles
seleccionados, en los primeros 2 m respecto a la base.
Estos brotes presentaron 1.5 cm de longitud y 1.3 mm
de didmetro, en promedio y con hojas primarias; tallo
suculento, sin aparente lignificacion y con yema primaria
funcional (Figura 1e-g). El cultivo in vitro se realizd en el
laboratorio de biotecnologia del CENID-COMEF del INI-
FAP, en la Ciudad de México.

En las YT, las escamas se removieron manualmente
para evitar dafios en el tejido (Figura 1c) y en los BE, las
hojas primarias cercanas al tallo principal se recortaron
(Figura 1h).

El material vegetal se lavd cuatro veces, tallando con
agua y jabon liquido comercial y se enjuagaron con
agua corriente; se colocaron en una solucion con




Captan® (3 g L™ durante 90 min y se en-
juagaron 2 veces con agua destilada; se
trataron con etanol al 70 % durante 1.5 min
y se enjuagaron 3 veces con agua destila-
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Cuadro 1. Medios de cultivo utilizados en la fase de establecimiento in vitro de bro-
tes epicormicos de arboles maduros y juveniles de P. leiophy

Concentracion | Concentracion
- deleiy || dodi]

da estéril; en seguida, se sumergieron du- Testigo -

rante 10 min en hipoclorito de sodio co- Ms2 Concentracion baja 444 054
mercial al 30 %, adicionandole 200 gl L™* MS3 Concentracion media 8.88 1.07
de Tween® 20 de SIGMA®. En la campana Ms4 Concentracion alta 1776 2.15

de flujo laminar se enjuagaron 5 veces con
agua destilada esteril.

El medio base para los explantes fue: 443 g L™t MS (Mu-
rashige y Skoog, 1962) con vitaminas (MS), adicionado
con 30g L™ de sacarosa (D-SUCROSE®) y 8 g de agar
(Agar Plant®) de Phyto Technology Laboratories®, con
pH de 5.7y esterilizado en autoclave, en tubo de ensayo

de 25%x100 mm.

Se hizo un corte en la base del explante, tanto para YT
como para BE, para ajustar la longitud a 1.5 cm vy se
coloco en el medio de cultivo; el tubo de ensayo se
selld con vitafilm y se etiquetd para llevar el control del
experimento. Los cortes se hicieron con instrumentos
de diseccion (bisturi no. 21y pinzas) sobre cajas Petri.

Los cultivos se incubaron en ambiente controlado, con
temperatura de 24+2 °C y fotoperiodo de 16 horas luz,
producidas por lamparas de aldogeno con una intensidad
luminica de 56.1 umol m? s~y 8 horas de oscuridad.
Durante un mes se realizaron evaluaciones, una vez por
semana, para determinar el porcentaje de establecimien-
to in vitro (vivos y muertos) y porcentaje de contamina-
cion (hongo o bacteria) y oxidacion.

Fase de multiplicacion
Esta fase se realizd con BE de arboles del huerto de
P leiophylla (drboles maduros) y de arboles de 2 afios
(juveniles) producidos en vivero. La colecta y desinfec-
cion del material vegetal, asi como la preparacion de los
explantes y medios de cultivos se realizaron como se
menciono en la fase anterior. Para la multiplicacion se
probaron 4 tratamientos: tres medios de cultivo MS con
diferentes niveles de citocinina (Benciladenina, BA) y au-
xina (Acido naftalenacético, ANA), en proporcion
10:1 en volumen y un testigo, sin reguladores de
crecimiento vegetal (RCV) (Cuadro 1).

Tipo de
explante

El cultivo de los explantes se realizd con las mis-

mero de explantes vivos y muertos, para determinar el
porcentaje de contaminacion; en los explantes vivos se
evaluo: numero y longitud de los brotes adventicios (Ba)
y % de induccion de Ba.

Disefo experimental

Los experimentos siguieron un disefio completamente
al azar. En la fase de establecimiento se utilizaron 120
repeticiones. En la fase de multiplicacion el disefio fue
factorial 2x4 (dos edades del arbol donador y 4 me-
dios de cultivo), con 10 repeticiones. Se realizd analisis
de varianza y comparacion multiple de medias de Tukey
(P=<0.05), en el programa (Statistical Analysis System 9.00
[SAS, 2002]). Las variables de porcentaje y los conteos se
transformaron de acuerdo con el procedimiento descri-
to por Sampayo et al. (2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase de establecimiento

En la Ultima evaluacion se encontrd que todos los ex-
plantes de yemas terminales (YT) murieron por diversos
factores de contaminacion, mientras que, para los ex-
plantes de brotes epicormicos (BE) se obtuvo 43 % de
establecimiento efectivo (Cuadro 2).

. Son pocos los estudios
que reportan éxito en el establecimiento in vitro de ar-
boles adultos de coniferas utilizando yemas apicales o
axilares como explantes: De-Diego et al. (2008) en Pinus
pinaster con arboles de 20 afios, Cortizo et al. (2009) en
Pinus pinea de 20-25 afios, Parasharami et al. (2003) en
Pinus roxburghii de 30 afios y Selby et al. (2005) en Picea
sitchensis de 2-33 afos, lo cual contrasta con lo obteni-
do en este estudio.

Cuadro 2. Respuesta de establecimiento in vitro de dos tipos de explantes de
arboles maduros de P leiophylla a los 30 dias de su cultivo.

Explantes no establecidos (%)

Explantes

establecidos (%)

Hongo Bacteria Oxidacion Total

8 29 63 100 0

mas condiciones de incubacion que la fase de
establecimiento. Cada semana se evaluo el nu-

49 5 3 57 43
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De acuerdo con los resultados, el principal factor de
mortalidad de explantes de YT fue la oxidacion de teji-
dos. En el medio de cultivo se formo un “halo”, en la base
del explante (Figura 2 b y ), ocasionado por la liberacion
de exudados y en los primeros 5 dias de su cultivo, la
mayoria de los explantes comenzaron a perder su co-
lor verde hasta oscurecerse totalmente. Tang y Newton
(2004) indican que la oxidacion se debe a la produccion
de exudados que pueden llegar a ser fitotoxicos para el
explante. Aungque su naturaleza no es precisa, se conoce
gue son una mezcla compleja de sustancias fenolicas. El
grado de oxidacion depende del contenido de fenoles y
estos se presentan en mayor cantidad en lefiosas madu-
ras (Pirttila et al., 2008).

La muerte de YT ocasionada por hongos y bacterias (Fi-
gura 2 dy e) se pudo deber a que estos agentes conta-
minantes se encontraban adheridos al explante a traves
de la resina, puesto que los arboles donadores crecen
directamente en campo y estan expuestos a plagas, en-
fermedades y polvo (Hernandez y Gonzalez, 2010). Las
bacterias pueden colonizar el interior del explante, lo
qgue hace dificil detectarlos y eliminarlos, puesto que es-
capan de la esterilizacion superficial (Pirttila et al., 2008).

Los hongos se pudieron presentar porque es comun que
colonicen hojas, madera y corteza de los arboles donan-
tes (Pirttila et al., 2003).

Establecimiento de brotes epicérmicos (BE). Los explan-
tes de arboles maduros, a los 7 dias presentaban las mis-
mas condiciones gue al momento de su cultivo; a los 15
dias algunos explantes comenzaron a emitir fasciculos; a
los 23 dias iniciaron la brotacion de aciculas (Figura 3) y a
los 30 dias algunos ya habian desarrollado aciculas nue-
vas e incrementado en longitud, como se muestra en la
Figura 3f (el color amarillo representa el tamafio inicial y
el rojo el crecimiento en 30 dias).

Las gimnospermas son consideradas extremadamente
dificiles de micro-propagar cuando pasan de un desarro-
llo vegetativo juvenil a uno reproductivo (Day y Green-
wood, 2011), puesto que sus caracteristicas morfolodgi-
cas, fisiologicas, anatomicas y bioquimicas son distintas
y afectan significativamente la propagacion de las plan-
tas (Baccarin et al., 2015). Bonga (2016) determind que
el cultivo in vitro de arboles maduros es posible cuando
se emplea tejido con caracteristicas juveniles, como son
los BE (Hartmann et al., 2011).

1

Figura 2. Establecimiento in vitro de yemas apicales de arboles adultos de P. leiophylla. a) primer dia de cultivo, b) y c) oxidacion de yemas, d y e)

contaminacion por bacteria

Figura 3. Establecimiento in vitro de BE de arboles adultos de P. leiophylla
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a. a) Primer dia de cultivo, b) 7 dias, ¢) 15 dias, d) 23 dias, e-m) 30 dias



Son pocas las especies de coniferas que presentan de
forma natural BE como P leiophylla (Bonga, 2010; Jimé-
nez y Zwiazek, 2014) y todavia son menos los casos en
los que se ha logrado el establecimiento de este tipo de
explantes de arboles maduros, tal es el caso de Araucaria
cunninghamii (Burrows, 1990), Sequoia sempervirens
(Arnaud et al., 1993), Picea sitchensis (Selby et al., 2005).

Fase de multiplicacidon

El medio de cultivo tuvo un efecto estadisticamente sig-
nificativo (P<0.05) en la induccion de brotes adventicios,
pero no asi la edad de la planta donadora del explante
(Cuadro 3).

. La presencia de BA y ANA en
el medio de cultivo promovio la induccion de brotes
adventicios, en contraste con el medio sin estos RCV
(MS1). Aungue no hubo diferencias estadisticas entre
las concentraciones de RCV, se observa la tendencia de
gue a mayor concentracion de RCV, mayor induccion
de brotes adventicios en los explantes de P leiophylla
establecidos in vitro, esto se debe a que los nutrientes
del medio de cultivo son asimilados y empleados en la
produccion de brotes nuevos (De-Feria et al,, 2009). L
diferencia entre la concentracion media y alta fue menor
con respecto a la concentracion baja, esto se puede de-
ber a que la BA es el RCV mas usado en organogenesis
y su concentracion juega un rol importante en la res-
puesta del explante; a este respecto, las concentracio-
nes utilizadas pudieron ser insuficientes para observar di-
ferencias, como en el caso de multiplicacion de arboles
adultos de Pinus brutia y Pinus radiata Zhang et al. (2003)
aplicaron hasta 25 uM de BA para obtener respuesta or-

Gonzalez-Jiménez et al. (2018)

ganogénica y en este estudio, para P. leiophylla se aplico
maximo 17.76 uM (MS4).

Las citocininas son efectivas en la promocion directa o
indirecta de iniciacion de brotes, un balance entre cito-
cininas y auxinas normalmente da una mayor respuesta
organogeénica (Van-Staden et al., 2008), aunque también
se debe considerar que los efectos varian de acuerdo a
la concentracion y tipo de citocinina y a la respuesta de
cada especie en particular (De-Feria et al., 2009).

El medio no tuvo efecto en el numero y longitud de bro-
tes adventicios. Sin embargo, Selby et al. (2005) obtuvie-
ron 3 brotes en promedio con 10 uM de BA en arboles
de P sitchensis de entre 2-33 afios, menor a lo obtenido
para P leiophylla con 4-5 brotes adventicios por explante
para los tres medios probados (MS2, MS3 y MS4) (Cua-
dro 3). Por su parte, De-Feria et al. (2009) obtuvieron 7
brotes adventicios por explante de Pinus caribaea en un
medio con 6.6 uM de BA; De-Diego et al. (2008) ob-
tuvieron mejores resultados, 22 brotes adventicios por
explante, en Pinus pinaster de mas de 20 afos al probar
una concentracion de 25 uM de BA y al probar 50 uM
de BA solo indujo 17 brotes, lo que indica que también
existe un umbral limite superior en el que a cierta con-
centracion de citocinina va reduciendo su potencial de
organogenesis.

A pesar de que las diferencias en el crecimiento del ex-
plante no fueron significativas, se observd que en el MS1
el explante tuvo mayor longitud, con 1.9 cmy en los me-
dios MS2, MS3 y MS4 se observd una tendencia inversa
entre el crecimiento de los explantes y la concentracion

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos probados en el crecimiento del explante, induccion, numero y longitud de brotes ad-
venticios y contaminacion de P. leiophylla a los 30 dias de su cultivo in vitro.

Brotes adventicios

Contaminacion (%

Explante

BEAM 0.5+0.1a 20+2.3a 2+13a 2.9+0.5a 75+14 2.5+0.0 25+10
BEAJ 14+0.5a 20%1.9a 4+10a 44x04a 0.0+0.0 2.5+0.6 12526
Medio

MS1 19+11a 00+0.0b - - 5.0%26 0.0+0.0 15+0.5
Ms2 0.7+04a 15+0.5a 5+11a 3.6x1.6a 0.0+0.0 0.0x00 20%0.3
MS3 0.6%0.3a 30=0.0a 4+18a 3.8%0.1a 0.0+0.0 10x2.6 10£53
MS4 0.5%0.2a 35+0.3a 4+14a 35+0.6a 10+5.3 0.0+0.0 50%26

Las letras minusculas diferentes en columnas, indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). BEAM=brote
epicormico de arbol maduro; BEAJ=brote epicormico de arbol juvenil; CE=crecimiento del explante; NUum.=numero;
Long.=longitud; H=hongo; B=bacteria; O=oxidacion; MS1, MS2, MS3 y MS4=Murashige Skoog (1962) sin hormonas, con-

centracion baja, media y alta, respectivamente.
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de RCV en el medio (0.7, 0.6 y 0.5 cm, respectivamente).
Esta tendencia se observo en explantes de Pinus caribaea
cultivados in vitro, al aumentar la concentracion de BA
fue disminuyendo la longitud del explante (De-Feria et
al, 2009), ya que Van-Staden et al. (2008) mencionan
que al utilizar altas concentraciones de citocininas, los
brotes producidos, reducen el desarrollo en longitud del
explante; debido a que los nutrientes asimilados se em-
plean principalmente en la produccion de brotes nue-
vos De-Feria et al. (2009), mientras que cuando estan
ausentes los RCV, los nutrientes son utilizados para el
crecimiento del explante.

Factor explante. Aungue el explante no mostro efecto
significativo en las variables evaluadas durante la fase de
multiplicacion, los resultados indican que el crecimien-
to del explante (longitud) de los BEAJ, presentaron 0.9
cm mas gue los explantes de BEAM, ademas tuvieron
la capacidad de formar brotes adventicios al igual que
los BEAJ. Los resultados de induccion de brotes adven-
ticios en BEAM son similares a lo obtenido con arboles
adultos de Sequoia sempervirens (Arnaud et al., 1993),
Picea sitchensis (Selby et al., 2005) y Quercus robur
(Martinez et al., 2012). Chang et al. (2001) obtuvieron en
Taxus mairei, 52 y 49% de induccion de brotes adventi-
cios para arboles maduros vy juveniles, respectivamente;
sin embargo, Lapp et al. (1996) reportan que la tasa de

produccion de brotes adventicios de Pinus monticola
declind con la edad del arbol donador y obtuvo 19 a 13%
de induccion, un resultado por debajo a lo obtenido para
P leiophylla.

Los explantes obtenidos de arboles maduros generan
bajo porcentaje de induccion de brotes in vitro, en com-
paracion a otros explantes tales como: embriones sigo-
ticos maduros o inmaduros, cotiledones o semillas, con
lo que se ha obtenido alta respuesta en la induccion de
brotes (Parasharami et al,, 2003). Alonso et al. (2006) re-
portan 100% de induccion de brotes en Pinus pinea a
partir de cotiledones; Zhu et al. (2010) obtuvieron 93 %
con plantulas de 4 semanas de germinacion de Pinus
massoniana, no obstante, muchas de las caracteristicas
de interés no pueden ser evaluadas hasta que los arbo-
les llegan a la fase de madurez (Greenwood, 1995). Los
brotes inducidos en P leiophylla presentaron caracte-
risticas externas similares en ambas fuentes (maduros
y juveniles), con una yema apical para su crecimiento
primario y el desarrollo de la parte aérea de una nueva
planta, aungue los brotes adventicios de explantes juve-
niles mostraron mas rapidamente el desarrollo de hojas
nuevas (Figura 4).

El numero de Ba obtenidos para P leiophylla fue de
4 para BEAJ y 2 para BEAM. El nimero de brotes en

Figura 4. Induccion de brotes adventicios de explantes cultivados in vitro de P leiophylla. Las imagenes superiores co-
rresponden a explantes de arboles maduros y las inferiores a juveniles. a) MS1, b) MS2, ¢) MS3, d y e) MS4, f) MS1, g) MS2,
h) MS3, i-k) MS4.
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arboles maduros es similar a lo obtenido por diversos
autores: Selby et al. (2005) observo en arboles de Pi-
cea sitchensis de 33 afios solamente 2 brotes y de 20
aflos, 5 brotes in vitro; Parasharami et al. (2003) en
arboles de 30 afios de Pinus roxburghii obtuvieron 5-6
brotes adventicios. En contraste, Alonso et al. (2006),
al utilizar una fuente de explantes ontogénicamente
juvenil (cotiledones), obtuvieron 33 brotes de Pinus pi-
nea por explante. En cuanto a la longitud de los brotes
adventicios, los explantes presentaron mayor longitud
cuando se obtuvieron de arboles juveniles (4.4 mm)
en comparacion con los de arboles maduros (2.9 mm)
(Cuadro 3).

CONCLUSIONES
7 el establecimiento in vitro de

Se log rO BE de arboles de mas de 28

aflos de edad de Pinus leiophylla en un medio MS. Es-
tos explantes también presentaron una respuesta similar
a los de una fuente juvenil (2 afios) en las variables de
longitud del explante, induccion, numero y longitud de
brotes adventicios; sin embargo, los explantes de arboles
juveniles, mostraron los mayores valores promedio en su
respuesta organogénica. La aplicacion de RCV (BA-ANA)
en el medio, indujo el desarrollo de brotes adventicios
en comparacion con los medios sin RCV. El avance ob-
tenido en esta investigacion permitira continuar dicho
procedimiento para después de multiplicar el mismo ge-
notipo in vitro, establecer muestras para enraizamiento y
posterior aclimatacion.
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ABSTRACT

Saya (Amoreuxia spp.) was a plant consumed by ethnic groups in the past and by the first colonizers, but even today,
in regions of the northwest of Mexico it is still consumed. Two species of the genus Amoreuxia are listed in NOM-0O59-
SEMARNAT-2010: A. palmatifida and A. wrightii. Despite the recognition for several decades of its potential as a food,
as fodder for fauna or domestic livestock, its importance in the functioning of the ecosystem, its medicinal use and
possible ornamental use; Many aspects of propagation, growth and productivity under the agronomic management of
the saya are unknown. In this work the results of growth and productivity of A. palmatifida are shown under experimental
botanical garden soil with drip irrigation. Extrapolating our results to agricultural conditions, we estimate a productivity of
20,000 tuberous saya roots per hectare and 3,100,000 seeds per hectare. With these results we can think that it is viable
germination and production strategies in agricultural plots with drip irrigation, previous obtaining of the corresponding
permits on the SEMARNAT, which could allow obtaining propagules, both from tuberous roots and saya seeds, to be used

in the ecological restoration of degraded lands or for harvesting programs as a new crop.

Keywords: Edible wild plant, new crop, species at risk.

RESUMEN

En el pasado, la saya (Amoreuxia spp.) fue una planta consumida por los grupos originarios del noreste de México y por los
primeros colonizadores, y aun hoy en dia, se sigue consumiendo en esta region. Dos especies del género Amoreuxia se
encuentran enlistadas en la NOM-O59- SEMARNAT-2010: A. palmatifida y A. wrightii. A pesar del reconocimiento desde
hace varias décadas de su potencial como alimento, como forraje para fauna o ganado domeéstico, de su importancia
en el funcionamiento del ecosistema, de su uso medicinal y posible uso ornamental, se desconocen muchos aspectos
de la propagacion, crecimiento y productividad bajo manejo agrondmico de la saya. En este trabajo se muestran los
resultados de crecimiento y productividad de A. palmatifida bajo suelo de jardin botanico experimental con riego por
goteo. Extrapolando nuestros resultados a condiciones agricolas, estimamos una productividad de 20,000 raices

tuberosas de saya por hectarea y 3,100,000 semillas por hectarea. Con estos resultados podemos pensar

en que es viable estrategias de germinacion y produccion en parcelas agricolas con riego por
goteo, previa obtencion de los permisos correspondientes ante la SEMARNAT, que podrian
permitir la obtencion de propagulos, tanto de raices tuberosas como semillas de
saya, para utilizarse en la restauracion ecologica de terrenos degradados o

para programas de aprovechamiento como un nuevo cultivo.

Palabras clave: Planta silvestre comestible, nuevo cultivo, especie en

riesgo.
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INTRODUCCION

a especie Amoreuxia palmatifida Moc. y Sessée ex
DC. Tiene varios nombres comunes: saya (Schultz,
1998; Felger et al., 2013), saiya, sairya, temaqui
(Hodgson, 2001) y zaya (Ledn de la Luz y Coria,
1992), entre otros. Estos nombres comunes en algunos

casos son usados indistintamente para otras especies del
genero como Amoreuxia wrightii A. Gray y Amoreuxia
gonzalezii Sprague & Riley. Las partes de la saya, como
son sus raices tuberosas, hojas, flores frutos y semillas
son comestibles (Hodgson, 1989; Hodgson, 1993; Tull,
2013)

La saya es una planta que sirvio de alimento y como
planta medicinal a los primeros pobladores de tribus
precolombinas de Norteamérica (Palmer, 1878; Felger
y Moser, 1976). Relatan que la raiz tuberosa era consu-
mida sola, fresca o cocinada junto a productos de ori-
gen animal cazados en tierra firme, como el venado u
otros obtenidos del mar, como la tortuga marina, por
los Yaquis y Seris, en Sonora, México; y grupos indigenas
de Arizona, en Estados Unidos, consumian igualmente
saya (Palmer, 1878). Otra forma de consumo era la raiz
tuberosa deshidratada, colocada en rodajas en collares,
cuando se realizaban caminatas por los miembros de la
tribu, y se disponia de ellas para alimentacion durante
esas travesias en zonas aridas. Incluso sus semillas secas
sirvieron de bebida tipo café o té para etnias del noroeste
de México (Gentry, 1963).

Cuando los colonizadores espafoles llegaron, les sirvio
de alimento, incluso cuando se presentaron hambrunas,
se ha documentado el consumo de saya en el pasado
en los estados Mexicanos de Baja California (Aschmann,
1959: Gentry, 1963), Sonora (Watson, 1889; Beals, 1945;
Felger y Moser 1976), Chihuahua y Sinaloa (Palmer, 1878;
Havard, 1895).

Como planta medicinal se menciona que fue usada para
picaduras de la arafia viuda negra, para la diabetes y para
el estrefiimiento (Poppendieck, 2003; Estrada, 2004;
Castro et al, 2012; Van Devender y Reina-Guerrero,
2013).

Ademas, esta planta al no contar con espinas ni defensas
guimicas, permite a animales como iguanas, tortugas, ja-
balies, venados y ganado domeéstico, que la consuman
con facilidad (Yetman y Van Devender, 2002; Hodgson,
2001; Cedano y Villasefior, 2004). Es probable que esta
caracteristica, aunada al sobrepastoreo de ecosistemas
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naturales y desmontes (Bryant et al., 1990; Burquez et
al., 2002; Veldzquez et al., 2002), la haya llevado a ver
afectadas sus poblaciones naturales y a justificarse su in-
clusion en la lista de especies bajo proteccion. Ademas,
insectos, como las abejas y hormigas que se observaron
polinizando y movilizando biomasa o semillas de saya
(Celaya-Michel et al,, 2017). Lo anterior aumenta la im-
portancia de la saya a nivel ecosistema, incluso para la
restauracion de terrenos degradados.

Desde hace décadas varios autores han sugerido el po-
tencial de uso de esta planta y algunos aspectos sobre
germinacion y manejo agronomico (Gentry 1959; Hodg-
son, 2001; Yetman y Van Devender, 2002; Tull, 2013).
Hodgson (2001) cita problemas para germinar semillas
de esta especie, en tanto que Gentry (1959) plantd semi-
llas y no observd germinacion alguna, similar a lo obser-
vado por Aschmann (1959).

Castro et al. (2012), documenta el consumo de la saya
(Amoreuxia spp.) en la region norte de Sinaloa, México,
mediante la recoleccion de sus raices y la comerciali-
zacion en mercados tradicionales durante los meses de
verano. Se acostumbra como alimento y con fines me-
dicinales, los autores reconocen la importancia del estu-
dio de estas especies para su posterior aprovechamiento
con técnicas modernas de agricultura.

Actualmente la saya estd dentro de la Norma Oficial
Mexicana 059, bajo estatus de "sujeta a proteccion espe-
cial’, debido a la disminucion de sus poblaciones natura-
les, al igual que Amoreuxia wrightii A. Gray “en peligro de
extincion” (SEMARNAT, 2010; Van Devender et al., 2010).
A diferencia que en los Estados Unidos, solo Amoreuxia
gonzalezii Sprague & Riley se encuentra bajo proteccion
(Tull, 2013). La saya crece en 20 estados de la Republica
Mexicana (Cedano vy Villasefior, 2004).

Poco se sabe sobre los impactos ecologicos de las
actividades ganaderas, relativo la biodiversidad natural
de las plantas, como la saya, y el funcionamiento de
ecosistemas (Castellanos-Villegas et al., 2010). Hay evi-
dencias de que el sobrepastoreo del noroeste arido y
semiarido de México pone en riesgo la biodiversidad
de plantas, donde puede estar incluida la saya (Camou,
1990; Bryant et al,, 1990; Manriquez, 2001), ademas de
las practicas ganaderas de eliminacion de la mayor par-
te de las plantas mediante desmontes para siembra de
zacates exoticos (Burquez et al., 2002; Velazquez et al.,
2002).



Hay poca informacion reciente sobre Amoreuxia
palmatifida. Destaca sobre la germinacion de sus semi-
llas, resultados positivos obtenidos mediante el lijado de
las mismas (Celaya-Michel et al, 2017). Esto abre una
oportunidad para la obtencion de propagulos que com-
plementen posibles programas de recuperacion de la
especie en ecosistemas naturales, ademas de su posible
estudio como cultivo agronomico.

En 2015 se publico una revision de usos y nombres co-
munes de especies de la familia Cochlospermaceae de
México, donde se incluye la saya (Maldonado e Ibarra,
2015). Para Amoreuxia wrightii, otra especie también de-
nominada saya, que igualmente se encuentra en esta-
tus de peligro de extincion, de acuerdo a la NOM-059
(SEMARNAT, 2010), se publicd una caracterizacion de
poblaciones naturales, sus preferencias edaficas y de ve-
getacion asociada (Soto-Mata

etal, 2018).

Se ha documentado un nuevo
registro de Amoreuxia gonza-
lezii en la peninsula de Baja Ca-
lifornia, aunque esta especie no
esta sujeta a proteccion alguna
en México, pero si en los Esta-
dos Unidos (Pio-Leon y Ortega-
Rubio, 2014).

Ademas, Amoreuxia palmatifida
aparece como especie anec-
dotica en articulos de estudios
diversos, donde se hace men-
cion de ella, debido a su estatus
de proteccion, aunque no haya
sido la parte central del trabajo en cuestion (Vega-Mares
etal, 2014; Ramirez-Garcia et al,, 2015; Wurl et al., 2017).

Hoy en dia es necesario tramitar permisos especiales
ante las autoridades de la SEMARNAT, ante cualquier
plan de colecta de semillas, manejo, experimentacion,
aprovechamiento, etc., que se pretenda realizar con las
especies A. palmatifida y A. wrightii por estar dentro de
la NOM-059 (SEMARNAT, 2010). Otras especies no en-
listadas en dicha norma oficial, como es el caso de A.
gonzalezii, también requieren permisos ante las autori-
dades, para algunos de estos puntos, como, por ejem-
plo, para la colecta de semillas. Sin embargo, los requisi-
tos son menores, al no estar catalogadas como especies
en riesgo.

Celaya-Michel et al. (2018)

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio fue el campo experimental del Depar-
tamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de
Sonora, en Hermosillo, Sonora, México. El sitio consta de
244 hectareas de extension en las coordenadas 29° 00’
55" latitud Norte y 110° 07'59" longitud Oeste. La vege-
tacion original predominante es matorral, pero ha sido
transformada a terrenos agricolas y areas desmontadas
para pastoreo de ganado bovino. Se obtuvo el permi-
so de colecta de la SEMARNAT con numero de oficio
SGPA/DGVS/09068/16, emitido en la Ciudad de Méxi-
co en agosto de 2016; se colectaron semillas de saya
(Amoreuxia palmatifida) dentro del campo experimental.
La temperatura media anual es de 25.2 °C. La tempera-
tura maxima se registra en el mes de junio y la minima se
registran en febrero. La precipitacion media anual es de
378 mm (INEGI, 2014).

. Se llevo a cabo el crecimiento
en jardin botanico experimental
(Figura 1), mediante la germina-
cion de plantas de saya, previa-
mente lijadas de forma manual
con lija fina, durante 30 repe-
ticiones, con riego por goteo.
Se utilizd una semilla sembrada
cada 50 cm sobre surcos de
un total de 40 metros de largo,
cada uno, y separados un me-
tro entre si. La lamina de riego
aplicada fue de 1.0 cm por se-
mana.

Figura 1. Parcela experimental de saya establecida en
Jardin Botanico, con riego por goteo, en el Departa-
mento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de
Sonora, en Hermosillo, Sonora, México.

Las plantas crecieron durante
tres meses, de septiembre a no-
viembre. Se muestrearon 30 plantas al azar para obtener
la informacion de altura de la planta, ancho del dosel fo-
liar, peso de la raiz tuberosa, peso de la semilla, semillas
producidas por planta. Las mediciones se realizaron con
cinta métrica y los pesajes fueron en una balanza anali-
tica marca Ohaus de 110 gramos de capacidad y en una
balanza granataria marca Ohaus 2610 gr de capacidad.
Se utilizaron criterios de area y aritmética para extrapolar
las mediciones a nivel parcela a hectarea.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el jardin botanico experimental se obtuvo la germi-
nacion del 75% de las semillas de saya, previamente lija-
das. Los parametros productivos de crecimiento de saya
se pueden apreciar en el Cuadro 1, donde destaca que
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en tres meses de las rai-
ces tuberosas pesaron en
promedio 128.66 g y cada
planta produjo en pro-
medio 155 semillas. Cabe

Parametro (unidades)

ner un uso ornamental
(Van Devender y Reina-
Guerrero, 2013), ademas
sus condiciones de bajo
requerimiento  hidrico,

mencionar que aun es ne- Altura de la planta (cm) 5204 por su tolerancia a las
cesario mas investigacion Ancho del dosel foliar (cm) 29.65 condiciones aridas y se-
de manejo agronomico Peso de raices tuberosas (g) 12866 miaridas (Celaya-Michel
de fechas de siembra, Peso de la semilla (g) 0.057 et al., 2017).

densidades de siembra, Semillas por planta por ciclo (numero) 155

riegos y fertilizacion, de Plantas por surco de 100 m de largo (numero) 200 CONCLUSIONES

la saya como cultivo agri- Surcos por hectarea (numero) 100 Desde épocas preco-
cola. Pero nuestros datos Plantas por hectarea (numero) 20,000 lombinas hasta nuestros
nos permiten hacer extra- Produccion de raices tuberosas por ha (kg) 2573 dias, la saya (Amoreuxia
polaciones para tener una Semillas por hectarea (nimero) 3100,000 spp.) ha recibido diferen-
primera aproximacion a la Produccion de semilla por hectarea (kg) 11470 tes usos incluido el ali-

productividad por hecta-
rea de la saya. Estimamos
que podria haber por hectarea 20,000 plantas, 2,573 kg
de raices tuberosas, 3,100,000 semillas, entre otros da-
tos (Cuadro 1).

Se observo que, en noviembre, con cambios marcados
en condiciones meteorologicas, la planta de saya entro
en latencia estacional, por lo que para futuros trabajos
se recomienda germinar las semillas de saya mas tem-
prano, por ejemplo, en el mes de mayo, para buscar
tener un ciclo mas largo de produccion y exposicion a
la radiacion solar, como lo visto en otros cultivos en el
pasado (Monteith y Moss, 1977), con la expectativa de
incrementar el numero de semillas producidas, el tama-
Ao de la planta y de sus raices tuberosas.

Los resultados obtenidos para Amoreuxia palmatifida, de
germinacion y produccion de semillas y raices tubero-
sas, en suelo de jardin bota-
nico, con riego por goteo,
podrian ser estudiados para
otras especies del mismo
género como A. wrightii o A.
gonzalezii, lo cual abre otras
lineas de investigacion futu-
ras.

En la Figura 2, se puede
apreciar un acercamiento
a la planta de saya, la cual,
principalmente por la be-
lleza de sus flores, ha sido
mencionada que podria te-
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Figura 2. Planta de saya en parcela de jardin botanico expe-
rimental en el Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, en Hermosillo, Sonora, México.

menticio, forrajero, me-
dicinal, ornamental, y en
la estabilidad de los ecosistemas, aunque a la fecha se
desconocen aspectos basicos sobre propagacion, cre-
cimiento y productividad. En este articulo se reporta por
primera vez el establecimiento de un experimento con
A. palmatifida en suelo con riego por goteo, que eviden-
cia la posibilidad de producir 20,000 raices tuberosas por
hectarea y 3,100,000 semillas por hectarea.

La saya podria recuperarse en ranchos ganaderos y
campos agricolas abandonados, mediante programas
de multiplicacion de propagulos, alineados a la nor-
matividad oficial, para ser incorporados a terrenos de-
gradados. La especie podria tener un uso ornamental,
dada la belleza de su flor y sus condiciones de toleran-
cia a las condiciones aridas y semiaridas y ser parte de
futuras investigaciones con enfoque agroecoldgico,
por su interaccion con insectos, como las abejas u hor-
migas, con la fauna como
jabalies, tortugas, etc., vy
para el ganado domeéstico.
Es necesario realizar mas
investigaciones sobre as-
pectos de manejo agrono-
mico de esta especie. Con
la implementacion de pro-
gramas de cultivo de saya
y propagacion en terrenos
degradados, si se lograra
SU recuperacion, existiria la
posibilidad de considerar
retirarla de la lista de espe-
cies bajo proteccion.
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