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con interés cientifico.

El contenido cientifico y calidad de los articulos son evaluados a través de un
proceso de arbitraje de forma andnima en la modalidad de doble ciego por al menos
dos arbitros especializados en la materia.

La revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es editada y financiada por la
Direccion de Investigacion y Posgrado de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
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Abstract

The objective of this work was to determine the sensory profile and the degree of acceptability of
samples of commercial dehydrated orange juices (A-B-C) by quantitative descriptive analysis (QDA)
and sensory acceptability testing. As samples B and C are marketed with the label “sweet orange”,
in sensory tests it was also analyzed whether the assessors and consumers perceived them as any
sweeter. A panel of 8 assessors was selected for the QDA test, and trained on evaluating of the
dehydrated orange juices. The acceptance test was performed with 50 consumers of both genders,
who were selected for their daily consumption of dehydrated juices. In addition, in this test, the
influence of gender of consumers on evaluations of the samples was analyzed. In the descriptive test,
B and C were characterized by a greater intensity in orange and acid aroma and orange and acid
flavor, samples A and C by a larger body, and A and B by exhibiting a greater intensity of the sweet
flavor descriptor. In the test with consumers, B and C were perceived as the sweetest and those that
presented the greatest overall acceptability. Furthermore, no differences were found between the
ratings provided by men and women.

Keywords: sensory profile, commercial dehydrated juices, sweet, orange juices.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar el perfil sensorial y el grado de aceptabilidad de muestras
de jugos de naranja deshidratados comerciales (A-B-C) mediante analisis descriptivo cuantitativo
(QDA por sus siglas en inglés) y pruebas de aceptabilidad sensorial. Como las muestras B y C se
comercializan con la etiqueta “naranja dulce”, en los ensayos sensoriales también se analizo si los
evaluadores y consumidores las percibian mas dulces. Se seleccioné un panel de 8 evaluadores para
el ensayo QDA, y se los entrené en la evaluacion de jugos de naranja deshidratados. El ensayo de
aceptabilidad sensorial se realizd con 50 consumidores de ambos géneros, quienes fueron
seleccionados por su consumo diario de jugos deshidratados. Ademas, en esta prueba se analizé la
influencia del género de los consumidores en la valoracion de las muestras. En el test descriptivo, B
y C se caracterizaron por una mayor intensidad en aroma a naranja y acido y sabor a naranja y acido,
las muestras A y C por un mayor cuerpo, y A y B por exhibir una mayor intensidad del descriptor
sabor dulce. En el ensayo con consumidores, B y C fueron percibidas como las mas dulces y las que
presentaron mayor aceptabilidad global. Ademas, no se encontraron diferencias en la evaluacién
proporcionada por hombres y mujeres.

Palabras clave: perfil sensorial, jugos deshidratados comerciales, dulce, jugos de naranja.

1. Introduction

Sensory evaluation can be described as a bond between research and development, linking
technical aspects of foods with consumer behavior and market research. There are many types of
sensory analysis methodologies, and the selection of the method depends on the objective of the
study and the type of information that is desired. They can be divided into two large groups: tests
designed for trained assessors (discriminative and descriptive testing) and those conducted using
consumers (sensory acceptability and preference tests) (Stone et al., 2020; Torrico et al., 2022).

Descriptive sensory analysis is one of the most sophisticated techniques in the scientific field of
sensory evaluation. It involves the identification and the quantitative and qualitative description of
sensory characteristics by a panel of individuals trained in the evaluation of the product (Meilgaard
et al., 2007). They provide the basis for mapping product similarities and variances and determining
those sensory characteristics that are important to acceptance (Mihafu et al., 2020). The qualitative
characteristics include aroma, appearance, flavor, texture, taste and sound. The panel quantifies
these properties in order to describe the attributes perceived in the product (Murray et al., 2001). The
descriptive method is a very important tool for food companies, which can apply it to screen their
products and compare them with competing products, also in quality control (effect of the
ingredients or process variables), establishing instrument/sensory relationship, product
development, and storage tests (shelf life, packaging effect), all of which would enable them to obtain
the consumer-desired product (Meilgaard et al., 2007). Among descriptive tests, the quantitative
descriptive analysis (QDA), developed by Stone et al. (1974), is based on the capacity of an assessor
to verbalize perceptions in a reliable manner. The assessors are trained in the identification of
attributes and use of scales by using reference samples, in order to use a consensus sensory
vocabulary (Bécue-Bertaut, 2014; Rodriguez et al., 2014; Akasapu and Uppaluri, 2023).
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Sensory acceptability is an affective method, very useful for evaluating food acceptability or
preference (which product is liked or preferred). Consumers are not trained but selected based on
previous use of product, economic social level and geographical area (Mihafu et al., 2020). This tests
allow to clearly distinguish between consumer preferences and behavior, that is to say “what I prefer
may not be what I buy”. There are many factors that make consumers chose and eat a certain food
product. Appearance is generally the first impression that a consumer receives of a product; then
after they have tasted it, flavor is the attribute most usually mentioned by consumers as responsible
for their preference of one food product over another one. The most common reason for consumer
rejection of a food product is that it “has an unpleasant flavor”. However, when they say that the
taste is unpleasant they probably mean that they did not like the product for one or several reasons
other than flavor (Meilgaard ef al., 2007).

Among natural beverages, the production of orange juices is the most important and known process
at a world scale given its health benefits and pleasant aroma (Rega et al., 2004; Pan et al., 2023). Orange
juice can be marketed as fresh-squeezed juice, juice concentrate or dehydrated juice (spray dried).
Dehydration extends the shelf life and reduces transport, packaging and storage costs due to the
smaller volume and/or weight of the product (Shrestha et al., 2007; Goula and Adamopoulos, 2010).
However, during the production of dehydrated fruit juices, some problems related to powder
stickiness or manipulation can arise due to their hygroscopic nature (Chegini and Ghobadian, 2007).
On the other hand, the quality of spray-dried foods depends on the process parameters (feed flow
rate, inlet temperature, atomizer speed, feed concentration, feed temperature, air dry flow rate, etc.)
(Chegini et al., 2008; Pino et al., 2018; dos Santos Rocha et al. 2022). There some reports in the literature
on the sensory evaluation of fresh orange juices (Pérez-Aparicio et al., 2007; Pan et al., 2023), and
commercial orange juices (Fernandez-Vazquez et al., 2013; Kim et al., 2013). However, there is no data
on the sensory analysis of dehydrated orange juices.

The objective of this work was to determine the sensory profile and degree of acceptability of three
commercial dehydrated orange juice samples (A, B and C) by quantitative descriptive analysis and
a sensory acceptability test. In addition, it was evaluated whether trained assessors and consumers
perceived a greater degree of sweetness in the samples marketed under the legend “sweet orange.”

2. Materials and methods

This study was approved by the ethical committee of the Faculty of Engineering (FE) of the
National University of the Center of the Province of Buenos Aires (UNCPBA) and consent was
obtained from each subject before their participation.

2.1 Sample

Three commercial samples of dehydrated orange juices were purchased: A (lot: L.80814j31AR),
B (lot: 10L:96042) and C (lot: 10L:9D050) in a local market in Olavarria (Buenos Aires, Argentina). It
should be noted that for the selection of the samples, the description of the container label ("sweet
orange") was taken as a criterion, contrasting it with another sample without that specification
(sample A). Samples B and C are marketed under the label "sweet orange". These samples were used
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to carry out the following sensory tests: Quantitative descriptive analysis and Sensory acceptability
test.

2.1.1 Sample preparation

Each dehydrated juice sample was dissolved into 1 L of commercial mineral water, according
to label directions, and stored at 10+2 °C.

2.2 Quantitative descriptive analysis

The descriptive analysis was performed according to ISO/DIS norm 13299:2003(E) for
establishing a sensory profile. The different stages of the analysis (descriptor search sessions, training
and evaluation) were carried out at the facilities of the Department of Chemical Engineering and
Food Technology (FE, FUNCPBA, Olavarria, Buenos Aires), where the lighting, ventilation and
sound requirements were met.

2.2.1 Panel selection

Teaching staff and students from the Department of Chemical Engineering and Food
Technology, who had time availability and who did not present any physical impediment, were
called to perform the sensory test according to the guidelines of the ISO8586-1 1993/IRAM20005-1
standard. Finally, eight assessors were chosen complying with the number of assessors
recommended for this type of test (Mihafu et al., 2020).

2.2.2 Presentation of the samples

The samples were served at 10 °C in 50 mL plastic glasses and presented blind labelled with
random 3-digit codes. The evaluation of the attributes was performed in the following order: aroma,
appearance and flavor. The samples were served covered with a lid to prevent the loss of volatile
compounds during the evaluation of the aroma attributes. Mineral water was served in 110 mL
plastic glasses at room temperature for the assessors to rinse their mouth between evaluations.

2.2.3 Generation of descriptors

The assessors were presented with the samples in pairs: C (687) - B (369), C (433) - A (115) and
B (552) - A (607). They evaluated the samples and were instructed to fill out the card provided, stating
for which descriptors the samples were similar or different (Fig. 1). Finally, they generated a
consensus list of descriptors (grouped by attribute) that represented the sensory characteristics of
the various dehydrated juices. The descriptors of the aroma attribute were acid and orange, the
appearance were orange color and body and of the flavor attribute were orange, acid and sweet. The

panelists were advised by the panel leader in the use of the appropriate vocabulary, according to the
ISO 5492:1992/IRAM 20001 (1995) norm.
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Generation of descriptors for dehydrated orange juices

You are presented with three pairs of orange juices in random order, labelled with 3-digit codes.
Starting from left to right, taste the samples and please indicate for which descriptors they are similar and for

which descriptors they are different. Consider aroma, appearance and taste attributes.

Samples

They are similar in

They are different in

687 - 369

433-115

552 - 607

Figure. 1. Worksheet used to search for descriptors of dehydrated orange juice.

Figura. 1. Planilla empleada para la busqueda de descriptores de jugos de naranja deshidratados.

2.2.4 Training of the assessors

Different reference samples for each descriptor were presented to the assessors along with the
dehydrated orange juice samples. The panelists were asked to compare the control samples and
reach consensus on which ones were the most suitable to represent the descriptors that they had
previously selected. Finally, they assigned a score value between 0 and 10 to each descriptor, which
would serve as a reference to rate the descriptors found in the samples. Table 1 shows the aroma,
appearance and flavor descriptors with their respective definitions, references and score. The
scorecard is shown in Fig. 2, in which the assessors had to rate the perceived intensity for each
descriptor in an unstructured line scale anchored at the ends with the terms “none” and “much”,

corresponding to values 0 and 10, respectively.
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Table 1. Definitions and references of descriptors of appearance, aroma and taste of dried orange juices.
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Tabla 1. Definiciones y referencias de los descriptores de apariencia, aroma y sabor de los jugos de naranja

deshidratados.
. i Score
Descriptor Definition Reference (0-10)*
Aroma
Oranae Evaluation of the aroma of artificial
aroch\ orange. Evaluated by the sense of smell Sample C (10L:9D050) 10
when uncovering the juice sample.
Evaluation of the aroma intensity acid. 1 gcitricacid in 1 L of
Acid aroma Evaluated by the sense of smell when juice, prepared with sample 10
uncovering the juice sample. B (10L:96042)
Appearance
Evaluation of the intensity of orange
Orange color color. Evaluated on the surface of the Sample C (10L:9D050) 9
sample.
Property of the sample to offer resistance
Body to movement. Evaluated by manual Sample C (10L:9D050) 8
stirring of the vessel.
Flavor
Evaluation of the flavor of artificial
Orange flavor S
9 orange. Evaluated when testing juice Sample C (10L:9D050) 10
samples.
. Evaluation of the flavor intensity acid. Dehydrated orange juice
Acid flavor Evaluated when testing juice samples. from a brand name 10
Sweet flavor Evaluation of the fla_vor_in_tensity sweet. ;?egasrlé%r?;ﬁr:r;:ml‘p{g'ge’ 8
Evaluated when testing juice samples. (10L:96042)

* The score awarded to each reference was agreed by the panel.
* El puntaje otorgado a cada referencia fue consensuado por el panel.

2.2.5 Sample evaluation

During the scoring session, each assessor was presented with three samples in duplicate in a
random order, along with six scorecards (Fig. 2). Once the test was completed, each assessor was
given a reward for their collaboration.

2.3 Sensory acceptability test

The test was performed according to the ISO 5492:1992/IRAM 20001 (1995) and ISO
8589:1998/IRAM 20003 (1995) norms.
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Descriptive rating test of dehydrated orange juices
Name:.......ccieeenaann Date:............
A ivasiinsinaisaniasis
You are presented with three orange juice samples in random order, labelled with 3-digit codes.
Starting from left to right, taste the samples, and assign a score in the line scale, from  “none” to  “much”,
corresponding to 0 and 10 respectively.
Aroma
o S T S B B B
range
Ntlvne l | Much
» R R S R R
ci
None I I Much
Appearance
oo
range color
None I I Much
. —— 1
O -\’
None I I Much
Flavor
- ——t— 1
ange
None Much
w R
cid
None I Much
| | | | | | | | | | |
Sweet I I I I o o I I
None Much

Figure 2. Worksheet used for the evaluation of samples of dehydrated orange juices.
Figura 2. Planilla empleada para la evaluacion de las muestras de jugos de naranja deshidratados.

2.3.1 Consumer recruitment

Two hundred teenagers of both genders between the ages of 15 and 17 from a secondary school
in Argentina (“Adolfo Pérez Esquivel”, Olavarria, Buenos Aires, Argentina) were invited to take part
in a poll. The poll involved filling in a chart in which they were asked to mark with a cross the
frequency of consumption (never, once a week, three times a week or every day) of certain non-
alcoholic beverages (carbonated flavored water, still flavored water, mineral water, carbonated
water, juice concentrate, dehydrated juice, fresh-squeezed juice, soft drinks and herbal-based
drinks). The selection criterion was to choose those adolescents who reported a daily consumption
of dehydrated juices.
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2.3.2 Acceptability test

The acceptability test carried out at the facilities of the Department of Chemical Engineering
and Food Technology (FE, UNCPBA, Olavarria, Buenos Aires). The test was performed with 50
regular consumers of this product (33 female, 17 male), who evaluated the samples using a hedonic
scale. The samples were served at 10+2 °C in 50 mL plastic glasses labelled with random 3-digit codes.
Mineral water was provided to rinse their mouth between evaluations, served in 110 mL plastic

glasses at room temperature.

Sensory acceptability test for dehydrated orange juices

Name: Consumer N*:

Age: Date:

You are presented with 3 orange juice samples in random order, labeled with 3-digit codes. Please taste the
samples, and rate them in the scale, from “dislike a lot”, “neither like nor dislike” to “like a lot”, corresponding to 0,

5 and 9, respectively. For the global score, you can assign a score between 0 and 10, corresponding to “dislike” and

“like a lot”

Sample N°...........

Orange flavor

N N e N I N D o N O B

Dislike a lot Neither like nor Like a lot
Sweet flavor dislike
N A A A e I O O
Dislike a lot Neither like nor Like a lot
dislike

Global score

Figure 3. Worksheet used for the sensory acceptability test.
Figura 3. Planilla empleada para el ensayo de aceptabilidad sensorial.



Capitani et.al TECNOCIENCIACHIHUAHUA,Vol. XVII (3) e 13256 (2023)

The consumers were asked to score the level of acceptance that they perceived for each sample in a
line scale anchored at the ends with the terms “dislike a lot”, “neither like nor dislike” and “like a
lot”, corresponding to values 0, 5 and 9, respectively. The “global score” was also taken into account,
for which consumers were asked to assign a value between 0 and 10, with 0 corresponding to
“dislike” and 10 to “like a lot”. The descriptors evaluated were “orange flavor” and “sweet flavor”.
It was analyzed if the incorporation of the adjective sweet incorporated in the legend of the
packaging of juices B and C is perceived by consumers (Fig. 3). In addition, in this test, the influence
of gender of consumers on evaluations of the samples was analyzed. Once the test was completed,
each consumer was given a reward for their collaboration.

2.4 Data analysis

The results were analyzed by ANOVA with the InfoStat software (Di Rienzo et al., 2014),
evaluating the differences between the samples for each descriptor and panel performance in the
quantitative descriptive test, and only the differences between the samples in the sensory
acceptability test (n=50). For the comparison of means, Tukey's test was used when significant
differences were found (significance level of 5 %), with different letters indicating significant
differences between the analyzed sources of variation. In the case of the acceptability test, for gender

discrimination, a hypothesis test for paired means was conducted, with a level of significance of 5 %
and n<30.

3. Results and discussion

3.1 Quantitative descriptive analysis

Of the descriptors agreed upon by the panel of evaluators, those corresponding to the flavor
attribute (sweet, orange and sour) were also selected by other authors when they evaluated non-
dehydrated commercial orange juices (Pérez Aparicio et al., 2007; Kim et al., 2013).

Table 2 shows the ANOVA results for the sample, assessors sources of variation and the
sample*assessors interaction for all the descriptors of the aroma, appearance and flavor attributes.
For all dehydrated orange juice descriptors there were significant differences (p<0.05) among the
three samples, while significant differences were only detected among the evaluators for the orange
color descriptor. In the orange color appearance descriptor and in all flavor attribute descriptors, a
significant sample* assessors’ interaction was detected (p<0.05).
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Table 2. ANOVA for the sources of variation sample, evaluator and interaction sample*evaluator for the
descriptors of the aroma, appearance and taste attributes.

Tabla 2. ANOVA para las fuentes de variacién muestra, evaluador y la interaccién muestra*evaluador para los
descriptores de los atributos aroma, apariencia y sabor.

Descriptor | sV | ss | af | MsE F | p
Aroma
Model 119.42 23 5.19 3.72 0.0011
Sample 83.64 2 41.82 29.96 <0.0001
Or ‘o Assessor 2.58 7 0.37 0.26 0.9619
ange aroma
B Sample*assessor 33.20 14 2.37 1.70 0.1228
Error 33.50 24 1.40
Total 152.92 47
Model 116.33 23 5.06 2.28 0.0248
Sample 88.97 2 44.48 20.10 <0.0001
Acid aro Assessor 8.49 7 1.21 0.55 0.7894
cid aroma
Sample*assessor 18.86 14 1.35 0.61 0.8318
Error 53.13 24 2.21
Total 169.45 47
Appearance
Model 95.74 23 4.16 47.02 <0.0001
Sample 81.54 2 44.48 20.10 <0.0001
o 1 Assessor 4.66 7 0.67 7.52 0.0001
range color
8 Sample*assessor 9.54 14 0.68 7.70 <0.0001
Error 2.12 24 0.09
Total 97.87 47
Model 133.12 23 5.79 6.07 <0.0001
Sample 97.64 2 48.82 51.22 <0.0001
Bod Assessor 8.70 7 1.24 1.30 0.2906
0
y Sample*assessor 26.78 14 1.91 2.01 0.0645
Error 22.87 24 0.95
Total 155.99 47
Flavor
Model 140.49 23 6.11 4.39 0.0003
Sample 90.76 2 45.38 32.63 <0.0001
o fl Assessor 3.41 7 0.49 0.35 0.9217
range flavor
8 Sample*assessor 46.32 14 3.31 2.38 0.0299
Error 33.38 24 1.39
Total 173.87 47
Model 175.58 23 7.63 4.94 0.0001
Sample 119.66 2 59.83 38.68 <0.0001
Acid fl Assessor 6.24 7 0.89 0.58 0.7677
cid flavor
Sample*assessor 49.68 14 3.55 2.29 0.0356
Error 37.13 24 1.55
Total 212.70 47
Model 99.95 23 4.35 3.99 0.0006
Sample 41.84 2 20.92 19.22 <0.0001
S {1 Assessor 9.79 7 1.40 1.28 0.2996
weet flavor
Sample*assessor 48.32 14 3.45 3.17 0.0063
Error 26.13 24 1.09
Total 126.08 47

SV: Source of variation, SS: Sum of squares, gf: degrees of freedom, MSE: Mean squares of the error, F: Fisher.
FV: Fuente de variacién, SC: Suma de cuadrados, gl: grados de libertad, CM: Cuadrados medios del error, F:
Fisher.

10
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Based on the statistical results, the sensory profile of the dehydrated orange juice samples for the
descriptors on which the 8 assessors could reach consensus (orange aroma, acid aroma and body) is
shown in Fig. 4. It can be observed that samples B and C presented a significantly higher intensity
in orange aroma and acid aroma. On the other hand, samples A and C exhibited a significantly more
intense body (viscosity) than sample B.

12

10

o]

Perceived intensity

Orange aroma Acid aroma Body

Fig. 4. Intensity of perception for the descriptors orange aroma, acid aroma and body in the samples of
dehydrated orange juices, taking into account all panel members.

Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Fig. 4. Intensidad de percepcién para los descriptores aroma naranja, aroma acido y cuerpo en las muestras de
jugos de naranja deshidratados, teniendo en cuenta a todos los integrantes de panel.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

In the case of the descriptors for which the panelists showed different levels of perception (orange
color) and/or significant interactions were observed between the sources of variation
sample*evaluators (flavor attribute descriptors and orange color), only were considered for the data
analysis the scores of those assessors who evaluated the juice samples with a similar trend.

The according to the results of ANOVA for the three descriptors of the flavor attribute for orange
flavor and acid flavor the panel could reach consensus, without considering the contribution of only
one assessor (gl=6), whereas for sweet flavor it was necessary to exclude the values of two assessors
(gl=5). These results would seem to indicate that the panelists need further training in these
descriptors. Taking into account this analysis, samples B and C were characterized by intense orange
and acid flavors, whereas samples A and B presented a more intense sweet flavor (Fig. 5). As
mentioned above, sample B turns out to be the most balanced in terms of flavor (orange, acidity and

11
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sweetness), sample C is considered more acidic and has a greater orange flavor than sweet, while
sample A stands out for being sweeter than orange or acid flavor.

As for orange color, there was a great disparity in how the assessors perceived it, and it was not
possible to make a comparison between the samples for this descriptor. This could be attributed to
the fact that color perception is based on the responses of photoreceptors in the retina and on how
they are interpreted in the brain, which requires a lot of training (Fernandez-Vazquez et al., 2013).

Perceived intensity

Orange flavor Acid flavor Sweet flavor

Fig. 5. Intensity of perception for the descriptors orange flavor (n =7), acid taste (n = 7) and sweet taste (n=6) in
the samples of dehydrated orange juices.

Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Fig. 5. Intensidad de percepcion para los descriptores sabor naranja (n=7), sabor acido (n=7) y sabor dulce (n=6)

en las muestras de jugos de naranja deshidratados.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

3.2 Sensory acceptability test

The level of acceptance for the three samples of dehydrated orange juices is shown in Fig. 6.
Samples B and C presented a significantly higher intensity (p<0.0001) for orange flavor (6.74+2.09
and 6.66+2.12) and sweet flavor (6.88+2.10 and 6.26+2.30, respectively) than sample A (4.92+2.60 and
4.68+2.43, orange flavor and sweet flavor, respectively). The results obtained from the evaluation of
sweet flavor indicate that consumers perceived samples B and C as sweeter, confirming the label in
the products marketed as “sweet orange”. Consumers consistently assigned to samples B and C
significantly higher (p<0.0001) global scores (7.69+2.19 and 7.39+1.94, respectively), which would
indicate a high level of acceptance of these samples.

12
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10 4

Score

Orange flavor Sweet flavor Global score

Fig. 6. Sensory acceptability of dehydrated orange juice samples.
Fig. 6. Aceptabilidad sensorial de las muestras de jugos de naranja deshidratados.

When comparing these results with those obtained for the descriptive analysis, it can be observed
that both the panel of trained assessors and the consumers identified samples B and C as the ones
with the most intense orange flavor. However, as for sweet flavor, the trained panel perceived that
samples A and B had a higher degree of sweetness (see Fig. 5), whereas consumers assigned the
highest rating to samples B and C (see Fig. 6). These differences can be attributed to the fact that
consumers may be rating the sweet taste in a more global sense than the trained panel, who should
rate the sweet taste as a basic taste sweetness. That is, what the panel qualifies as "sweet flavor" and
what the consumer qualifies as "sweet flavor" are two different concepts. On the other hand, the low
scoring of sweet flavor and orange flavor for sample A by the consumers could be associated with
the low level of acceptance of this producto in terms of global score. It should be noted that sample
B, which received the highest global score value, was rated as having the least body by the trained
evaluators (see Fig. 4), which could indicate that consumers like the samples more less viscous and
with a more balanced flavor.

Regarding the effect of consumers' gender on sensory acceptability, in all cases, no significant
differences (p>0.05) between the evaluations of men and women were detected for the samples (A,
B and C) with the number of consumers involved in this analysis, but these results could vary if a
larger number of consumers were considered (Hough et al., 2006). Although there is scientific
research that shows differences in the ability to perceive sensory attributes depending on gender, for
example, the authors Doty and Cameron (2009) state that women are more sensitive to detect,
identify and discriminate some odors in relation to men. However, these differences, when present,
are usually not large.

13
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4. Conclusion

The descriptive analysis provided a description of the sensory characteristics of the dehydrated
orange juices under analysis. Sensory differences could be detected between the samples. Samples B
and C were characterized by a greater intensity in orange and acid aroma and orange and acid flavor,
samples A and Cby a larger body, and samples A and B by exhibiting a greater intensity of the sweet
flavor descriptor.

The sensory acceptability test provided information on the liking level of a group of adolescents for
different commercial brands of dehydrated orange juices sold under different degrees of sweetness
on their labels. The consumers showed higher liking for those samples that had greater intensity of
orange flavor and sweet flavor (samples B and C). They also identified the samples labelled “sweet
orange” as having a greater degree of sweetness than sample A. It must be noted that no differences
were found between the evaluations provided by men and women.

In summary, by relating the results of the studies addressed (QDA and acceptability testing), it is
concluded that sweet taste is perceived from a different concept depending on whether the
evaluations correspond to trained assessors or consumers. Furthermore, sample B was the one that
received the highest global score value according to the sensory test, which could be associated with
its greater balance of flavors (orange, sour and sweet) and its lower body according to the results
obtained in the QDA. This would indicate the importance of carrying out both studies, given that
they provide different and at the same time complementary information.

However, it would be of interest in future sensory studies of dehydrated orange juices to train the
members of the QDA panel in the search for more specific descriptors for the attributes appearance,
aroma and flavor. Likewise, carry out the sensory acceptability test with a larger number of
consumers to obtain more representative results.
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Resumen

Nuevo Ledn es el sexto productor de toronja en México; destina una superficie de 2,039 hectareas
con un volumen de produccién anual de 10,085 toneladas. El cultivar sobresaliente es Rio Red, con
periodo de cosecha de noviembre a febrero. Es importante ofrecer a los productores cultivares que
ofrezcan rendimiento y calidad para su comercializacion. Por ello, el objetivo del presente estudio
fue caracterizar un grupo de siete cultivares de toronja, mediante parametros que determinen la
calidad del fruto como: peso fresco, didmetro polar y ecuatorial, espesor de cdscara, nimero de
semillas, solidos solubles totales (SST), contenido de jugo y firmeza del fruto. Para ello, se evaluaron
siete cultivares de toronja del Banco de Germoplasma de Citricos, establecido en el Campo
Experimental General Teran. Los resultados indican que el cultivar Rio Red presentd caracteristicas
sobresalientes en: peso del fruto (674.00 g), pocas semillas, alto contenido de jugo (294.70 mL) y SST
(10.70 °Brix). Sin embargo, los cultivares Shambar y Red Blush Nuc. presentaron caracteristicas
similares, pero con mayor SST (11.9 y 12.65 °Brix). Los resultados indican que es posible diversificar
la producciéon de toronja en la region citricola del estado de Nuevo Ledn y no depender de un
cultivar.

Palabras clave: toronja (Citrus paradisi), peso de fruto, diametro polar y ecuatorial, recursos
genéticos.
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Abstract

Nuevo Leon is the sixth largest grapefruit producer in Mexico; with an area of 2,039 hectares and an
annual production volume of 10,085 tons. The outstanding cultivar is Rio Red, with a harvest period
from November to February. It is important to offer growers cultivars that offer yield and quality for
marketing. Therefore, the objective of the present study was to characterize a group of seven
grapefruit cultivars, using parameters that determine fruit quality such as: fresh weight, polar and
equatorial diameter, peel thickness, number of seeds, total soluble solids (TSS), juice content and
fruit firmness. For this purpose, seven grapefruit cultivars from the Citrus Germplasm Bank,
established at the General Teran Experimental Field, were evaluated. The results indicate that the
Rio Red cultivar presented outstanding characteristics in: fruit weight (674.00 g), few seeds, high
juice content (294.70 mL) and TSS (10.70 °Brix). However, the cultivars Shambar and Red Blush Nuc.
showed similar characteristics, but with higher TSS (11.9 and 12.65 °Brix). The results indicate that it
is possible to diversify grapefruit production in the citrus growing region of the state of Nuevo Ledn
and not depend on one cultivar.

Keywords: grapefruit (Citrus paradisi), fruit weight, polar and equatorial diameter, genetic
resources.

1. Introduccion

El género Citrus es de los cultivos econémicamente mas importantes en el mundo (Vu et al., 2018),
se localiza en regiones tropicales y subtropicales en mas de 140 paises, con una producciéon mundial
promedio de 140 millones de toneladas (FAO, 2021). Los principales paises productores son China,
Brasil, India, Estados Unidos de América, Espaia y México (USDA, 2019). A nivel nacional, la
citricultura es una de las actividades de mayor importancia, al generar una derrama econdémica
superior a los 375 millones de dolares anuales (Gonzalez ef al., 2020), en una superficie cultivada de
590 000 hectareas y un volumen de produccion de 8 millones de toneladas (Saenz et al., 2019). Los
estados de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi y Nuevo Leén aportan el 75 % de la produccion
nacional (de la Rosa et al., 2016; Martinez et al., 2020; Valencia y Duana, 2019).

En el estado de Nuevo Leodn, la citricultura es desarrollada por mas de 2 mil productores, en una
superficie de 31,442 hectareas, con un valor anual de produccién de 1,667 millones de pesos
(SEDAGRO, 2021). De la superficie total, el 82 % corresponde al cultivo de naranja, el 11.4 % a
mandarina y el 6.5% a toronja (SEDAGRO, 2019, 2021).

A nivel nacional la toronja (Citrus paradisi) es el tercer citrico mas cultivado, después, de la naranja y
la mandarina. Su consumo se realiza principalmente en fresco o procesado, se estima que cerca del
85 % de la produccidn se destina para su consumo en fresco (Cruz, 2007), aunque en los tltimos afios
su produccion para la industrializacion se ha incrementado (Bello ef al., 2020); teniendo mayor
demanda las variedades de pulpa roja, aunque cuando la oferta de éstas es reducida las variedades
de pulpa blanca también son consumidas (Cruz, 2007).

Conocer las caracteristicas de las variedades de toronja permite a los tomadores de decisiones,
seleccionar aquellos materiales con caracteristicas importantes para el establecimiento de las huertas.
Debido principalmente a que los citricos son especies perenes, la sustitucion de una variedad por
otra dificulta y encarece los costos (Padron y Rocha 2007). Sin embargo, en la region citricola del
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estado de Nuevo Ledn, no existe informacion sobre la calidad de la fruta de diferentes cultivares bajo
las condiciones agroecoldgicas de esta region.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), cuenta con una
coleccion de Citricos (Banco de Germoplasma) bajo condiciones protegidas y a campo abierto
establecida en el Campo Experimental General Teran. El Banco de Germoplasma cuenta con diversos
cultivares y especies de citricos tanto nacionales como internacionales que pueden ser caracterizados
y utilizados en programas de mejoramiento genético (Ramos et al., 2023).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue caracterizar un grupo de siete cultivares
de toronja, mediante parametros que establezcan la calidad del fruto, como: peso fresco, diametro
polar y ecuatorial, espesor de cascara, numero de semillas, sélidos solubles totales, contenido de jugo
y firmeza del fruto.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

El presente trabajo se realizé en el Banco de Germoplasma de citricos dulces del Campo
Experimental General Teran (25°17°52.48"" N, 99°3525.55"°0O y una altitud de 267 m), perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con sede en el
municipio de General Teran, Nuevo Ledn, México (Figura 1). El municipio pertenece a la region
citricola del estado de Nuevo Ledn y se caracteriza por presentar un clima subtropical semiseco, con
temperaturas promedio de 23.9 °C, minima de 0.8 °C y maxima de 40 °C. Durante los meses de
noviembre a marzo se presentan las temperaturas mas bajas, las maximas de julio a agosto. Con una

A

precipitacion anual de 610 mm.

SIMBOLOGIA

Region Citricola de N. L.
Il Allende

[T Cadereyta Jiménez
[ General Teran
[ Hualahuises

[ Linares

[_] Montemorelos

® C.E. General Teran

Figura 1. Localizacién de la Region Citricola de Nuevo Leon, México y area de estudio.
Figure 1. Location of the Nuevo Ledn, México Citrus Region and study area.
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2.1.1 Cultivares

Se evaluaron siete cultivares de toronja injertados sobre naranjo agrio (Citrus aurantium L.),
que es el mas utilizado en la region. Los materiales corresponden a la compilacién ex situ del Banco
de Germoplasma de Citricos del INIFAP, del Campo Experimental General Teran. La procedencia
del germoplasma incluido, incorpora una diversidad de ambientes y estatus genético (Tabla 1).

Tabla 1. Cultivares de toronja evaluados del Banco de Germoplasma de
citricos del Campo Experimental General Teran, Nuevo Leon.

Table 1. Grapefruit cultivars evaluated from the Citrus Germplasm Bank of
the Campo Experimental General Teran, Nuevo Leon.

Cultivar Estatus Genético Procedencia
Red Mexicana Desconocido Desconocido
Rio Red Irradiaciéon Texas, EUA
Henderson Ruby Mutacion Texas, EUA
Marsh Semilla Florida, EUA
Shambar Mutacion Texas, EUA
Red Blush Mutacion Texas, EUA
Red Blush Nuc Nucelar Texas, EUA

Referencia: Cruz, 2007; Padrén y Rocha (2007).
2.1.2 Plantacion y manejo agrondmico

Los arboles se establecieron por réplica en campo en el afio de 1985 (edad promedio de 38
anos), a una separacion de 8 m entre hilera y 4 m entre arbol. La administracién se realizé de forma
similar a una huerta comercial; la fertilizacion quimica consistié en aplicar de forma fraccionada 200
kg ha! de nitrégeno y 70 kg ha' de fosforo (50 % al inicio de la floracion y el resto al llenado del
fruto), el manejo de malezas se realizé de forma mecanico y quimico, se aplicaron cuatro riegos por
inundacion y se realizé un manejo integral de plagas y enfermedades.

2.2 Métodos

2.2.1 Caracteristicas de calidad

A la madurez fisiolégica (noviembre a mayo), se cosecharon 20 frutos por arbol (dos arboles
por cultivar), estos se adquirieron a la altura del tercio medio de la copa del arbol de cada cultivar,
se colectaron en bolsas de papel adecuadamente identificadas y se llevaron al Laboratorio de Frutales
del Campo Experimental General Teran. La calidad de los frutos se determindé mediante la
evaluacion de las variables: peso del fruto, didmetro polar y ecuatorial, grosor de cdscara, nimero
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de semillas, solidos solubles totales, contenido de jugo y firmeza del fruto, que pertenecen a los
descriptores sefialados por la Unién para la Proteccion de Obtenciones Vegetales de la especie
(UPOV, 2019).

El peso de fruto se determino en gramos, mediante una béscula digital de la marca HAUS Scout®
modelo ITEAM No. SC4010. El didmetro polar y ecuatorial, asi como el grosor de cascara se midio
con un vernier electrénico digital de la marca Knova®, y se expresaron en milimetros. El contenido
de sélidos solubles totales se midié en grados Brix (°Brix) con un refractéometro digital de bolsillo de
la marca ATAGO® modelo PAL-1 con ajuste automatico de temperatura. El contenido de jugo se
determind al exprimir cada uno de los frutos, mediante un procesador de la marca Taurus® modelo
TC700, posteriormente, se determino: volumen de jugo obtenido por cada muestra medido con una
probeta graduada de 500 ml, y se registr6 en mL. La firmeza del fruto se determin6 con un
penetrometro AMETEK modelo LKG-14 Hunter Spring®, expresandose en kg-lcm2. El niimero de
semillas se determind promediando la cantidad de semillas presentes en los frutos.

Disefio experimental y analisis de datos

Los datos se analizaron con el software de estadistica SAS (Statistical Analysis Systems) ver. 9.3
(SAS, 1999), mediante un disefio experimental completamente al azar, la comparacion de medias se
realiz6 mediante la prueba de Tukey (P = 0.01).

3. Resultados y discusion

3.1 Peso del fruto (PF)

El analisis estadistico determind que, con respecto al peso promedio de fruto, existe diferencia
significativa (P<0,01) para los cultivares Rio Red (674.00 g); Red Blush Nuc (629.12 g); Shambar
(608.99 g); Marsh (581.81 g); y Red Blush (578.70 g) con respecto a los cultivares Red Mexicana (420.52
g) y Henderson Ruby (432.31 g). El cultivar Rio Red presentd el mayor peso promedio del fruto y el
cultivar Red Mexicana, presentd el menor peso promedio (Tabla 2). Los resultados presentados en
este estudio referentes al cultivar Rio Red son superiores a los reportados por Cruz (2007) en
condiciones ambientales de la Huasteca Potosina, México y con los reportados por Orduz et al. (2011)
en condiciones del piedemonte llanero de Colombia. Lo anterior, se debe a que las condiciones
agroecologicas de la region citricola de Nuevo Leon proporcionan tipologias adecuadas de clima y
suelo (subtropical semiseco y suelos con pH alcalino, lo que permite la disponibilidad de los
microelementos como: hierro, boro, zinc, manganeso y cobre) para que el cultivo de toronja
desarrolle su potencial productivo (Rocha y Padrén 2009).

3.2 Diametro polar (DP) y ecuatorial (DE) del fruto

Para el caso del didmetro polar, no se encontrd diferencia significativa entre los cultivares. Los
mayores valores se presentaron en los cultivares Red Blush (105.13 mm) y Red Blush Nuc (103.65
mm); y los valores mas bajos 90.20 y 95.37 mm en los cultivares Henderson Ruby y Red Mexicana
respectivamente (Tabla 2). Para el caso del diametro ecuatorial se present6 una variacién de tamarfios
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entre: 95.87 mm y 111.62 mm de didmetro ecuatorial para los cultivares Red Mexicana y Red Blush
Nugc, respectivamente. De acuerdo con el CODEX STAN 2019-1999, indica que la categorizacion de
la toronja es por medio del DE del fruto; desde el calibre 0 (> 139 mm) hasta el calibre 9 (70-80 mm).
Los frutos evaluados en el presente estudio se encuentran en mayor proporcion entre el calibre 3 (93-
110 mm) y 2 (100-119 mm). El calibre del fruto influye en la determinacién de los mercados de
comercializacion (Ariza ef al., 2010). El mercado demanda frutos que se establecen en los rangos
promedios del tamafio caracteristico (84 -97 mm); los frutos mas grandes tienen poca demanda
principalmente porque suelen ser mas rugosos y tener menor contenido de jugo, y los frutos
pequenos presentan mayor dificultad de manejo y pelado (Agusti et al., 2020).

Tabla 2. Caracteristicas de calidad de frutos de toronja del Banco de Germoplasma de Citricos del Campo Experimental
General Teran.
Table 1. Quality characteristics of grapefruit fruit from the Germplasm Bank of the Campo Experimental General Teran.

Cultivar PF (g) DP (mm) DE (mm) GC (mm) NS SST (°Brix) CJ (mL) FF
Red
Mexicana  420.52+76.77b  95.37+9.04a 95.87+5.22¢ 7.31+1.62a 17.30+4.57a 12.0+0.26a 170.90+28.38d  3.19+0.69ab

Rio Red 674.00+81.21a 100.23+32.70a 109.97+7.22a 8.33+2.56a 0.40+0.69b  10.70+0.67c  294.70+38.99a  3.18+0.54ab
Henderson
Ruby 432.31+76.32b  90.20+8.09a 97.39+5.03¢ 6.05+1.46a 1.00+1.05b  10.96+0.80c  206.20+21.59cd  3.51+0.30a

Marsh 581.81+108.4a 98.56+8.68a 103.94+8.11abc  8.19+2.00a 0.50+1.08b  11.01+0.26cb  227.10+25.50bc  3.52+0.40a
Shambar 608.99+75.54a 100.68+7.17a  108.12+3.87bc ~ 7.03+1.78a 2.50+1.58b  12.65+0.54a  272.50+35.88ab  2.82+0.39b

Red Blush ~ 578.70+115.1a  105.13+3.46a  99.11+9.82a 6.76+0.85a 3.00+1.49b  11.87+0.75ab  257.40+47.61ab  3.38+0.60ab

Red Blush
Nuc 629.12+118.1a 103.65+11.75a 111.62+11.92a  7.83x1.43a 1.30+1.15b  11.69+1.06b  277.00+40.11a  3.58+0.37a

*Media + desviacion estandar, PF = Peso de fruto; DP = Diametro polar; DE = Diametro ecuatorial; GC = Grosor de cascara;
NS = Numero de semillas; SST = Sélidos solubles totales; CJ = Voltimen de jugo; FF= Firmeza del fruto. Valores con igual
letra en columnas son estadisticamente semejantes de acuerdo con Tukey al 0.01 de nivel de significancia.

3.3 Grosor de cascara (GC)

Los frutos de Rio Red (8.33 mm) y Marsh (8.19 mm) presentaron el mayor grosor de cdscara,
pero no fueron estadisticamente diferentes al resto de cultivares (Tabla 2). Es importante sefialar que
todos los cultivares produjeron frutos de cascara lisa, y que la mayoria son de frutos con cascara de
color amarilla con excepcidn del cultivar Rio Red que presentd cascara de color rojizo. De acuerdo
con Ariza et al. (2010), el grosor de cascara en citricos es una de las caracteristicas mas importantes
debido a que los frutos de cdscara delgada y facil de pelar son los preferidos por el consumidor. Sin
embargo, en la practica, los frutos con cascara gruesa son mas faciles de pelar, no obstante, cascara
demasiado gruesa tampoco es deseable. Futch y Tucker (2020), sefialan que el espesor de la cdscara
esta relacionada especialmente a la insuficiencia de fosforo. Lo anterior, se atribuye a que el naranjo
agrio como portainjerto es ineficaz en la absorcion de fésforo (Pérez, 2004). La deficiencia de fésforo
ocasiona que los frutos presenten rugosidad, asperos, cascara gruesa y hueco interiormente, alto
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contenido de acidez, bajo en azucares y se desprenda antes de tiempo del arbol (Rocha y Padron
2009).

3.4 Numero de semillas (NS)

Para el caso de nimero de semillas por fruto, el cultivar Red Mexicana fue estadisticamente
superior al resto de los cultivares (Tabla 2). Los valores oscilaron desde 0.40 (Rio Red); 0.50 (Marsh);
1.0 (Henderson Ruby) hasta 17.30 (Red Mexicana). De acuerdo con Ladaniya (2008), los frutos sin
semilla son los mas consumidos, mientras que frutos con una gran cantidad de semilla son
comercialmente inviables. Al respecto Rocha y Padrén (2009), sehalan que los frutos de los cultivares
Rio Red y Marsh se caracterizan por presentar escasas o ninguna semilla en la regién citricola del
estado de Nuevo Ledn (promedio dos semillas por fruto). Asimismo, el cultivar Marsh es
considerado como el cultivar de mayor importancia en el mundo, en la industria de jugo y gajos
(Lezcano, 2018).

3.5 Solidos solubles totales (°Brix)

Respecto a los solidos solubles totales, se encontré que los valores mas bajos se presentaron en
los cultivares Rio Red (10.70 °Brix) y Henderson Ruby (10.96 °Brix); mientras que los valores
intermedios se presentaron en los cultivares Marsh (11.01 °Brix), Red Blush Nuc (11.69 °Brix) y Red
Blush (11.87 °Brix); y los valores mas altos en cultivares Shambar (12.65 °Brix) y Red Mexicana (12.0
°Brix) (Tabla 2). Los valores encontrados en todos los cultivares del presente estudio, son superiores
a lo establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-173-SE-2021, que determina como minimo 10
°Brix para el jugo de toronja (Rodriguez et al., 2020). Lo anterior, indica que los cultivares utilizados
en el presente estudio son adecuados para su consumo en fresco o para su uso en la agroindustria.
Los valores mas altos de °Brix se presentaron en frutos de pulpa blanca (Shambar y Red Mexicana),
mientras que los menores valores se presentaron en frutos de pulpa roja (Rio Red). De acuerdo con
Cruz (2007); Padrén y Rocha (2007); Rocha y Padrén (2009), estos indican que las toronjas rojas tienen
mayor demanda y han desplazado a los cultivares de pulpa blanca, y a las rojas que pierden su
coloracioén a través de la temporada; el cultivar Rio Red produce frutos cuya coloracion interna se
conserva durante toda la temporada.

3.6 Cantidad de jugo (CJ)

Conrespecto a la cantidad de jugo, los valores oscilaron de 170.90 mL en el cultivar Red Mexicana;
227.10 mL para Marsh; 272. 50 mL para Shambar y 294.70 mL para el cultivar Rio Red (Tabla 2).
Aunque la cantidad de jugo es una caracteristica importante para determinar la calidad del fruto;
hasta el momento, no existe informacion regional o local que permita establecer parametros para el
cultivo de toronja; a pesar de ello, en la region existen procesadoras de jugo que destinan su
manufactura a la exportacion, especialmente a Estados Unidos y en menor proporcion a Canada,
Japon y la Unién Europea (Gaitan, 2002).
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3.7 Firmeza del fruto (DF)

Para esta variable, se presentaron diferencias significativas (P<0,01) entre los materiales Red
Blush Nuc (3.58 kg cm-2); Marsh (3.52 kg cm2); Henderson Ruby (3.51 kg cm2) con respecto al cultivar
Shambar (2.82 kg cm2). Los mayores valores de firmeza se asociaron con el cultivar Red Blush Nuc.
(Tabla 2). De acuerdo con Villalba et al. (2014), la firmeza es uno de los pardmetros mas importantes
para decretar la calidad; frutos con menor firmeza son mas aptos a danarse durante el manejo
postcosecha y empaque del producto. Asimismo, Barbosa et al. (2003), sehalan que la firmeza
establece los niveles dptimos de consumo y que es congruente con las condiciones de transporte, por
consiguiente, la firmeza es un indicador deseable en los frutos, ya que otorga un valor adicional para
su comercializacion.

4. Conclusiones

Dentro de los parametros de calidad evaluados en los siete cultivares de toronja, el cultivar Rio
Red se destaco en cuanto a peso del fruto, niimero de semillas y volumen de jugo. Sin embargo, de
acuerdo a los resultados obtenidos, los cultivares Shambar y Red Blush Nuc. podrian ser
considerados para su produccion y comercializacién, ya que presentan caracteristicas similares al
cultivar Rio Red, en cuanto a peso del fruto, pocas semillas, alto contenido de SST y volumen de
jugo. Lo anterior, indica que es posible diversificar la produccion de toronja en la regién citricola del
estado de Nuevo Ledn y que los productores no dependan exclusivamente de un cultivar.
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Abstract

The production of bioethanol is influenced by economic, social, political, and technological aspects.
Technology has contributed to improving and simplifying the production process. On the other
hand, the global pandemic of SARS-CoV-2, better known as Covid-19, has affected the market as its
price has substantially increased. Raw material and transportation costs have also impacted the
international market. Therefore, more efforts are being dedicated to finding alternative raw materials
for bioethanol production. Agricultural waste or starches that are not used entirely for human
consumption have the potential to produce bioethanol, but paradoxically, they cannot be
commercialized. This report focuses on potential raw materials for bioethanol production and how
their possible commercial exploitation declines when they acquire a cost for their transformation
into higher value-added products. Price increases discourage investment in the diversification of
these raw materials
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Resumen

La produccion de bioetanol esta influenciada por aspectos econdmicos, sociales, politicos y
tecnologicos. La tecnologia ha contribuido a mejorar y simplificar el proceso de produccién. Por otro
lado, la pandemia mundial del SARS-CoV-2, més conocido como Covid 19, ha afectado al mercado
ya que su precio ha aumentado sustancialmente. Los costos de materia prima y transporte también
han impactado el mercado internacional. Por lo tanto, se dedican mds esfuerzos a encontrar materias
primas alternativas para producir bioetanol. Los residuos agricolas o los almidones que no son
totalmente utilizados para el consumo humano tienen potencial para producir bioetanol, pero,
paraddjicamente, no pueden comercializarse. Este reporte se enfoca sobre materias primas
potenciales para producir bioetanol y cémo decae su posible explotacion comercial cuando adquieren
un coste por su transformacion a productos de mayor valor agregado. Los aumentos de precios
desalientan la inversion en la diversificacion de estas materias primas.

Palabras clave: bioetanol, celulosa, maiz, fermentacion, lignocelulosa, almidén.

1. Introduction

The ethanol industry is a robust industry that has been developed over many decades.
Samuel Morey developed in 1825 a prototype of an internal combustion engine that ran on ethanol
and turpentine (Morey, 1926). The growth of the ethanol industry was rapid, and its boom increased
suddenly in 2006 when the president of the United States of America (USA), George W. Bush,
delivered his State of the Union Address, in which he said very clearly, “We must also change how
we power our automobiles. We will increase our research on better batteries for hybrid and electric
cars and on pollution-free cars that run on hydrogen. We'll also fund additional research in cutting-
edge methods of producing ethanol, not just from corn but from wood chips, stalks, or switchgrass.
Our goal is to make this new kind of ethanol practical and competitive within six years” (Bush, 2006).
This statement was based on the issue that the USA depends too much on foreign oil, specifically
countries in conflict, which is affecting its national energy security. It cannot necessarily be
interpreted that fossil fuels would end and could be partially replaced by ethanol.

This led to the emergence of certain economic aspects; for example, the price of corn increased as a
result of the political mandate regarding the encouragement of the use of ethanol as fuel (Griffin &
Ariz, 2007). At the same time, many scientific reports begin with the argument that “The growth of
the world population is causing major problems, some of them related to the depletion of energy
sources” (Bhatia et al. 2012; Soltanian et al. 2020; Robak & Balcerek 2020). It is also reported that “fossil
fuels derived from petroleum are raw materials that are being depleted throughout the world due to
their overexploitation, causing an increase in their costs and byproducts” (Kasibhatta, 2020). This
phenomenon has promoted the development of sustainable, cost-effective, and environmentally
friendly energy sources such as biofuels (bioethanol, biodiesel, and biogas). In the case of the USA,
the federal government provides a series of subsidies to increase the consumption of biofuels
specially derived from corn ethanol (DOE, 2023). The subsidies include tax breaks, donations, loans,
and loan guarantees. The government also imposed a mandate to blend biofuels with gasoline and
diesel fuel. Supporters of biofuels argued that these policies lower gas prices, strengthen the
economy, and benefit the environment, but none of those statements proved to be true (Loris, 2017).
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It is important to clarify that this manuscript does not aim to provide an overview of the current state
of the ethanol industry in terms of process economics and raw material usage. Numerous papers
have already covered these aspects in detail, making it unnecessary to delve into them here (Mizik,
2021; Danelon et al., 2023; Gutierrez et al., 2023; Nimbalkar et al., 2023; Onu Olughu et al., 2023; Sica et
al., 2023). Instead, the following section focuses on illustrating cases where the cost of a raw material
transitions from being affordable to expensive when pursued for industrial applications, such as
ethanol production. This shift occurs due to various factors, including not only the availability of raw
materials but also the opportunities that arise for their commercial exploitation.

Therefore, this report highlights the untapped potential of abundant materials for ethanol
production, despite facing economic challenges. It begins by examining starch, which is categorized
as a first-generation (1G) raw material. Section 2.1 specifically discusses a unique case that occurred
in Malaysia in 2006.

2. Availability of raw materials for ethanol production

It is evident that each country must adjust its necessities to its geographical situation to have the
agricultural products that are most favorable for producing ethanol. Thus, for example, it is well
known that the USA uses mainly corn; Brazil uses sugar cane; European countries generally use
sugar beets; and some Asian countries, for example, Thailand, use potatoes, while Malaysia intends
to use sago starch (Chua et al.,, 2021). Many governments have a direct influence on the actions
required to motivate technology development for the promotion of specific crops. For example, in
the USA, the Biofuel Systems Division of the Department of Energy (DOE) sponsors and supports
the Biomass Ethanol Program. In 2019, the DOE announced more than $ 79 million in funding for
bioenergy research and development, including biofuels and bioproducts. With this type of subsidy,
in addition to financing from the private sector, the cost of biomass-derived ethanol is expected to
drop considerably.

In Mexico, there is the Law for the Promotion and Development of Bioenergy. This law promoted
the creation of the Bioenergy Commission, which is integrated by different sectors such as the
Ministry of Agriculture, Livestock, Rural Development, Fisheries, and Food (SAGARPA), the
Ministry of Energy (SENER), the Secretariat of the Environment and Natural Resources
(SEMARNAT), the Ministry of Economy (SE), and the Ministry of Finance and Public Credit (SHCP).
These institutions have a broad power to establish the national strategy for the promotion and
development of biofuels, a task that requires listening to the opinion of the Inter-ministerial
Commission for Sustainable Rural Development in relation to the production and marketing of
supplies (Becerra-Pérez, 2009).

2.1. Production of starch-based ethanol

This section aims to explain how the availability of raw materials and their costs impact a
production process, or at least an intention to produce value-added products. It is a case that explains
the use, handling, and conversion of sago starch to ethanol. Malaysia is a country with a starch
production of approximately 54,000 tons per year from a palm tree called "Sago" (Fig. 1).
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Source: Property of the authors

Figure 1. Sago palm trees
Figura 1. Palmeras sago

"In this figure, you can see the palm tree trunks. These trunks are cut to a length of 4 feet, regardless
of their diameter. This practice is necessary because the transportation vehicles cannot access the
dense jungle, so the trunks are instead transported by floating them down the river to the processing
mills. As indicated in Table 1, it takes approximately 6.86 trunks to make up one ton, with each trunk
incurring a cost of USD $ 18. Comprehensive plant studies have been reported covering all aspects
of agricultural science (Flach, 1997; SSPS, 2015; Ehara et al., 2018). Also stimulated by the 2006 ethanol
boom, the University Malaysia Sarawak (UNIMAS) and the Japanese company New Century
Fermentation Research Co. Ltd. (Necfer) signed a technology transfer agreement. Necfer would
generate the technology, UNIMAS would act as a technical advisor, and the project was awarded to
the company AARGYP Scientific Sdn. Bhd. (AGS) (Engormix, 2008). The Malaysian Ministry of
Science, Technology, and Innovation (MOSTI) was the provider of research funding. The contract
stipulated that the Malaysian government would be the owner of the technology for industrial
exploitation, and Necfer would collect royalties for being the intellectual owner of the technology.

The economic analysis without including operating expenses that predicted success for the
installation of a pilot plant with a capacity of 2000 L/day is presented in Table 1. The pilot plant
consisted mainly of three processes identified as sago starch hydrolysis, fermentation, and ethanol
purification. Sago starch is hydrolyzed using an a-amylase enzyme to liquefy it to produce dextrin.
The process also showed advantages because the electricity and the steam could be generated by the
concept of cogeneration (Cog.), as shown in Table 1. Subsequently, the a-gluco-amylase enzyme is
used for the saccharification process to produce glucose of high concentration, ready to be used in
the fermentation process. Necfer signed the technology transfer agreement for ethanol production
in continuous culture, which claimed to be the most efficient process in the world with an effective
cost of $ 148.0 per ton of ethanol produced. The technology was promising, as it was a fast and
compact process. The fermentation tanks were small in capacity compared to tanks that should be
used in a batch process. As it is known, one way to improve the processes is to seek better
technologies and control of operating parameters.
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Table 1. Estimated cost of ethanol production using Sago palms
Tabla 1. Costo estimado de la produccién de etanol a partir de la palma sagt

Product Unit Amount perton Unit Price (USD) USD /ton
Sago palm Trunk 6.89 18.00 124.04
o -Amylase L 0.86 11.00 9.80
Glucoamylase L 0.86 11.00 9.80
PGK (106 U/g) g 6.20 0.03 0.18
PGK (106 U/g) g 6.20 0.03 0.18
Defoamer L 1.00 1.00 1.0
Electricity KWH - - Cog.
Steam Ton 3.00 - Cog.
Water m? 15.0 0.20 3.0
Waste treatment m? 15.0 - Irrigation
Estimated cost 148.0

Data from Necfer Corporation LTD and Herdsen Sago Chemicals, Pusa, Sarawak.

This section shows how better control of operating parameters results in a product with better
quality and higher substrate conversion efficiency. However, this improvement did not affect the
production cost significantly. It does not matter how much the technology is improved; the profit
cannot compensate the increase in the raw material price. Fig. 2A shows the kinetics of ethanol
fermentation in the original process before improving the technology.
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Figure 2. Kinetics of CO2 produced during the ethanol fermentation. A). Original technology for monitoring the
flow of CO2. B) Improved technology for controlling and measuring the flow of CO-.
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Figura 2. Cinética del CO: producido durante la fermentacion del etanol. A). Tecnologia original para controlar
el flujo de CO:. B) Tecnologia mejorada para controlar y medir el flujo de CO2.

The CO: that is released during glucose metabolism is measured by a mass flow meter (Digital Mass
Flow Controller DF-200C series, Kyoto, Japan) and real time graphing. As can be observed the blue
curve reflects an undesirable variation in the COz2 flux. Another observation is that downward lines
happen because substrate feed is cut off. As fermentation is very fast, before the CO: drop reaches
zero, the substrate flow is restored. When feeding substrate again, the metabolism is re-established,
but there is a greater effort of the microorganisms to get a steady state which is why it is observed
that the CO:z line is curved with high fluctuations, which causes the yeast to decrease its productivity.

The problem was to solve the metabolic phenomenon by finding the conditions for the variation of
CO:s2 to be at the minimum level. Fig. 2B shows the CO: flow after improving the technology. The
ethanol production was 35 g/L.h at an average concentration of 8 %. The process is continuous and
is one of the fastest compared to those reported in the literature, taking the precaution of saying that
it is a private property of the company and not publishable. The microorganism used was
Saccharomyces cerevisiae CSI-1 (JCM 15097). All points favored the transfer of technology.

A press conference was held where the first sago-based ethanol production plant was announced
(Fig. 3), in addition to being announced in other media (Engormix, 2008). At the same time, the
company SP Chemicals Holdings Ltd. from Singapore invested capital to modify the starch
production process from a wet to a dry process. The technology was successful because it is obvious
that reducing the use of water in a process brings many benefits, such as avoiding costly wastewater
treatment. It happened that when trying to do tests on a pilot scale, a purchase and sale agreement
for sago palms was not reached between the company and the producers, which led to failure and
total losses. Here, the economic factor plays a very important role when it comes to moving raw
materials from one country to another. Malaysia produces sago starch and sells it to countries such
as Japan and Singapore. The situation is that Malaysia has the control of the sago starch-based
production plants. As a result of releasing news about the industrialization of sago starch, the market
was quickly affected, and when the pilot plant was under construction, the market price of starch
rose from $ 200 to $ 500 per ton in 2010 and reached $ 700 without transportation charges in 2018,
which was 35 % and 20 % more expensive than cassava and corn starches, respectively (Jong, 2018).
Calculations with the adjusted price, in addition to inputs, indicated that it was no longer affordable
to produce ethanol using sago starch as a raw material. The price of producing ethanol with sago
starch increased to $ 823 when the cost of ethanol in the international market was only $ 500.
Investors withdrew, and the project failed completely.

The pilot plant in Malaysia was completed and could only be tested once because there was no
interest from companies using glucose and ethanol. A little more research could be done to turn the
plant into the one that produces lactic acid for the food, chemical and pharmaceutical industries. In
this case, the cost of lactic acid is higher than that of ethanol used for fuel because the purity
requirements are more demanding. Market pressure had a huge influence on the commercialization
of sago when it was learned that sago would eventually acquire additional value as a diversified
product. In the end, Malaysia is just an exporter of sago starch, which is a disadvantage for the
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country because it could turn sago starch into higher value-added products such as maltodextrins,
glucose, flour products, and fermentation products.
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2.2. Availability of sugarcane to produce ethanol

There is no doubt that the most widely available and abundant raw material in Mexico is
sugarcane (CONADESUCA, 2021). Sugarcane is used to produce sucrose as a multipurpose
sweetener. The process generates molasses as a by-product, which still contains a residual amount
of fermentable sugars. The cost of sugar cane per ton was USD $ 40.2 in 2019 and USD $ 45.6 in 2020
(CONADESUCA, 2020), which was quite satisfactory for farmers. Few mills produce ethanol directly
from sugarcane juice since they have their own distillery; however, they can use either juice or
molasses. Other companies are independent and produce ethanol only from molasses. Molasses
production during the 2015-2016 harvest was 1,975,715 tons at a cost of USD $ 174.3 per ton
(CONADESUCA, 2016). During the authors’ visit to the distillery of La Gloria sugar mill in the state
of Veracruz, it was reported that when the cost of molasses increases to close to $ 200, the plant stops
producing ethanol and molasses is sold as raw material for animal feed.

On the other hand, the Ministry of Economy reported that for the October 2019 to September 2020
cycle, the USA imported up to 1.65 million metric tons of Mexican sugar, the highest quantity since
2014 (SECOM, 2020). Carlos Blackaller Ayala, President of the National Sugarcane Farmers Union,
considered that despite the drought in 2021, there was the availability of molasses (a by-product of
sugar extraction), which is the raw material to make ethanol (Gémez-Mena, 2020). However, the
demand has increased dramatically given that ethanol has been diverted to be used as an additive
in the preparation of sanitary gels in stopping the spread of the viral infection by Covid-19
(PMFarma, 2020).

Therefore, ethanol use may be diverted from biofuel production towards different priorities. Ethanol
could find a free path when there is a surplus in sugarcane production (Becerra-Pérez, 2009).
Although there is bioethanol fuel on the market, it has not spread to the entire Mexican territory. Fig.
4 shows a map of the distribution of ethanol fuel (also known as oxyfuel) stations produced by the
company Grupo Baltico.

In Fig. 4, it can be observed that the presence of oxyfuel stations corresponds to the areas where
mainly sugar cane is grown and near consumer markets close to transportation routes; although it is
recommended that oxyfuel only be used in vehicles equipped with oxyfuel combustion technology.
The behavior of the market for ethanol is volatile and sensitive to factors such as variations in the
cost of oil, the effects of climate and agriculture issues on the availability of raw materials, and most
recently, the effects of the Covid-19 pandemic was very significative regarding the economics of the
process. The ethanol industry is under recovery path.

A situation arises where gasoline prices fell or at least remained stable, but on the contrary, ethanol
stopped being competitive because it rose to never-before-seen prices of up to 51.0 pesos MX per
liter or even more due to high demand (Martinez-Riojas, 2020). During the pandemic, it was difficult
to use ethanol as a biofuel because companies that produce it obtained a much greater economic
benefit by diverting production to the pharmaceutical industry.
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Figure 4. Oxyfuel stations in Mexico (Fuente google maps)

Figura 4. Estaciones de oxicombustion en México (Fuente google maps)

It is very certain that the global demand for ethanol for use in the pharmaceutical industry does not
exceed the demand for consumption as biofuel, which is true, but that effect is negligible if the new
price of ethanol is considered. In the words of the markets, it does not matter who demands more
but rather who pays the best. Given the current situation in Mexico with raw materials, the most
viable option to produce biofuels is sugar cane. Now that the pandemic situation has been mitigated
the price of ethanol drops again to less than USD §$ 1 per liter to be considered once again as a fuel
additive to gasoline. However, Senator Ratl Bolafios Cacho emphasized in his report to the Senate
of the Republic regarding his participation in the 2022 National Ethanol Conference held in New
Orleans, USA, that in Mexico, there are reservations about the use of ethanol as a fuel. The senator
points out that this is because there is not widespread confidence in ethanol as a biofuel. Firstly,
because the ethanol-gasoline blend is not suitable for all vehicles, and secondly, because there is no
technical or scientific evidence to ensure the reliability of its use for public health or the environment
(Bolafnos-Camacho, 2022).

2.3. Ethanol production from corn

In the case of corn and Mexico, this discussion ends very soon because in Mexico there is very
little opportunity to produce ethanol from corn (ZafraNet, 2011). There are two main reasons: white
corn is designated for human consumption and yellow corn is designated for animal feed. In another
aspect, corn harvest per hectare is very low, being around 3-4 tons; this last factor takes away
economic competitiveness. More worrisome is that Mexico, being the sixth largest producer of corn
in the world, is the first importer of corn in the world (GCMA, 2020). This is simply a consequence
of the fact that Mexico is a country with a corn culture. Then, economically it is not feasible to
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produce ethanol from corn in Mexico. Contrary to this, most of the world’s corn-based ethanol
production is performed in the United States.

There is a scientific controversy in the study of input and output energy balance in ethanol
production. For many years, the group of scientists led by David Pimentel has argued that the
production of biofuels, especially ethanol, is not feasible from an energy and economic point of view
(Pimentel, 2003, 2009). However, an opposing view generated in 2002 and updated in 2004 says
verbatim, “The debate is over: ethanol is a net energy winner” (Wang & Santini, 2002). This report
was written in cooperation with the United States Department of Agriculture, which confirmed that
the production of fuel-grade ethanol produces significantly more energy than that used in its
production, with the clarification that the other by-products must be considered (Durante & Sneller,
2009), but this assertion refers exclusively to ethanol production using corn. Supporting this
argument is that ethanol has been shown to reduce greenhouse gas emissions when compared with
conventional gasoline (Scully et al., 2021). A concentration of 10 % corn-derived ethanol blends
provided a 20 % CO2 reduction, while biomass-derived ethanol could result in a nearly 100 % CO:
reduction.

Ethanol is the cheapest way to increase octane in gasoline (Gaspar, 2019) because it contains oxygen,
which contributes to the combustion process; this causes gasoline to burn more completely
(Ciolkosz, 2014). Another important argument for why the ethanol industry has been considered
feasible is made by considering the by-products obtained from the processing of corn (DOA, 2020).
These by-products are considered to balance the energy balance, so they help to conclude that
ethanol production is a thermodynamically favorable process. The most important of these by-
products are: condensed distillers soluble, corn distillers oil, dried distillers grains, distillers dried
grains with solubles, distillers wet grains, 65 % or more moisture. modified distillers wet grains, 40
to 64 % moisture.

In the US, corn farmers have incentives and have improved their cultivation techniques. Distillers
also have incentives for their installed production capacity. Corn production in the US is between 10
and 12 tons per hectare (Becerra-Pérez, 2009), which is much higher than in most corn-producing
countries. In the case of Mexico, for several years the country has ceased to be self-sufficient in corn
production, and there is a need to import from the United States and Brazil (Moreno-Saenz et al.,
2016). Table 2 shows the states with the most corn production, although it is not enough to satisfy
national demand, which is why it is dismissed as a raw material to produce ethanol (SIAP, 2020).

Table 2. Corn grain production spring-summer cycle 2018 vs 2019/ 2020 (thousands of tons)
Table 2. Produccion de maiz en grano ciclo primavera-verano 2018 vs 2019*F/ 2020 (miles de toneladas)

2018 2019 Annual (%) (%) Participation
Variation (2019)
National 18,881 17,911 -17.50 100.0
Jalisco 3,584 3,519 -22.21 14.17
Michoacan 1,952 1,907 -19.24 9.42
Meéxico 1,926 1,826 8.48 9.21
Guanajuato 1,694 1,703 20.65 8.55
Chihuahua 1,477 1,415 -20.87 8.16
Rest 8,248 7,541 -22.85 50.49

Source: (SIAP, 2020)("Preliminary data of the 2020 report).
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2.4. Production of ethanol from lignocellulosic materials

For decades, it has been argued that lignocellulosic biomass are the most abundant materials on the
planet. While this is true, the problem that has been studied most is obtaining the energy that is
stored in them. Here we report on the case of sugarcane bagasse and sweet sorghum in a context to
understand how this matter can have another purpose, not necessarily that of producing ethanol.
Nowadays, many mills are changing their energy consumption systems and are opting for the
concept called cogeneration, although this concept is not new because several sugar mills have used
bagasse as fuel for boilers to generate energy (Bhutani et al., 2020; Kamate & Gangavati, 2009). This
situation means that the availability of bagasse decreases its priority to be converted to ethanol.
Research done to produce ethanol from bagasse has a detractor in its original conception, that is,
obtaining energy from agricultural residues. For example, the Adolfo Lopez-Mateos Sugar Mill in
the city of Tuxtepec, Oaxaca, received an investment of 60 million dollars in 2016 to implement
cogeneration technology (Flores, 2016). The plant was inaugurated on February 27t., 2018. This
means that currently, this mill produces its own energy by burning bagasse and therefore saves a
great deal on the purchase of fuel that they have been using for decades. To carry out the
cogeneration process, bagasse is burned in a 250 Ton/h steam boiler and generates around 40
megawatts of energy, the same as the Tres Valles Sugar Mill in the Veracruz state, which also
generates 40 megawatts of energy. It is evident that important changes are taking place in the way
of looking at lignocellulosic residues. The idea of producing bioethanol is moving away from these
companies, or at least the availability of the supposed raw material at zero cost or minimum cost has
diminished.

In the case of sweet sorghum, information and experience in Mexico are scarce. The main obstacles
to the development of 2G biofuels are the high production costs in the pretreatment stage, the high
cost of the enzymes used to hydrolyze the lignocellulosic material, and the difficulty of converting
5-carbon sugars into ethanol. To achieve this purpose, it is necessary to apply a lot of energy to try
to break the structure of these materials. Despite the complications of producing 2G ethanol, this
technology is being studied by a group of researchers, for instance, the group from the Technological
Institute of Veracruz. This group has succeeded in scaling up an ethanol production process using
sweet sorghum bagasse. The process has been successful in its demonstration stage and is awaiting
investors who might bet on the development of this technology. The challenge is that sweet sorghum
is not cultivated at the same rate as sugarcane. Therefore, great efforts are necessary to encourage
the farmers to change their agricultural practices to sweet sorghum.

Conclusion and perspectives

The ethanol industry is a robust and well-established market. The feasibility of ethanol production
relies heavily on the cost and availability of raw materials. Among the available options, sugarcane
stands out as the most feasible material due to its high production volume and existing
infrastructure. While sweet sorghum juice shows promise, its cultivation needs to be actively
encouraged. Moreover, lignocellulosic materials such as corn stubble, sugarcane bagasse, and sweet
sorghum bagasse have the potential to serve as raw materials for producing fermentable sugars. To
ensure the availability of these biomass sources, effective management systems must be
implemented in collaboration with farmers. While cane molasses can still be considered as a viable
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raw material source, cane juice is preferred for ethanol production as it facilitates easier treatment of
effluents. Paradoxically, the abundance of raw materials becomes a hurdle when industrial
exploitation becomes feasible, resulting in increased raw material prices. Therefore, making the
ethanol production process economically viable requires not only the implementation of advanced
technologies to enhance efficiency and productivity but also an increase in the yield of raw materials
per hectare of land cultivation.
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Resumen

El disefo y operacion de los programas de mejora continua Lean, representan una estrategia de largo
plazo para mejorar el desempeno operativo en compafiias. Su disefio generalmente esta inspirado
en el modelo del Sistema de Produccién Toyota y produccion esbelta. El grado de madurez del
programa de mejora continua Lean, estd asociado a una mayor productividad de las plantas. El
objetivo de este estudio fue conocer, cual es el grado de madurez de esos programas que se han
implementado en empresas multinacionales de manufactura automotriz en México. Se recolectd
informacion por linkedin de una encuesta disefiada en una plataforma especializada en internet. De
una muestra de 157 plantas, 10.1 % mostraron un alto grado de madurez en su programa de mejora
Lean, 61 % mostraron un grado de conformacion integral de acuerdo al modelo de investigacion.
Para identificar técnicas Lean con mayor grado de implementacion profunda, se utilizé un analisis
de conglomerados de k-medias, los resultados indican que las técnicas Lean con mayor grado de
implementacidn, son calidad en la fuente, 5's y trabajo estandar. Las técnicas Lean con menor grado
de implementacion estan asociadas conceptualmente al pilar del Justo a tiempo en el modelo del
Sistema de Produccién Toyota.
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Abstract

The design and operation of Lean continual improvement programs are long-term strategy to
improve the companies’ operative performance. Their design is generally inspired on the Toyota
Production System and lean production. The maturity degree of the Lean continual improvement
program is associated with plant better productivity. The purpose of this research is to know the
maturity degree of Lean improvement programs implemented in automotive multinational
manufacture companies. The methodological design was mainly quantitative. A Survey was used in
a specialized platform in internet and it was applied via Linkedin for data recollection. With a sample
of 157 plants, 10.1 % showed a high maturity degree in their Lean continual improvement program,
61 % showed a high conformation degree according to the research model used. In order to identify
the Lean techniques with higher implementation degree, a k-means cluster analysis was performed.
The results indicate that quality at the source, 5's and standard work are the lean techniques with
higher implementation degree. Lean techniques with lower implementation degree are conceptually
associated with Just in time pillar in the Toyota Production System model.

Keywords: Lean, Toyota Production System, automotive industry, continual improvement
program, manufacture multinational companies.

1. Introduccion

De forma general, los programas de mejora continua estan basados en una o mas
combinaciones de filosofias como Gestion de la calidad total (Deming, 1986), el Sistema de
Produccién Toyota (TPS por sus siglas en inglés) (Ohno, 1988), Justo a tiempo (Monden, 2010),
Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés) (Nakajima, 1988), Produccion esbelta
(Krafcik, 1988) y Pensamiento esbelto (Womack y Jones, 1996). Este conjunto de filosofias se ha
tratado de integrar bajo el concepto de Lean management, que se puede comprender como la
aplicaciéon de los principios y el TPS a otras organizaciones diferentes a Toyota. (Emiliani y Stec,
2005). Las compafias multinacionales estan desarrollando sus programas de mejora corporativos,
con base a estas filosofias y son aplicados a sus plantas en todo el mundo (Powell y Coughlan, 2020).

También estos programas de mejora se han integrado bajo lo que Netland (2013) ha definido como
“Sistemas de produccion especificos”, también llamados XPS. Este nombre se deriva del TPS, en
donde la “X” surge de una adaptacion del TPS a cada compafiia especifica y han integrado
principalmente principios de TPS y Produccion esbelta (Netland, 2013). Por medio de los XPS, se han
combinado y adaptado conceptos organizacionales existentes a las necesidades especificas de las
compafias. Los XPS ofrecen a las corporaciones una plataforma comun de mejora que se comparten
entre las redes globales de produccion de las companias de manufactura (Hekneby et al. 2022) y
ofrecen una plataforma comun de programas de mejora multi plantas (Netland y Aspelund, 2014).
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De acuerdo con Netland y Ferdows (2016), el grado de madurez de su programa de mejora Lean
permite a las compafiias mejorar su productividad. El grado de madurez a su vez depende de la
combinacién entre la amplitud y profundidad. La amplitud se puede medir de acuerdo al grado de
conformacion de las técnicas Lean implementadas en la organizacion, considerando como modelo
de adopcién al TPS (Netland y Aspelund, 2014). Esto se debe a que las companias multinacionales
han desarrollado sus programas de mejora XPS y han sido inspirados en el TPS y produccion esbelta
(Netland, 2013). El segundo elemento a considerar en el grado de madurez del programa de mejora
Lean y se refiere a la profundidad en la implementacion de las técnicas Lean seleccionadas en el
programa de mejora continua. El grado de implementacion, se puede considerar como profundo o
superficial. La literatura nos indica que a un mayor grado de adopcion de las técnicas Lean, es decir,
una alta profundidad, mejor es el desempefio de la organizacién (Nawanir ef al., 2013).

De esta forma el grado de madurez del programa de mejora Lean depende del grado de
conformacion, es decir, de las técnicas Lean seleccionadas en su programa de mejora y del grado de
profundidad de su implementacion. Se considera a la casa del sistema de producciéon Toyota como
el modelo de referencia para la seleccion de las técnicas Lean de la presente investigacion. (Japanese
Management Association 1998). Aunque en la literatura se distinguen varias versiones de ella como
las presentadas por Liker y Morgan (2006), Hernandez y Vizan (2013), Dennis, (2007) y Lean
certification Alliance (2021), las técnicas son muy similares entre ellas, por lo que se utiliza el modelo
de investigacion utilizado en investigaciones previas (Chavez-Pineda, 2022a).

Por otra parte, se investiga el grado de madurez de los programas de mejora Lean en la industria
automotriz debido a la importancia que tiene esta industria en México. Mas del 80 % de la
produccién de vehiculos ligeros que se fabrican en el pais, se destinan a la exportacion, mientras que
del 20 % restante, el 50 % se destina al mercado interno y el otro 50 %, se abastece con autos
importados nuevos. Siete estados de la repuiblica mexicana concentran 84.2 % de las actividades de
esta industria y medido como porcentaje de la produccion bruta se distribuye de la siguiente manera:
Sonora (16.2 %), Coahuila de Zaragoza (15.9 %), Puebla (13.6 %), Estado de México (12.7 %),
Guanajuato (10.4 %), Nuevo Ledn (8.6 %), Aguascalientes (6.8 %) y resto de los estados (15.8 %). Los
principales proveedores de esta importante industria son: partes para automoviles, productos de
plastico, componentes electrénicos, equipo de audio y video, productos de hierro y acero, motores
de combustion interna turbinas y transmisiones. Por el volumen de exportaciones de la industria
automotriz, nuestro pais ocupaba en el 2014, el cuarto lugar a nivel mundial, después de Alemania,
Japon y Estados Unidos. Mientras que, en el 2001, ocup6 el sexto lugar después de Alemania, Japon,
Estados Unidos Canada y Francia (INEGI 2016).

En el caso particular de México, no se identifica ningtin estudio que se haya relacionado con este
tema, dentro de la industria automotriz de forma exclusiva, sin embargo, existen otras
investigaciones que estudian conceptos similares. Por ejemplo, Pifia et al. (2018) estudiaron el grado
de implementacién de manufactura esbelta en 60 maquiladoras que pertenecen a varios sectores
industriales como el aerondutico, automotriz, electrénico y equipo médico. Garcia-Alcaraz et al.
(2021), estudiaron la relacion entre las técnicas Lean y su relacion con respecto a la sustentabilidad
en 100 plantas maquiladoras de los sectores automotriz, médico, eléctrica, electronica, logistica y
metalmecanica. Sus resultados indican que la técnica de 5’s, gener6 efectos positivos sobre la
reduccion de tiempos en cambios de modelo (SMED) y flujo continuo.

Adicionalmente, se ha estudiado la adopcion integral y parcial de las técnicas Lean en 83 plantas de
la industria eléctrica en México, los hallazgos indican que, las técnicas con mayor grado de
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implementacién dentro de esa industria son: trabajo estandar, control visual, y 5's. Mientras que las
técnicas Lean con menor grado de implementacién, estan asociadas conceptualmente al pilar del
Justo a tiempo (JIT) del modelo del TPS (Chavez-Pineda, 2022b). También se estudié la adopcion
parcial e integral de las practicas de manufactura esbelta, pero en 222 plantas maquiladoras de
manufactura pertenecientes a los sectores aerondutico, automotriz, electrénico, equipo médico y
otros. Los resultados de esta investigacion demuestran que las técnicas Lean con mayor grado de
implementacién en estos sectores son: 5’s, distribucion celular, administracién visual y trabajo
estandar (Chavez-Pineda, 2022a).

Por otra parte, se han investigado también las diferencias entre los grados de implementacién de las
practicas de manufactura esbelta, por el tipo de industria, tamafio y tiempo de adopcion. Las técnicas
Lean con mayor grado de implementacion son independientes del tipo de industria, pero si estan
relacionadas con el tamano de planta o el tiempo de adopcién del programa de mejora. Las técnicas
con mayor grado de implementacion son: 5’s, administracion visual, trabajo estandar, calidad a la
primera y dispositivos a prueba de error (poka yoke). Las técnicas Lean con menor grado de
implementacion que estan relacionadas con el pilar de JIT del modelo TPS (Chavez-Pineda, 2021).
Estos estudios coinciden en que las técnicas mas utilizadas en estas industrias son: trabajo estandar,
administracion o control visual y 5’s y las menos implementadas se relacionan con JIT aun en plantas
con mas tiempo de adopcion de las técnicas Lean. (Chavez-Pineda, 2021; Chavez-Pineda, 2022 a;
Chavez-Pineda, 2022 b).

Debido a que los programas de mejora continua como los XPS contemporaneos y produccién esbelta
se enfocan mas en los aspectos técnicos y menos en aspectos sociales como las personas y en la
cultura (Netland, 2013), por lo que en la presente investigacién nos enfocamos en la parte técnica de
tipo de sistemas. Se planted el siguiente objetivo de investigacion: estudiar el grado de madurez de
las técnicas Lean de los programas de mejora en las compaiias multinacionales de manufactura
automotriz en México. Para lo cual se plantean la siguiente pregunta de investigacion y su hipotesis
correspondiente:

P1) ;Cual es el grado de madurez de los programas de mejora en las plantas de las compafiias
multinacionales de manufactura (PCMM) del sector automotriz en México? H1) Las PCMM
presentan todavia un bajo grado de madurez en sus programas de mejora continua.

2. Materiales y métodos

Para responder a las preguntas de investigacion y encontrar evidencia que apoye o rechace la
hipétesis planteada se describen los principales elementos del disefio metodoldgico. El enfoque de la
presente investigacion es principalmente cuantitativo, aplicado, no experimental, transaccional y
descriptivo. A continuacidn, se describe la poblacion y muestra, método de recoleccion de datos en
donde se detalla el instrumento de medicion, los sujetos participantes y finalmente el analisis de
datos.
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Poblacién y muestra

La poblacion bajo estudio estd compuesta por plantas de companias multinacionales de
manufactura automotriz localizadas en México, se estima que existen alrededor de 618 compaiiias de
autopartes automotrices de primer, segundo y tercer nivel en el pais (Secretaria de Economia, 2012).
Se tomo el tamafio de muestra de 157 plantas, es decir el 25.40 % de la poblacién identificada por
medio de un muestreo por conveniencia. Es importante mencionar que técnica de muestro no es
probabilistica y tampoco es aleatoria, por lo que los resultados de la misma solo aplican para la
muestra seleccionada. Se seleccioné este tipo de muestreo debido a la dificultad de tener acceso a
participantes que cumplan con los criterios de seleccion, y que ademas tuvieran la disposicién en la
investigacion. Se trat6 de lograr el mayor tamafio de muestra posible bajo este tipo de condiciones.
Se considera este tamano de muestra adecuado, si se toman como referencia otros estudios similares
realizados en México, aunque consideran diferentes tipos de industrias en sus estudios por ejemplo
Pifa et al. (2018), en donde participaron 60 plantas, o Setianto y Haddud (2016) que incluyeron una
muestra de 46 plantas de diferentes industrias o Taj y Morosan (2011) donde participaron 65 plantas
de sectores también diversos. Prabhushankar et al. (2015) estudi6 la implementacion de las técnicas
Lean entre otros factores en 20 plantas en la industria automotriz de la India.

Sujetos participantes

Se selecciono a los candidatos por medio de la plataforma Linkedin recruiter. Los criterios de
seleccién fueron: gerentes e ingenieros de las areas de mejora continua con conocimientos y
experiencia en Lean y TPS. Participaron en el estudio profesionales de plantas de manufactura
ubicadas en los estados de: Chihuahua, Sonora, Tamaulipas, Nuevo Leoén, Aguascalientes,
Guanajuato, Puebla, Coahuila, Querétaro, Baja California, San Luis Potosi y Zacatecas. A los
participantes seleccionados se les envid el enlace electronico de la encuesta una vez que aceptaron
conectar con los investigadores por medio de la plataforma de linkedin.

La distribucién de la muestra de las plantas por nimero de empleados se compone de la siguiente
manera: Menos de 250 empleados 10.3 % (17), Entre 251y 500 empleados 19.4 % (32), Entre 501 y 1000
empleados 24.8 % (41) y Mas de 1000 empleados 45.5 % (75). Mientras que la distribucion de la
muestra por afnos de adopcién de las técnicas Lean se integra de la siguiente forma: Menos de 1 afio
16.4 % (27), Entre 1 y 3 afios 21.8 % (36), Entre 3 y 7 afos, 19.4 % (32), Entre 7 y 10 afios 13.3 % (22) y
Mas de 10 afios 29.1 % (48).

Instrumento de medicion

Para el presente estudio, se utiliz6 un instrumento ya probado anteriormente por Chavez-
Pineda, (2021) y como se mencion6 anteriormente, se aplico via linkedin. Las preguntas utilizadas se
muestran en la Tabla 2, bajo la seccion de variable. El grado de adopcion de las técnicas Lean se midid
mediante una escala perceptual de Likert con las siguientes opciones: 1) 0 % de la planta, 2) Entre el
1% y el 25 % de la planta, 3) Entre el 26 % y el 50 % de la planta, 4) Entre el 51 % y 75 % de la planta
y 5) Mas del 75 % de la planta.
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Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiz6 por medio de una plataforma especializada para la aplicacién
de encuestas electrénicas. En la tabla 1, se observa la verificacion de la consistencia interna y la
confiabilidad de los datos por medio del alfa de Cronbach para los trece items que componen el
modelo de las técnicas Lean, el cual fue de 0.941, superior a 0.7 lo suficiente para verificar la
consistencia interna y confiabilidad del cuestionario (Nunnally, 1978). El periodo de recoleccién de
datos durd tres meses, de enero a marzo del 2023.

Tabla 1. Consistencia Interna y confiabilidad de los datos.
Table 1. Internal consistency of data.

Variable Items Alpha de Cronbach

Técnicas Lean 13 0.941

Anadlisis de Datos

Para identificar el grado de madurez del programa de mejora continua Lean en las plantas de
las companias multinacionales de manufactura (PCMM), se utilizaron dos variables, el grado de
conformacion con dos opciones posibles integral o parcial y el grado de implementacion que se puede
clasificar como alto (profundo) y bajo (superficial. Se consider6 a una planta con un alto grado de
madurez en su programa de mejora, si presentaba un grado de conformacién integral y una
implementacion profunda (alto grado de implementacién). Para identificar al grupo de PCMM con
un bajo grado de conformacion, se utilizé el siguiente criterio, aquellas plantas con un 0% en al menos
una de las técnicas Lean se clasificaron con bajo grado de conformacion o implementacién parcial.
De lo contrario, se clasificaron como alto grado de conformacioén integral de acuerdo al modelo de la
casa del sistema de produccion Toyota. Cada una de las técnicas Lean se clasificaron en alta y baja
implementacion por medio de un analisis de conglomerados de k-medias en SPSS v.22. Se consideran
a una alta implementacion de las técnicas Lean como una implementacion profunda y a una baja
implementacion de las técnicas Lean como una implementacién superficial.

3. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de los datos. Los primeros resultados
se muestran en la Fig. 1. Como se puede observar que 62 (39 %) plantas presentaron un grado de
conformacion parcial, mientras que 95 (61 %), mostraron tener un grado de conformacién integral.
Se observa que predomina el grado de conformacion integral sobre el parcial.
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Figure 4. Partial and Integral research model conformation degree.

Para conocer el grado de profundidad en la adopcion de las técnicas Lean en los programas de
mejora continua, se clasificaron cada una de ellas en alto grado de implementacion (profunda) o bajo
grado de implementacion (superficial), mediante un analisis estadistico de conglomerados en SPSS.
En la Tabla 2 se muestran los resultados, los cuales se dividen en dos grupos. En ambos, se indica el
numero de plantas (N) clasificadas de acuerdo a la descripcion de alta (profunda) o baja (superficial)
adopcion de las técnicas. En la misma tabla, se ordenaron las técnicas de mayor a menor niimero de
plantas (N) que mostraron una adopcion profunda vs. adopcion superficial. De esta forma, las
técnicas que han tenido un mayor grado de adopcién son: calidad en la fuente (126), 55 (119), trabajo
estandar (106), TPM (100), control visual (93), mapeo de flujo de valor (VSM) (88), jidoka (84), flujo
continuo (75), distribucion celular (69), reduccion de tamano de lote (67), produccion nivelada (62),
sistema de jalon (61) y finalmente SMED (29).
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Tabla 2. Descripcién de conglomerados.
Table 2. Descriptive clusters.

Conglomerado 1: Conglomerado 2:

Baja Alta
Implementacion  Implementacion

(Superficial) (Profunda)
Orden Variable N Media N Media
1 En la planta se ha implementado calidad a la 31 1.77 126 4.10
primera y dispositivos a prueba de errores en:
2 5 S se ha implementado en: 38 2.18 119 4.75
3 El trabajo estandar se ha implementado en: 51 2.16 106 4.75
4 El mantenimiento preventivo total (TPM) se ha 57 1.67 100 4.10
implementado en:
5 La administracion y controles visuales se han 64 2.28 93 4.67
implementado en:
6 El mapeo de flujo de valor (VSM) se ha 69 1.64 88 422
implementado en:
7 Se han implementado sistemas de identificacion 73 1.62 84 4.18
automatica de defectos (jidoka) en:
8 El flujo continuo se ha implementado en: 82 2.16 75 4.52
9 La distribucion celular se ha implementado en: 88 2.07 69 4.64
10 La reduccién de lote se ha implementado en: 90 1.58 67 4.04
11 Produccién nivelada 95 2.22 62 4.56
12 El sistema de jalon se ha implementado en: 96 2.09 61 4.69
13 SMED 102 2.03 55 4.49

En general las técnicas que estan integradas a la base del modelo TPS son las que mayor grado de
implementacion tienen. Posteriormente aquellas con calidad en la fuente a excepcion de Jidoka y
finalmente las forman parte en la literatura de JIT. Esto es particularmente interesante porque los
resultados coinciden con un estudio también realizado en la industria automotriz por
Prabhushankar et al. (2015) en donde coinciden que entre las técnicas Lean mas utilizadas son: trabajo
estandar, 5’s, dispositivos a prueba de errores entre otras. Las técnicas como 5’s y trabajo estandar
también se ha encontrado que son las que presentan mayor grado de implementacion en otras
industrias como se demuestra en un estudio realizado en Katar (Setianto y Haddud, 2016) y en China
(Taj y Morosan, 2011).

Adicionalmente, como resultado de un andlisis mas profundo resulta que las técnicas Lean que
Presentan 0 % de implementacion se muestran en la Tabla 3. Los resultados de este estudio coinciden
con los presentados por Netland (2013). Las técnicas Lean menos consideradas en los modelos XPS
son: tamano de lote, jidoka y SMED. Mientras que las técnicas Lean como el trabajo estandar es una
de las mas utilizadas, resultados similares presentados en investigaciones anteriores (Chavez-
Pineda, 2021a; Chavez-Pineda, 2021b; Chavez-Pineda, 2022).
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Tabla 3. Técnicas con 0 % de implementacién en las PCMM.
Table 3. Lean techniques 0 % implementation in PCMM.

Orden Variable Numero de
plantas

1 La reduccién de lote se ha implementado en: 88

2 Se han implementado sistemas de identificacion automatica de 83
defectos (jidoka) en:

3 SMED 68

4 La distribucion celular se ha implementado en: 60

5 El sistema de jalon se ha implementado en: 58

6 El mapeo de flujo de valor (VSM) se ha implementado en: 48

7 El mantenimiento preventivo total (TPM) se ha implementado 48
en:

8 Produccién nivelada 46

9 El flujo continuo se ha implementado en: 30

10 En la planta se ha implementado calidad a la primera y 20
dispositivos a prueba de errores en:

11 El trabajo estandar se ha implementado en: 20

12 La administracion y controles visuales se han implementado en: 15

13 5 S se ha implementado en: 8

Los resultados también nos indican que en general las técnicas con menor grado de adopcion
considerando el modelo de TPS son aquellas que estan relacionadas con el pilar de JIT, como son
reduccion del tamafo de lote, SMED, Distribuciéon celular, sistema de jalén, VSM y TPM. Las
técnicas Lean con mayor grado de implementacién estan relacionadas a la base del TPS como son
5’s, trabajo estandarizado, control visual y flujo continuo. Del lado del pilar de la calidad esta el
énfasis en dispositivos a prueba de errores, pero con poca consideracion a jidoka. En general, estos
resultados son consistentes con los mostrados por Netland (2013).

Finalmente, para responder a la pregunta de investigacion P1) ;Cual es el grado de madurez de los
programas de mejora en las plantas de las PCMM del sector automotriz en México? Los resultados
nos indican que el 10.1 % (16/157) presentan esta caracteristica. Este porcentaje es similar al
presentado por Chéavez Pineda (2022b) del 12.8 % para la industria eléctrica y electrénica y ambos
superiores cuando se consideran a otras industrias como la aeroespacial y la médica (Chavez Pineda,
2021).

De las técnicas Lean que componen al modelo del TPS bajo estudio, 5s, trabajo estandar,
administracion y control visual y calidad en la fuente con dispositivos poka yoke son técnicas que
cumplen con estos parametros. Es importante destacar que las técnicas como 5’s y trabajo estandar
presentan mayor grado de profundidad de adopcién no solo en la industria automotriz, sino como
se demostrd en otros estudios en otras industrias como la aeroespacial, eléctrica y electrénica y
médica. Es posible que este comportamiento se origine a partir de que se utilice el enfoque de
“recolectar las frutas mas bajas” que consiste en seleccionar aquellas actividades Lean que permiten
lograr un mayor impacto con el menor costo en el menor tiempo, es decir seleccionar los proyectos
mas simples con beneficios rapidos. Este enfoque “recolectar las frutas mas bajas” esta basado en la
teoria econdmica de “destinar recursos en donde el producto marginal es el mas alto” (Winter, 1994,

p. 91).
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Los resultados nos indican que las PCMM se encuentran en un proceso de transformacién para llevar
a sus programas de mejora continua a mayores niveles de madurez. Las técnicas con mayor grado
de adopcién son aquellas que son menos complejas de implementar como 5’s y trabajo estandar.
Mientras que el grado de implementacién de aquellas que son mas complejas y requieren de un
tiempo mayor como la reduccién del tamano de lote y Jidoka presentan menores niveles de
implementacion.

En este sentido, las técnicas que integran a JIT involucran cambios extensos que requieren periodos
de tiempo mucho mayores como distribucion de planta, maquinaria y equipo, asi como el desarrollo
de nuevas habilidades. Este tipo de proyectos requieren no solo de mas recursos sino de un
compromiso gerencial mucho mas profundo (Netland y Ferdows, 2014). El grado de complejidad, el
tiempo y la cantidad de recursos necesarios tanto humanos como econdémicos para realizar un
cambio profundo como JIT son mucho mayores que en las técnicas mencionadas anteriormente.

Quiza por esta razén son las técnicas Lean relacionadas con JIT, son las que presentan menores
grados de implementacién aun en aquellas compariias con mas tiempo de haber implementado su
programa de mejora continua. Este comportamiento también es posible que se deba a las presiones
que se someten las dreas de mejora continua por presentar resultados favorables en el corto plazo y
se seleccionen aquellas técnicas Lean con grado de complejidad menor al momento de su
implementacion. Este tltimo es un tema que se recomienda seguir estudiando con mas profundidad.

4. Conclusiones

Los resultados presentados contribuyen a conocer con mas profundidad el estado actual de la
adopcion de las técnicas Lean mediante la evaluacion del grado de madurez de sus programas de
mejora continua en las compafias multinacionales de manufactura en México. Los resultados
indican que el 10.1 % de las PCMM bajo estudio presentaron un alto grado de madurez en la
implementacion de las técnicas Lean.

De esta investigacion se puede inferir que probablemente este comportamiento se deba a la estrategia
de “recolectar las frutas mas bajas”, en donde se le otorga prioridad a la implementacion de las
técnicas que son mas sencillas y rapidas de ser implementadas como: calidad a la primera y
dispositivos a prueba de errores, 5's, trabajo estandar y esta limitando la profundidad en la
implementacién de aquellas técnicas que requieren de mas recursos técnicos como humanos como
aquellas asociadas al JIT y Jidoka del TPS. Lo que sugiere seguir investigando esta posible barrera
para lograr mayores grados de madurez de los programas de mejora Lean en las PCMM.

Conflicto de interés

El autor del presente articulo expresa que no existe ningtin conflicto de interés en la elaboracion y
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Resumen

En la actualidad, las caracteristicas externas de la semilla (masa, ancho, longitud y grosor), asi como
las caracteristicas internas (area del embrion, endospermo, perispermo y grosor de la cubierta
seminal) de muchas especies del género Cylindropuntia (Cactaceae) son desconocidas. En este estudio
se analizaron las variaciones morfologicas de los frutos y las semillas en cuatro estadios de desarrollo
del fruto de Cylindropuntia spinosior. Se recolectaron frutos de cuatro estadios de desarrollo y se
extrajeron las semillas. Los frutos y semillas se caracterizaron tanto macroscopica como
microscopicamente, evaluandose 32 variables morfoldgicas. El anadlisis de agrupamiento de esas
variables mostrd que las caracteristicas morfoldgicas de los frutos y semillas del estadio II y estadio
IIT presentaron las caracteristicas morfoldgicas similares, mientras que el estadio IV fue el mas
distante. Ademas, el analisis de los primeros dos componentes principales mostré que las variables
que mostraron las mayores variaciones para los cuatro estadios de desarrollo del fruto fueron el peso
del fruto y cascara, el numero de semilla, nimero de semillas flotantes y el peso total de las semillas.
Estas caracteristicas morfologicas determinadas en el presente estudio sugieren que esta especie
todavia no estd domesticada debido a que estas caracteristicas fueron similares a las observadas en
frutos de varias especies silvestres de la familia Cactaceae. Estos resultados podrian ayudar en
futuros estudios ecologicos basados en la caracterizacion e identificacion de las especies del género
Cylindropuntia cuando sélo se dispone de los frutos y semillas.

Palabras clave: Cylindropuntia, variabilidad, morfometria, frutos, semillas.
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Abstract

At present, the external seed characteristics (mass, width, length, and thickness) as well as the
internal characteristics (embryo area, endosperm, perisperm, and thickness of the seed coat) of many
species of the genus Cylindropuntia (Cactaceae) are unknown. In this study, morphological variations
of fruits and seeds at four stages of fruit development of Cylindropuntia spinosior were analyzed.
Fruits of four developmental stages were collected and seeds were extracted. Fruits and seeds were
characterized both macroscopically and microscopically, and 32 morphological variables were
evaluated. The cluster analysis of these variables showed that the morphological characteristics of
stage Il and stage III fruits and seeds presented the similar morphological characteristics, while stage
IV was the most distant. In addition, the analysis of the first two principal components showed that
the variables that showed the greatest variations for the four stages of fruit development were fruit
and shell weight, seed number, number of floating seeds and total seed weight. These morphological
characteristics determined in the present study suggest that this species is not yet domesticated
because these characteristics were similar to those observed in fruits of several wild species of the
family Cactaceae. These results could help in future ecological studies based on the characterization
and identification of species of the genus Cylindropuntia when only fruits and seeds are available.

Keywords: Cylindropuntia, variability, morphometry, fruits, seeds.

1. Introduccion

Junto con las familias de Agavaceae, Crassulaceae y Euphorbiaceae, la familia de las cactaceas se
identifica como plantas suculentas xerofiticas (Anderson, 2001). Algunos autores consideran que la
familia Cactaceae puede estar compuesta por alrededor de 1500 a 1600 especies distribuidas entre
110 a 124 géneros (Lebgue ef al., 2011; Pinto y Scio, 2014). En México se han identificado alrededor
de 669 especies, correspondientes a 63 géneros (Lebgue ef al., 2011), de las cuales los mas abundantes
son Mammillaria, Ferocactus, Echinocereus, Coryphantha, Opuntia y Cylindropuntin (Hunt, 2016). El
género Cylindropuntia pertenece a la familia Cactaceae y es nativo de América del Norte. En México
se han registrado aproximadamente 30 especies en las regiones aridas y semiaridas del desierto
Chihuahuense (Guzman et al., 2003; Hunt, 2016). Las especies mas abundantes son C. leptocaulis, C.
imbricata, C. kleiniae y C. spinosior (Guzman et al., 2003).

Cylindropuntia spinosior se caracteriza por ser de tipo arbustivo que varia entre 0.4 a 2 m de altura.
Estas plantas estan formadas por tallos (segmentos) dispuestos en verticilos con tamafio que varia
entre 5 a 23 cm de largo y entre 1.3 a 3.5 cm de didmetro (Anderson, 2001). Los tallos pueden variar
de color verde a ligeramente violaceo. Suelen presentar areolas en forma eliptica de color entre
amarillo a bronce, con gloquidios de 1 a 2 mm de largo de color amarillo a marrén que tienende 4 a
24 espinas (Anderson, 2001). Las flores pueden presentar variacion en colores que van desde rosa a
rojo purpura, desde amarillo a bronce, o blanco, mientras que los frutos entre verde (frutos
inmaduros) y amarillo (frutos maduros). Estos son de forma cilindrica, carnosos, algunos presentan
hoyuelos que van desde los 2 a los 5 cm de largo y tienen didmetro de 1.7 a 3 cm (Anderson, 2001).
Los usos de las plantas de este género son diversos, desde cercas vivas para lindes de terrenos, hasta
aprovecharse como forraje en temporadas de sequia. Ademas, los tallos secos se emplean en la
fabricacion de artesanias y la goma que produce la planta se ha utilizado como goma de mascar
(Anderson, 2001). Por otra parte, los frutos acidos y poco carnosos de varias especies del género
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Cylindropuntia podrian ser una fuente alimenticia de interés debido a que contiene concentraciones
altas de taninos condensados, taninos hidrolizables y acidos fendlicos, por lo que podria ser una
fuente de antioxidantes naturales con propiedades funcionales en la industria alimenticia (Coutifio-
Laguna et al., 2022; Reyes-Corral et al., 2022). Ademas, en otro estudio se ha analizado la posible
capacidad fungicida de los extractos acuosos y etandlicos de los cilindros tallos de C. leptocaulis y C.
imbricata sobre en el crecimiento micelial de cepas de Aspergillus sp. y Fusarium sp., no obstante, estos
extractos de ambas especies parecieron estimular el crecimiento de estos hongos, mas que inhibirlos
(Cid et al., 2021).

Dentro de la subfamilia Opuntioideae existen varios estudios acerca de las variaciones de las
caracteristicas morfologicas de los frutos y semillas, principalmente de especies comerciales o
silvestres del género Opuntia (Reyes-Agtiero et al., 2005; Guerrero-Munoz et al., 2006; Lépez-Palacios
et al., 2015; Nufiez-Gastélum et al., 2018; Gonzalez-Cortés et al., 2019; Valero-Galvan et al., 2021). Estos
estudios han permitido aumentar el conocimiento en: a) la riqueza de los bancos de germoplasma;
b) la conservacién in situ y ex situ y c) estudios de ecologia y taxonomicos (Guerrero-Mufioz et al.,
2006; Lopez-Palacios et al., 2015; Gonzalez-Cortés et al., 2018; Nunez-Gastélum et al., 2018; Gonzalez-
Cortés et al, 2019). Sin embargo, son escasos los estudios que muestren evidencias sobre las
variaciones morfolégicas en los frutos (peso, tamafo, forma, volumen ntimero de semillas y semillas
vanas) y semilla (caracteristicas morfoldgicas externas e internas) dentro de un taxon, en especial
para especies endémicas como Cylindropuntia spinosior. Para estudiar las caracteristicas internas de
las semillas del género Opuntia se ha retirado la testa y cobertura funicular usando medios mecanicos
y el lijado (Flores y Engleman, 1978; Guerrero-Muioz et al, 2006), permitiendo realizar la
caracterizacion interna de la cubierta seminal, embrion, endospermo y perispermo de las semillas
(Guerrero-Munoz et al., 2006; Gonzalez-Cortés et al., 2019). Aunque, se conocen las caracteristicas
generales del fruto y semillas de C. spinosior que se desarrollan en el desierto de Chihuahua, existen
escasas referencias relacionadas a las variaciones morfoldgicas de fruto y las caracteristicas
morfologicas externas e internas de las semillas en diferentes estados de desarrollo del fruto de C.
spinosior (Reyes-Corral et al., 2022). Por lo que en el presente estudio se realizd un analisis de la
variacion morfoldgica de los frutos y semillas en cuatro estadios de desarrollo del fruto de C. spinosior
como un paso previo a conocer las estrategias reproductivas por medio de la semilla de esta especie.

2. Materiales y métodos

Material bioldgico y sitio de coleccion

Los frutos de C. spinosior se colectaron en el Parque Jardines del Valle ubicado en las coordenadas
31.300, -106.504 en el municipio de Ciudad Judrez, al extremo norte del Estado de Chihuahua,
México. La zona se localiza a 1338 m de altitud, con precipitacion pluvial anual de 208 mm y
temperatura promedio de 18.3 °C. El clima se clasifica como muy seco, segtn la clasificacion de
Koppen se identifica con el tipo Bwkx'(e”). La vegetacion de esta region se conforma de matorrales
del tipo microfilo semiespinosos.
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Ell Ell EIV

Figura 1. Ejemplar de planta de C. spinosior (A). Vista de los frutos (B), parte externa (C) y parte interna (D) de
las semillas. EI: Estadio I, EIl: Estadio II, EIII: Estadio III, EIV: Estadio EIV.

Figure 1. Plant specimen of C. spinosior (A). View of the fruits (B), external part (C) and internal part (D) of the
seeds. EI: Stage I, IBD: Stage II, EIII: Stage III, EIV: Stage IV.

La colecta de los frutos se realizé usando la metodologia usada por Nufiez-Gastelum et al., 2018.
Brevemente, en el sitio de colecta se seleccionaron de forma aleatoria 5 plantas de C. spinosior (Fig.
1A)., las cuales se monitorearon cada 15 dias de abril hasta el 30 de agosto de 2018. Después de
observar 15 dias la floracion, se documento el desarrollo del fruto hasta su maduracién. Para realizar
el estudio se seleccionaron tres estadios de maduracién basados en la coloracion del fruto: EI, verde
como estadio de desarrollo (fruto inmaduro 100 % de crecimiento), EIl, amarillo (fruto maduro) y
EIIl, amarillo ocre (fruto pasado de madurez). Asi mismo, se recolectaron frutos con un color obscuro
(frutos secos) los cuales se encontraron en el suelo alrededor de la base de las plantas (EIV) (fruto
seco) (Fig. 1B). Se recolectaron en total 50 frutos por estadio (10 frutos por 5 plantas independientes)
sin dafios causados por insectos y animales. Una vez recolectados, los frutos se colocaron en bolsas
de plastico con cierre hermético y se transportaron al Laboratorio de Reproduccion del
Departamento de Quimico Biologicas, Instituto de Ciencias Biomédicas, Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

Analisis morfolégico de los frutos y extraccion de las semillas

En el laboratorio, los frutos se lavaron con agua corriente y se secaron con papel secante. Para
realizar el andlisis morfoldgico de los frutos, se tomaron de forma aleatoria 10 frutos por estadio
(N=10 por cada estadio) y de forma independiente se pesaron en usando balanza analitica (Velab™,
VE-204™, Estados Unidos, con precision de + 0.0001 g). Seguidamente, los 10 frutos de forma
independiente se colocaron de forma horizontal en una hoja milimétrica y se tomo una fotografia
digital con camara digital (Nikon Coolpix P510, Japdn) por cada estadio de forma independiente, la
cual se utilizd para determinar el drea y perimetro horizontal reflejada en la imagen, largo y ancho
del fruto, por medio del programa de procesamiento de imagen digital Image] (National Institutes



Gonzilez-Ferndndez et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVII (3) e 1257 (2023)

of Health, Estados Unidos; https://imagej.nih.gov/ij/index.html). A continuacién, los frutos se
cortaron longitudinalmente, se separd la cascara de la pulpa y se peso la cascara individualmente
para cada uno de los frutos y estadios usando balanza analitica (Velab™, VE-204™, Estados Unidos,
con precision de + 0.0001 g). Posteriormente, se recuperaron las semillas de la pulpa de los frutos.

Para ello, se colocaron en un cedazo y se lavaron con agua destilada hasta eliminar restos vegetales
y de pulpa (Fig. 1C). Después, se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 5 % (v/v) por 5 min;
enseguida se realizaron dos lavados con agua destilada y finalmente se dejaron secar por una hora
a temperatura ambiente (27 °C).

Analisis morfolégico de las semillas

El peso total de las semillas por cada fruto y estadio se determiné usando la balanza analitica
(Velab™, VE-204™, Estados Unidos, con precision de + 0.0001 g). También, se contd el ntimero total
de semillas normales y el nimero de semillas vanas por cada fruto y estadio. Para determinar el
volumen, se seleccionaron 20 semillas al azar por cada fruto y estadio y se determind el peso
utilizando la balanza analitica (Velab™, VE-204™, Estados Unidos, con precision de + 0.0001 g) y su
volumen, mediante el método de la probeta con agua, el cual consistié en colocar 100 mL de agua
destilada en una probeta, se depositaron las 20 semillas en la probeta con agua y se midio el volumen
desplazado; después, el volumen se calculd como la diferencia entre el volumen inicial y el
desplazado al introducir las 20 semillas; finalmente, se determiné la densidad de las 20 semillas,
dividiendo la masa medida de 20 semillas entre su volumen (Garnero, 2012). Una vez concluidas
dichas determinaciones, las semillas se secaron y se conservaron en microtubos (Eppendorf™) a
temperatura ambiente (27 °C).

Para establecer las caracteristicas cualitativas externas de las semillas, se seleccionaron de forma
aleatoria 100 semillas de cada estadio (N=100 semillas por estadio) y se observaron individualmente
con estereoscopio (VanGuard, 1275ZP, China), evaluandose la forma, entrelamado liso, tipo de
borde y color de la semilla. El andlisis morfologico de la semilla se evalud seleccionando
aleatoriamente 100 semillas de cada estadio (N=100 semillas por estadio) y se determind el peso de
forma individual utilizando la balanza analitica (Velab™, VE-204™, Estados Unidos, con precisién
de + 0.0001 g). Posteriormente, las 100 semillas por cada estadio se colocaron de forma ventral en
una hoja milimétrica y se fotografiaron con camara digital (Nikon Coolpix P510, Japon). Las
fotografias se utilizaron para determinar el area, perimetro, largo y ancho de cada semilla por medio
del software de procesamiento de imagen digital Image] (National Institute of Health, Estados
Unidos; https://imagej.net/ij/index.html ) usando la metodologia propuesta por Nufiez-Gastélum et
al. 2018.

Las caracteristicas morfoldgicas internas de las semillas se determinaron usando la metodologia
propuesta por Guerrero-Mufioz et al., 2006. Se seleccionaron 10 semillas de forma aleatoria de cada
uno de los estadios (N=10 por estadio) y cuando se obtuvieron los planos medianos mediante
frotacion de la semilla con lija nimero 400 (Fig. 1D), se fotografiaron con camara digital (Nikon
Coolpix P510, Japdn) y las fotografias se utilizaron para medir el grosor de la testa zona dorsal y
ventral, drea de la semilla, drea del embrion por medio del programa de procesamiento de imagen
digital Image] (National Institute of Health, Estados Unidos; https://imagej.nih.gov/ij/index.html)
usando la metodologia propuesta por Guerrero-Munoz et al., 2006. El porcentaje de drea de embrion

respecto a la semilla se determin¢ al dividir el area del embrion y el 4rea de la semilla y se multiplicd
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por 100. El porcentaje del area de perispermo respecto a la semilla se determin¢ al dividir el area del
perispermo y el area de la semilla y se multiplico por 100. La relacion del grosor de la cubierta
funicular zona ventral/zona dorsal se determind al realizar la division de ambos datos. La relacion
area semilla/area de embrion se determino al realizar la division de ambos datos. La relacion area
semilla/drea de perispermo se determiné al realizar la division de ambos datos y la relacion area
embridn/area perispermo se determind al realizar la divisiéon de ambos datos.

Analisis estadistico

Previo al analisis estadistico los datos se analizaron a través de la prueba de normalidad de las
distribuciones de frecuencia propuesta por Shapiro-Wilk. A continuacién, las diferencias entre las
caracteristicas morfoldgicas de los frutos y semillas de los estadios se analizaron mediante ANOVA
unidireccional seguido de comparaciones multiples de medias Tukey para determinar diferencias
significativas entre medias. Se aceptd la significacion de la diferencia entre los grupos con nivel de
confianza de 95 % o superior. Estos analisis estadisticos se realizaron con el programa IBM® SPSS®
Statistics version 23. El analisis de agrupamientos y de componentes principales se realizé para los
datos morfométricos de 32 variables morfoldgicas determinadas para cada estadio usando la
aplicacién en linea NIA array analysis (https://Igsun.grc.nia.nih.gov/ANOVA/) (Sharov et al., 2005).

3. Resultados y discusion

Analisis morfolégico del fruto

En el presente estudio se encontraron variaciones en coloracion de los frutos de acuerdo con el
estadio, hallandose en la misma planta frutos verdes (fruto inmaduro, Fig. 1B - EI), amarillos (frutos
maduros, Fig. 1B - EII), ocres (frutos pasados de madurez, Fig. 1B - EIII) y oscuros (frutos secos en
proceso de descomposicion de la cascara, Fig. 1B - EIV). En cuanto a la forma es cilindrica (Fig. 1B -
Ell), aunque solamente se pudo apreciar cuando la planta estaba hidratada, lo cual suele ocurrir
después de eventos de lluvia en el lugar donde se desarrollan y cuando los frutos estan
maduros. Segtin las descripciones generales de la coloracion de los frutos de C. spinosior, los frutos
maduros presentan coloraciones amarillas, a veces tenidos de tonalidades rojizas a violaceas (Baker
et al., 2012). Asi mismo, las caracteristicas morfolégicas de los frutos de los cuatro estadios de C.
spinosior mostraron que los valores mas altos en el perimetro fueron para los estadios EI y EII, sin
embargo, para las caracteristicas del peso, ancho y area de los frutos y peso de la cascara para EII, en
el peso total de semillas para EIIl, mientras que el niimero total de semillas y de semillas flotantes
para el EIV. Por el contrario, se obtuvieron los valores mas bajos en el peso total, area, perimetro y
ancho del fruto, peso de la cascara y peso total de semillas para el estadio EIV (Tabla 1).

En el presente estudio también se observd que el perimetro, ancho, largo y peso de 20 semillas
presentaron coeficiente de variacion (CV) menor de 15 %, mientras que el nimero total de semillas
por fruto, volumen y densidad, y nimero de semillas flotantes presentaron CV mayor del 26 %.
Ademas, en el estadio EIIl se observaron los valores de CV mas elevados en el peso total, area, ancho,
peso de la cascara y peso total de las semillas por fruto, mientras que EI present¢ los valores mas
elevados para el numero de semillas totales por fruto y flotantes. Igualmente, EII tuvo los valores
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mas elevados para la densidad de 20 semillas. Sin embargo, en el estadio EI se observaron los CV
mas bajos para las variables del peso total, drea, perimetro y ancho del fruto, peso de la cascara y
peso de las 20 semillas (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas morfologicas de los frutos en C. spinosior.
Table 1. Morphological characteristics of C. spinosior fruits.

Estadios del fruto

Caracteristica
EI EII EIII EIV

Peso (g) 6.89+0.65 (9)® 11.17+£2.5 (23) ¢ 5.83+2.15 (37)® 2.51+0.34 (14)2

Largo (cm) 3.01+0.33 (11)= 2.95+0.31 (11)= 3.11+0.34 (11)» 2.84+0.37 (13)=

Ancho (cm) 2.84+0.19 (7)® 3.14+0.20 (7)< 2.69+0.42 (18)® 2.33+0.21 (09)>2

Area (cm?) 77.01£8.15 (11)®  81.48+10.38(13)c  62.68+13.89 (22)b  50.77+7.85 (16)=
Perimetro (cm) 10.43+0.58 (6)c  10.30+0.68 (06)¢ 9.20+0.91 (10)® 8.32+0.84 (10) =

Relacién largo/ancho 1.19+0.24 (15)=>  1.08+0.16 (11)= 1.19+0.24 (21) ¢ 1.22+0.19 (15) ¢

Peso de la céscara (g) 6.41+0.63 (10)c  9.95+2.41 (24)4 4.41+1.78(40) 1.73+0.38 (23)=

Peso total semillas (g) 0.47+0.32 (68)2  1.21+0.37 (30)<d 1.4120.91 (64) 0.77+0.20 (26) 20
No. semillas totales 18.80+17.91 (95)» 48.65+20.49 (41)bc  35.30+14.40 (42)®  58.10+17.77 (31)¢

Volumen de 20 semillas (cm®  0.35:0.10 (29)2  0.46:0.13 (30)2  0.34+0.11 (18)>  0.33:0.11 (35)=

Peso de 20 semillas (g) 0.37:0.02 (6)>  0.36+0.05 (14)® 0.36+0.03 (8)® 0.26£0.03 (15)=

Densidad de 20 semillas (g/cm®)  1.18+0.51 (44)2 0.88+0.36 (42)2 1.14+0.20 (24) = 0.87+0.3 2(38) 2

No. semillas flotantes 1.00£1.15 (115)2  2.55¢1.38 (58)°  3.40£1.69 (50):  6.60+4.29 (65)®

Los datos se expresan como promedio+ desviacién estandar (n = 50 por estadio). Entre paréntesis se indica el
valor del coeficiente de variacién (CV) en porcentaje. La diferencia en las letras dentro de la misma variable
indica el resultado de la prueba de medias de Tukey con una diferencia significativa de p < 0.05.

Varios estudios arqueobotdnicos han demostrado que varias especies de plantas de la familia
Opuntioideae han mostrado una estrecha relacion con los pobladores del desierto chihuahuense y
su proceso de domesticacion, debido a que continuamente las plantas han sido seleccionadas con las
mejores variaciones en las caracteristicas morfoldgicas de los tallos y frutos de estas especies (Reyes-
Agtiero et al., 2005). Estos estudios han mostrado que las variantes morfoldgicas de los frutos mas
variables en el género Opuntia fueron el peso de pulpa, grosor de la cascara y peso de las semillas
abortivas (Reyes-Agiiero et al., 2005). Aunque en el presente estudio solo se evaluaron las
caracteristicas en una poblacion puntual, también se observo que las variables que mostraron las
mayores variaciones fueron las relacionadas al peso de la cascara, numero semillas totales, volumen
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y densidad de las 20 semillas y las semillas flotantes. La alta variacion observada en el nimero de
semillas por fruto dentro de la especie podria ser una estrategia de reproduccion y establecimiento
de esta en sitios favorables para su germinacion y crecimiento cuando las condiciones climaticas son
propicias para ello. Asi mismo, estas altas variaciones en las caracteristicas morfologicas
determinadas en el presente estudio sugieren que esta especie es silvestre debido a que estas
caracteristicas fueron similares a las observadas en frutos de varias especies silvestres del género
Opuntia spp., ya que se ha determinado CV del 16 % para el peso, largo y ancho, pero CV > 41 %
para el peso de la cascara, numero de total de semillas por fruto y peso total de las semillas (Reyes-
Agtiero et al., 2005). Asi mismo, los frutos analizados en el presente estudio presentaron valores de
las caracteristicas morfoldgicas similares a los descritos en otras plantas de otras poblaciones
(Anderson, 2001; Reyes-Corral ef al., 2022). Sin embargo, los frutos de C. spinosior fueron inferiores
en tamafo y peso a los determinados para C. imbricata, pero mayores a los encontrados para C.
leptocaulis (Reyes-Corral et al., 2022).

Analisis morfologico externo de la semilla

En el presente estudio también se evaluaron las caracteristicas cualitativas de las semillas de C.
spinosior. Los resultados mostraron que las semillas en general presentaron color amarillo palido,
con formas de aplanadas a alabeadas, contorno variable de suborbicular a ovalado y en algunas
ocasiones se observaron depresiones grandes y fajas suaves en los cuatro estadios de maduracion
(Fig. 1C). Asi mismo, en el analisis morfolégico externo de la semilla se encontrd que en el estadio EI
y EIII se determinaron los valores mas elevados en el peso de las semillas y grosor de las semilla,
mientras que en EIV se presentaron los mas bajos; mientras que EII y EIIl mostraron los valores mas
elevados en largo, ancho, area y perimetro, sin embargo, EI y EIV exhibieron los valores mas bajos
en el ancho, area y perimetro; finalmente, mientras que en EIV se presentaron valores bajos en el
grosor de la semilla (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas morfologicas externas de las semillas de C. spinosior.
Table 2. External morphological characteristics of C. spinosior seeds.

Estadios del fruto

Caracteristicas
EI EII EIII EIV
Peso (g) 0.017+0.007 (41)be 0.016+0.003 (21)° 0.018+0.003 (18)c  0.0140.003 (22)
Largo (mm) 3.800.30 (7)2 4.18+0.32 (7) 4.20+0.30 (8) 4.04+0.29 (7)b
Ancho (mm) 3.83x0.20 (6)2 3.87+0.26 (7)b 3.90+0.38 (8)° 3.74+0.31 (9)=
Relacién largo/ancho 1.09+0.10 (9)2 1.09+0.09 (8)2 1.08+0.10 (9)2 1.09+0.10 (11)2
Area (mm2) 11.40+1.20 (10)e 12.99+1.31 (10)P 12.96£1.58 (12)>  11.64+1.37 (12)°
Perimetro (mm) 12.00+0.60 (5)¢ 12.77+0.64 (5)° 12.74+0.78 (6)° 12.08+0.71 (6)
Grosor (mm) 1.98+0.12 (6)bx 1.99+0.12 (6)° 2.04+0.11 (5) 1.92+0.12 (6)

Los datos se expresan como promedio + desviacion estandar (n = 100). Entre paréntesis se indica el valor del CV
en porcentaje. La diferencia en las letras dentro de la misma variable indica el resultado de la prueba de medias
de Tukey con una diferencia significativa de p < 0.05.
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En el presente estudio también se observd que las variables morfoldgicas analizadas para las semillas
fueron de menor variabilidad que aquellas evaluadas para los frutos. El largo, area, perimetro y
grosor de las semillas de los cuatro estadios presentaron CV < 12 %, mientras que el peso presento
las mayores variaciones con CV > 18 %. Cuando se compararon los CV por estadio, estos fueron
homogéneos en todas las caracteristicas analizadas excepto en el peso de las semillas del estadio EI
(Tabla 2).

Los pesos y tamafios de las semillas de algunas especies del género Cylindropuntia se han estudiado
previamente de una manera general (Anderson, 2001; Reyes-Corral et al., 2022). Segtin Reyes-Corral
et al. (2022), las semillas de C. spinosior pesan 0.018 g, miden 4.20 mm de longitud, 3.8 mm de
didmetro, 13.4 mm?2de area y 12.9 mm de perimetro, siendo semejantes a los determinados en los
diferentes estadios evaluados en el presente estudio, aunque estos autores no consideraron el grosor
de las semillas. Ademas, estos autores encontraron que las caracteristicas morfoldgicas de las
semillas de C. spinosior fueron mas semejantes a las semillas de C. imbricata (Reyes-Corral et al., 2022).

No obstante, si comparamos las caracteristicas morfolégicas de las semillas de C. spinosior con
respecto a otras especies del orden Opuntioideae, los resultados para el peso, largo y ancho de las
semillas fueron inferiores a los encontrados para O. polyacantha y O. phaeacantha, similares a los de
O. macrocentra y superiores a los de O. engelmannii (Ntunez-Gastélum et al., 2018). Igualmente, el largo
y ancho de las semillas definidas en el presente estudio fueron inferiores a las observadas para O.
ficus-indica, O. rastrera y O. megacantha; sin embargo, fueron superiores a las determinadas para O.
stenopetala, O. durangensis, O. engelmannii y O. microdasys (Gonzalez-Cortés et al., 2019). En cuanto al
area de las semillas fue similar a O. phaeacantha, O. macrocentra y Opuntia spp. (Guerrero-Mufioz et
al., 2006; Nunez-Gastélum et al. 2018). Estos resultados fueron similares a los valores bajos en el CV,
determinados para las variables de la longitud y ancho de semillas de Opuntia spp., O. polyacantha,
O. engelmannii, O. phaeacantha y O. macrocentra (Reyes-Agtiero et al., 2005; Nufez-Gastélum et al.,
2018). Con respecto al area de la semilla, los resultados determinados en el presente estudio fueron
similares a los valores observados para las areas de las semillas de O. polyacantha, O. phaeacantha y
O. macrocentra, sin embargo, el valor determinado para O. engelmannii fue superior a los encontrados
en el presente estudio (Nufiez-Gastélum et al., 2018). Del mismo modo, las variaciones en los CVs
encontrado para el area de la semilla de 24 genotipos de Opuntia spp. fueron semejantes a los
encontrados en el presente estudio (Guerrero-Mufioz et al., 2006).

Por lo tanto, los resultados obtenidos del peso y el tamario de las semillas de C. spinosior justifican la
categorizacion de las semillas de esta especie como pesadas y de tamafio grande siendo similares a
varias especies del género Opuntia (Reyes-Corral et al., 2022). Algunos estudios han hipotetizado que
las especies que presentan semillas grandes y de mayor masa, volumen, y densidad tendrian una
menor capacidad de dispersion, sin embargo, las semillas grandes y pesadas tienen la ventaja de
formar bancos terrestres que tendran mayores posibilidades de germinar en condiciones dptimas
(Venable y Brown, 1988; Zammit y Zedler, 1990). Ademas, las semillas grandes podrian aportar otras
ventajas ecologicas en el proceso de germinacion como la aportacion de mayores nutrientes, aunque
tendrian una tasa de germinacion lenta, pero con un mejor establecimiento de las plantulas (Baloch
et al., 2001). En el presente estudio se ha observado que las mejores caracteristicas morfoldgicas de
los frutos y semillas fueron las encontradas en el estadio I, por lo tanto, en un futuro, los frutos en
este estadio de maduracion podrian ser la fuente para la recolecta de las semillas para generar los
programas de conservacion ex situ para C. spinosior.
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Analisis morfométrico interno de la semilla

El andlisis estadistico de las caracteristicas internas de la semilla mostr6 diferencias significativas (p
<0.05) en el grosor de la cubierta funicular de la zona dorsal y ventral, drea y perimetro del embrion,
y del perispermo. El estadio EI presento los valores mas elevados en el grosor de la testa dorsal y
ventral, mientras que EIl mostré los mas bajos. Por otro lado, las semillas de EIV exhibieron los
valores mas elevados en el drea y perimetro del embrion y del perispermo, mientras que EIII tuvieron
los més bajos (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas morfologicas de las estructuras internas de las semillas de C. spinosior.
Table 3. Morphometry characteristics of internal structures of C. spinosior seeds.

Estadios del fruto

Caracteristicas

EI EII EIIL EIV
Grosor de la testa zona 0.54+0.05 (9)° 0.44+0.09(20)2 0.48+0.05(10)2 0.48+0.05(10)2
dorsal (mm)
Grosor de la testa zona 1.030.27 (26)> 0.66:0.11 (17)e 0.72+0.11(4) 0.78:0.11(3)
ventral (mm)
Area del embrion (mm?) 3.110.65 (21) 3.42+0.31 (9) 3.06£0.59(19)2 3.77+0.58(15)c
?;gmm del embrion 9.07+1.28 (14)° 10.340.59 (6)° 8.54+1.35(16)7 10.41+1.32(13)°
éxﬁz;iel perispermo 0.70+0.17 (24)° 0.810.12 (15)¢ 0.730.18(25)2 0.97+0.2(21)°
Perimetro del 3.22+0.41 (13)® 3.4240.20 (6)° 2.93+0.71(24)° 3.61+0.32(9)°
perispermo (mm)
Porcentaje de area de
embridén respecto a la 34.89+4.81 (14) 37.43+3.56 (10) 35.01+7.91(23)= 39.11+5.44(14)>
semilla (%)
Porcentaje de area de
perispermo respecto a la 8.06+2.28 (28)2 8.86+1.35 (15)° 8.38+2.31(28)2 10.05+1.88(19)2

semilla (%)

Relacion grosor de la
cubierta funicular zona
ventral/zona dorsal
Relacion area
semilla/area de embrién
Relacion area
semilla/area de
perispermo

Relacion area
embrion/area
perispermo

1.95:0.65(33)"

2.91x0.39(13)2

13.55+4.44(33)

4.76+1.81(38)°

1.52+0.21(14)

2.7+0.26(10)

11.54+1.79(16)

4.3+0.71(17)

1.53+0.31(20)2

3.02+0.82(27)°

12.6£2.79(22)¢

4.45+1.42(32)°

1.63+0.24(15)q

2.62+0.49(19)2

10.23+1.64(16)2

4.04+1.02(25)2

Los datos se expresan como promedio+desviacion estandar (n = 10). Entre paréntesis se indica el valor del CV

en porcentaje. La diferencia en las letras dentro de la misma variable indica el resultado de la prueba de medias
de Tukey con una diferencia significativa de p < 0.05.
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Aunque no existe informacion relacionada a las caracteristicas morfologicas internas de la semilla de
C. spinosior, se ha documentado que en especies cercanas como las del género Opuntia, la testa
presenta un tamafo pequeno y tiene una forma ovalada, mientras que el embrioén tiene forma de
espiral alrededor de un perispermo plegado fuertemente (Stuppy, 2002). Asi mismo, varios autores
han encontrado que los rasgos internos de las semillas presentan una estrecha relacion con la
imbibiciéon del agua en el proceso germinativo y el tipo de dormancia en las semillas (Baskin &
Baskin, 2014; Gonzalez-Cortés et al. 2018). Estas caracteristicas son factores para tomar en cuenta en
la conservacion ex situ de estas especies. Los resultados encontrados en el presente estudio para
grosor de la testa, cubierta funicular ventral y area de las semillas fueron inferiores a los
determinados en O. ficus-indica, O. rastrera'y O. megacantha (Gonzalez-Cortés et al., 2019). Igualmente,
el grosor de la testa ventral de 24 genotipos de Opuntia spp. fue mayor a los obtenidos en el presente
estudio, pero con variaciones en el CV, semejantes a los observados para los estadios EI y EII, pero
menores a los encontrados para EIIl y EVI (Guerrero-Munoz et al., 2006). Estos autores también
encontraron porcentajes de area de embrion respecto a la semilla del 36.2 % al 53.6 %, siendo mayores
a los obtenidos para EI y EIIL finalmente, las variaciones en CV del porcentaje de 4rea del embrion

respecto a la semilla fueron en general inferior a los encontrados en el presente estudio (Guerrero-
Munoz et al., 2006).

Analisis de agrupamiento y de componentes principales

En el presente estudio el analisis de agrupamiento mostré que los estadios de maduracion EIl y
EIIl fueron los mas semejantes en cuanto a caracteristicas morfologicas del fruto y semillas,
agrupandose junto a ellos el estadio EI, pero a una distancia considerable, y, por tltimo, el estadio
EIV fue el mas distante en el analisis (Fig. 2A).

Ademas, el andlisis de los componentes principales (CP) determiné que 95 % de la variabilidad total
se explicd por los dos primeros CP (Fig. 2B). El CP1 explic6 71.8 % de toda la variacion, donde el
peso de la cascara (Fig. 3A) y peso total del fruto (Fig. 3B) se correlacionaron negativamente con este
componente, mientras que el niumero de semillas flotantes (Fig. 3C) y nimero total de semillas por
fruto (Fig. 3D) se correlacionaron positivamente. El CP2 explicé 23.1 % de la variacion total,
correlacionandose negativamente con este componente, el peso total de las semillas por fruto (Fig.
3E).

El analisis de agrupamiento y componentes principales ha sido utilizado en los estudios de la
subfamilia Opuntioideae principalmente para la caracterizacion morfoldgica de cladodios, frutos y
semillas (Reyes-Agiiero et al., 2005; Gonzalez-Mufioz et al., 2006). El analisis multivariado de las
caracteristicas morfoldgicas de las semillas y frutos de diferentes especies del género Opuntia ha
permitido establecer niveles de domesticacion, debido a que se ha observado que, a mayor grado de
domesticacion de las especies de este género, los frutos contienen mayor nimero de semillas
abortadas y menor tamafio (Lopez-Palacios et al., 2019). Asi mismo, el tamario, longitud y grosor de
la testa de las semillas se han establecido como criterios de seleccion para la explicacion de la
diversidad en el género Opuntia (Lopez-Borja et al., 2017; Gonzalez-Cortés, 2019).
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Fig. 2. Andlisis de agrupamiento (A) y de componentes principales (B) de las variables morfoldgicas de los
frutos y semillas en C. spinosior.

Fig. 2. Analysis of grouping (A) and principal components (B) of the morphological variables of fruits and seeds
in C. spinosior.
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Fig. 3. Caracteristicas de las semillas que contribuyeron fuertemente a la variabilidad total en el
analisis de componentes principales. Peso de la cascara de la semilla (A), peso del fruto (B), nimero
de semillas flotantes (C), numero de semillas totales por fruto (D) y peso total de las semillas (E).

Fig. 3. Seed characteristics that strongly contributed to total variability in principal component
analysis. Seeds weight (A), fruit weight (B), number of floating seeds (C), number of total seeds per

fruit (D) and total seed weight (E).
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4. Conclusiones

Se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las caracteristicas
morfométricas entre los frutos de los cuatro estadios siendo las variables del peso, ancho, relacion
largo y ancho, area, perimetro, peso de la cascara, peso total de las semillas, el nimero total de
semillas, peso de 20 semillas, y no. semillas flotantes las de mayor variaciéon. Asi mismo, se
observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las caracteristicas morfométricas
de externas de las semillas de los cuatro estadios, siendo las variables que presentaron las mayores
diferencias el peso, largo, ancho, area, perimetro y grosor. Del mismo modo, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las caracteristicas morfométricas internas de
la semilla de los cuatro estadios siendo las variables que presentaron las mayores diferencias el
grosor de la testa de la zona dorsal y ventral, area y perimetro del embrién, y del perispermo. Sin
embargo, en el porcentaje de area de embrion respecto a la semilla, el porcentaje del area de
perispermo respecto a la semilla, la relacion del grosor de la cubierta funicular zona ventral/zona
dorsal, la relacién area semilla/area de embridn, la relacion area semilla/area de perispermoy la
relacidn area embrion/area perispermo no se observaron diferencias estadisticas significativas para
los cuatro estadios del fruto. El analisis de agrupamiento y componentes principales de las 32
variables analizadas mostro6 que el estadio Il y estadio III presentaron las caracteristicas morfoldgicas
similares, mientras que el estadio IV fue el que presento las caracteristicas mas variables. Este analisis
permiti6 concluir que las variables que mostraron las mayores variaciones para los cuatro estadios
de desarrollo del fruto fueron el peso del fruto y cascara, el nimero de semilla totales, niumero de
semillas flotantes y el peso total de las semillas. Estas caracteristicas morfologicas determinadas en
el presente estudio sugieren que esta especie todavia no esta domesticada. Estos resultados podrian
ayudar en futuros estudios ecolégicos basados en la caracterizacion e identificacion de esta especie
cuando solo se dispone de los frutos y semillas. Ademas, sienta las bases para estudios posteriores
sobre la reproduccion por semilla de C. spinosior.
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Resumen

Adsorcion e intercambio iénico son consideradas como las técnicas efectivas y factibles para remover
metales pesados del agua. Investigaciones recientes han reportado el uso de zeolitas para remover
arsénico del agua. En México se han identificado grandes yacimientos de este mineral, tanto en el
norte, centro y sur del pais, con diferencias importantes debido al ambiente geoldgico e influencia
ambiental donde se encuentran. El objetivo fue conocer la remocion de arsénico en agua que
presentan las zeolitas naturales provenientes del norte y centro de México. Se seleccionaron dos
yacimientos uno en el estado de Chihuahua (MACh) y otro en el estado de Guanajuato (MSF). Se
caracterizaron geoldgica, fisica y quimicamente mediante diferentes técnicas: petrografia (laminas
delgadas), difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido (MEB). Se realizaron
isotermas de adsorcion, cinética de adsorcion, finalmente se midi6 la capacidad de adsorcion
mediante columnas empacadas. Los minerales presentaron diferente composicion (tipo y proporcion
de zeolitas), asi como la relacion Si/Al. Las pruebas de isotermas de adsorcidn, cinética de adsorcion
y columnas empacadas demostraron la capacidad de remocion de cada material, siendo la zeolita
proveniente del centro de México que ofrece mayor retencién por intercambio idnico.

Palabras clave: contaminacion, adsorcion, intercambio idnico.
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Abstract

Adsorption and ion exchange are considered to be the most effective and feasible techniques for
removing heavy metals from water. Recent research has reported the use of zeolites to remove
arsenic from water. In Mexico, large deposits of this mineral have been identified in the north, center
and south of the country, with important differences due to the geological setting and environmental
influence where they are found. The objective was to know the arsenic removal in water of natural
zeolites from northern and central Mexico. Two deposits were selected, one in the state of Chihuahua
(MACh) and the other in the state of Guanajuato (MSF). They were characterized geologically,
physically and chemically by different techniques: petrography (thin films), X-ray diffraction (XRD)
and scanning microscopy (SEM). Adsorption isotherms, adsorption kinetics and finally the
adsorption capacity was measured using packed columns. The minerals presented different
composition (type and proportion of zeolites), as well as the Si/Al ratio. The adsorption isotherm
tests, adsorption kinetics and packed columns demonstrated the removal capacity of each material,
with the zeolite from central Mexico offering the highest retention by ion exchange.

Keywords: pollution, adsorption, ion exchange

1. Introduccion

Adsorcion e intercambio idnico han sido consideradas como técnicas efectivas y factibles para la
eliminacién de metales pesados. La adsorcion permite la concentracion de una o mas especies en la
superficie de otra, ya sea en fase sdlida o liquida (Prato et al. 2021), tal es el caso del paso del agua a
través del contacto con un lecho en los cuales los metales pesados son removidos por una serie de
reacciones superficiales (Kyoziol-Komosinska et al. 2015). En tanto que la remocion por intercambio
ionico se lleva a cabo mediante materiales insolubles y de textura porosos que contienen grupos
reactivos asociados a iones labiles capaces de intercambiarse con el medio que los rodea, se basa en
los equilibrios de reparto de los iones de las mezclas entre el material adsorbente y la disolucion
(Pabon et al. 2020; Bilbao-Chavez et al. 2019). Las zeolitas son minerales cristalinos de
aluminosilicatos que presentan éstas y otras caracteristicas que las hacen un material prometedor
para la remocién de iones de metales pesados en agua. Es un sélido, inorganico y poroso, con una
estructura tetraédrica, su centro esta ocupado por un atomo de silicio (Si) o aluminio (Al) con cuatro
atomos de oxigenos en los vértices, provocando una carga negativa en la estructura, esta carga es
compensada por cationes metdlicos. En sus canales y cavidades se encuentran moléculas de agua y
cationes (Na+, K+, Ca®2, Mg*?) que permite el intercambio de iones y procesos de deshidrataciéon (De
la Vega et al. 2018). Su area superficial y volumenes de poro le proporcionan una elevada capacidad
de adsorcién (Moliner et al. 2015). Parametros como la temperatura ambiental, valencia idnica,
concentracion de electrolitos, tamafio y forma de iones influye en el intercambio cationico y afinidad
de las zeolitas naturales con ciertos metales pesados (Velarde et al. 2023).

Investigaciones recientes han reportado el uso de zeolitas naturales para la remocion de arsénico en
agua (Gonzalez-Chavez et al. 2023). La existencia de este material depende del ambiente geologico,
las elevadas temperaturas causadas por el gradiente geotérmico (magmaéticas o primarias),
metamorfismo, hidrotermal de contacto y por diagénesis, superficies influenciadas por gradientes
quimicos (filtracion de agua, meteorizacion y depdsitos salinos de lago y alcalinos), bajas
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temperaturas en ambientes marinos y las que se forman en crateres de impacto
(https://geologiaweb.com/minerales/zeolitas/2020).

En México se han identificado yacimientos de zeolitas formados en depodsitos con afinidad
sedimentaria y otros con caracter igneo en 17 estados distribuidos en el norte, centro y sur del pais
(Paredes et al. 2013; Chavez-Aguirre et al. 2019). En el norte, el estado de Chihuahua cuenta con zonas
volcanicas donde existen volimenes grandes de zeolitas del tipo clinoptilolita, illitamonmorillonita,
cristobalita y heulandita (Novo y Castrafreda, 2018). En el Municipio de Aldama existe yacimientos
de minerales no metalicos que tiene amplias perspectivas de ser considerados como una de las
principales fuentes de desarrollo minero, donde se ubica una gran cantidad de material zeolitico de
mediana y alta calidad (SMG, 2006). En el centro, el estado de Guanajuato también es reconocido por
su riqueza mineral tanto metalico como no metalico, y donde se ha encontrado diversas especies de
zeolitas (CRM, 2004). En el municipio de San Felipe, Guanajuato, existe un reconocido yacimiento
con formaciones zeolitizadas producto de rocas acidas que originalmente esas tobas rioliticas
sufrieron alteracion hidrotermal (http://sde.guanajuato.gob.mx, 2009).

Existen diversas técnicas para remover arsénico del agua como la coagulacién, osmosis inversa,
precipitacion, adsorcién e intercambio idnico. Sin embargo, la mayoria de ellas presentan desventajas
como produccion de lodos y altos costos (Pabén et al. 2020). Las zeolitas naturales por su parte han
resultado ser una alternativa, viable y econdmica por su capacidad de adsorcion e intercambio
iénico, abundancia y bajo costo de extraccion.

El objetivo fue conocer la eficiencia de la remocion de arsénico en agua que presentan las zeolitas
naturales del norte y centro de México mediante la evaluacion de isotermas de adsorcién, cinética
de adsorcién y medicion de la capacidad de adsorcidon por columnas empacadas, asi como también
conocer sus caracteristicas geoldgicas, fisica y quimica por diferentes técnicas: petrografia (laminas
delgadas), difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido (MEB).

2. Materiales y métodos

2.1. Yacimientos zeoliticos norte y centro de México

El muestreo de zeolita natural se llevo a cabo en los Municipios de Aldama, Chihuahua
(MACh) en el yacimiento ubicado en el Rancho La Otra Banda UTM 412135 m E 3187269 m N y en
San Felipe, Guanajuato (MSF) en el yacimiento ubicado UTM 282097 m E, 2399946 m N (Fig 1).
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<= Chihuahua

Guanajuato

Figura 1. Ubicacion de los yacimientos de zeolitas en los estados de Chihuahua y Guanajuato
Figure 1. Location of the zeolite deposits in the states of Chihuahua and Guanajuato.

2.2. Métodos

El tamafio de ambos materiales se redujo hasta un tamafo de grano de 1.7 a 0.6 mm (mallas
#12 y # 30). Se saturd con agua destilada por un periodo de 24 horas para eliminar el polvo y la
materia organica. Se retird el exceso de agua y se secé en el horno por 72 horas a 100°C. Cada muestra
se analizd su composicion geoldgica mediante estudio petrografico por la técnica de laminas
delgadas utilizando un microscopio éptico de luz polarizada, estructura, distribucién de poro,
volumen y tamafios mediante un equipo de Difraccién de Rayos X (DRX), marca Panalytical Modelo
X" Pert PRO, Siemens D5000, operando a una radiacién Cu-Ka de 0.154 nm (monocromador de
grafito) y con un equipo de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) marca JEOL 6010 Plus, modo
de imagen de electrones secundarios y retrodispersionados. Ambos equipos pertenecientes al Centro
de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) de Chihuahua.

2.4. Isotermas de adsorcion

En 6 recipientes de vidrio se agregé un 1 g de zeolita con 35 ml de solucién acuosa de As*5 a
30°C, la concentracién de los recipientes varié de 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 mg L, se agitaron a 200
rpm durante 24 horas. Posteriormente se filtraron y se determin la concentracion final mediante un
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equipo de Espectrometria Absorcion Atémica marca Perkin Elmer Analyst 700. Este procedimiento
se realizo para las zeolitas.

2.5. Cinética de adsorcion

En 16 recipientes se coloco 35 ml de solucién de As*> con concentracién de 0.025 mg L1, se
dividieron en 4 grupos que se les agregd diferente cantidad de zeolita; al primer grupo se le afiadid
un 1 g al segundo 2 g, al tercero 3 g y finalmente al cuarto 4 g, se agitaron constantemente, cada
grupo se retir6 a diferentes tiempos 12, 24, 36 y 48 horas respectivamente. Este procedimiento se
realizd para ambas zeolitas.

2.6. Columnas de Adsorcion

Se utilizaron columnas de acrilico transparente con didmetro interno de 4 cm y una longitud
de 50 cm. Se empacaron las columnas con 800 g de zeolitas de manera independiente realizandose 8
corridas por columna con una solucién de 2.5 mg L' de As*5. Se tomaron muestras al final de cada
corrida, se filtraron y se determind la concentracion por Espectrometria de Absorcién Atdmica.

Cabe mencionar que las concentraciones de As de las evaluaciones de las isotermas de adsorcion,
cinética de adsorcion y medicion de la capacidad de adsorcion por columnas empacadas se empleo
el estandar As* de 1000 + 5 mg L' marca Merck, cada procedimiento se realizo por duplicado para
ambas zeolitas.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracteristicas geoldgica, fisica y quimica de las zeolitas

La petrografia mostro la diferencia entre las zeolitas, la del estado de Chihuahua fue de color
blanco lechoso con minerales principales (cuarzo, plagioclasa, biotita, albita y montmorillonita) de
origen volcéanico (rocas igneas extrusivas) y la del estado de Guanajuato presentd un color blanco
lechoso con horizontes amarillos, minerales (cuarzo, plagioclasa, detrito riolitico y sideronatrita),
génesis producto de transporte sedimentario. El patron de DRX de la muestra MACh present6 una
fase mineral mayormente de mizzonita cuya férmula es
Co.s3Al5.32Ca2.68Clo.02Ko.44Mgo.12Na076027.095015516.68. y heulandita. En tanto que la de MSF present6 una

fase mineral de zeolita tipo clinoptilolita-Ca, férmula Al 2Ca1ssH300u69Si16s. (Fig. 2).
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Figura 2. Difractogramas del material zeolitico de A) Aldama, Chihuahua (MACh) y
B) San Felipe, Guanajuato (MSF).

Figure 2. Diffractograms of zeolitic material of A) Aldama, Chihuahua (MACh) and
B) San Felipe, Guanajuato (MSF).

La composicion en porcentaje de peso de los elementos presentes en cada material vario,
MACh mostré un contenido de 51.9% de oxigeno (O), 37.3% de Silicio (Si) y 5.5% de Aluminio (Al),
es un aluminosilicato conformado en su mayoria por los minerales mizzonita, plagioclasas, cuarzo,
zeolita y caolin, con menor proporcién de K, Ca, Fe, Mg y Na. MSF presenta altos porcentajes de
46.2% de O, 22.1% de Siy 9.3% de Al, mayormente conformado por zeolita clinoptilolita y un 2.2%
de Ca por el tipo de zeolita calcica. Adicionalmente posee elementos como K, Fe, Na y Mg presentes
en los demds minerales que conforman el material. Las relaciones Si/Al de los materiales fue para
MACh de 2.37 y para MSF de 6.78, el yacimiento del Municipio de Aldama contiene menos sitios

activos.
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3.2. Isotermas y cinética de adsorcion

El proceso de adsorcion de arsénico se adaptd al modelo de Freundlich por el coeficiente R2
las zeolitas presentaron 0.9962 para MACh y 0.9999 para MSF ambas cercanas a 1 (Carbonel-Ramos,
2018). La (qe de MSF fue mayor comparada con la proveniente del estado de Chihuahua, en tanto
que la constante 1/n en ambos materiales fue menor de 1 por lo que la adsorcién ocurre con la

formacion de multicapas (Tablas 1).

Tabla 1. Parametro promedio de la isoterma de Freundlich para la adsorcién de As de los Municipios
de Aldama (MACh) y San Felipe (MSF).
Table 1. Average parameter of the Freundlich isotherm for As adsorption from the municipalities of
Aldama (MACh) and San Felipe (MSF).

Modelo Freundlich MACh MSF
qe(mg/g) 0.0034 0.0053
Desv (qe) +0.006 +0.004

K 0.0056 0.0095
1/n 0.9478 0.9678
R2 0.9962 0.9999

La zeolita MACh con 2, 3 y 4 g presentd concentraciones mayores a la inicial (0.025 mgL-) valores
entre 0.033 a 0.064 mgL!, al incrementar la masa adsorbente y el tiempo de contacto (horas) se
increment6 la concentracion de As. El mineral de MSF al agregarse 3 y 4 g disminuy¢ la
concentracion original a 0.014 y 0.015 mgL, con un 1g, el As permanecié igual a la concentracion
original, con 2 g aumento de 0.025 a 0.027 mgL-! mostrando desorcion. Al comparar ambos materiales
MSF tiene una capacidad de adsorcién (C/C0) mayor que MACh, cuando la masa adsorbente es un

1 g y con el tiempo de contacto mayor a 30 horas (Fig 3).
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Figura 3. Cinética de adsorcion de MACh y MSF
Figure 3. Adsorption kinetics MACh and MSF.

La remocion en la primera corrida que presentaron ambas zeolitas fue de 96 y 94%
respectivamente, posteriormente los porcentajes de remocion variaron en cada corrida aumentando
o disminuyendo la adsorcion (Tabla. 2), esto por el ensamblaje de canales interconectados horizontal
y verticalmente (Pérez-Gonzalez, et al. 2020). El tiempo de contacto de la solucion en la primera
corrida fue aproximadamente de una semana ya que el tamano de la zeolita no permiti¢ la salida de
la solucion de manera inmediatamente. Una vez saturado los materiales disminuyeron los tiempos
de contacto a un dia. La remocién que presentaron los materiales estd altamente ligados a la
estructura cristalina tridimensional que posee cada tipo de zeolita. El intercambio dentro de las
zeolitas es debido al desajuste en la carga de los tetraedros de la estructura, ésta es debido a la

sustitucion de algunos Si** por Al*? siendo estos equilibrados por iones intercambiables.

Ambas zeolitas proceden de una poblacién normal (Fig. 4), ya que se puede observar que los valores
de distribuciéon de probabilidad son mayores a (0.01). La zeolita MSF presenta una desviacion

estandar de 19.81, valor promedio de 51.18% de remocion, en tanto que la desviacién estandar de
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MACh fue de 31.20, valor promedio de 49.01%, lo que indica que el material que presenta mayor
remocion de arsénico en agua es el del estado del centro de México. Sin embargo, se puede aumentar
la capacidad de remocién de ambas zeolitas, Khatamian et al. (2023) modificaron la zeolita mediante
el uso de nanocompuestos de FesOs/zeolita y Fe20s/zeolita alcanzando porcentajes maximos de
eliminacion de arsénico del 95.,39% y 98.,52%, respectivamente. Es importante considerar también
lo sefialado por Janashvill & Akhalbedashvilli (2023) las propiedades de sorcion del mineral
dependen del tipo de tratamiento quimico y térmico del pH, la concentracion de la solucién estandar

y el grado de dispersion y sobre todo la forma idnica en que se encuentra presente el arsénico.

Tabla 2. Porcentaje de remocion de As de los Municipios de Aldama (MACh) y San Felipe (MSF)
Table 2. Percentage of As removal for the Municipalities of Aldama (MACh) and San Felipe (MSF)

Corridas Co (ml L) MACh (%R) MSEF (%R)
1 2.381 96.31 94.71
2 2.108 27.56 60.44
3 2.849 45.51 43.87
4 2.545 93.94 53.01
5 2.256 44.8 35.42
6 2.250 40.13 48.50
7 2.077 38.03 41.01
8 2.300 5.77 32.46
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Figura 4. Grafico de probabilidad de MACh y MSF.
Figure 4. Probability graph of MACh and MSF.

4. Conclusiones

Los minerales tuvieron diferentes caracteristicas geoldgicas, la fase dominante para MSF fue la
clinoptilolita-Ca, mientras que para MACh fue la mizzonita con cantidad reducida de heulandita. La
relacidn de Si/Al varié de un material a otro para MACh fue de 6.78 y para MSF fue de 2.37, lo que
reflejo la capacidad mayor de MFS en intercambio iénico y adsorcidn, facilitando la remocion de
arsénico. El analisis de las isotermas de adsorcion se ajustd al modelo de Freundlich ambas muestras
presentaron sitios infititos adsorbentes con diferentes afinidades, iniciandose la adsorcién en los
sitios activos con mayor afinidad al cation As* del estandar. En cuanto a la cinética de adsorcion,
MACh mostré que a menor cantidad de material y menor tiempo mayor adsorcién, al contario de
MSF que ha mayor cantidad de material y mayor tiempo es mayor porcentaje de remocion.

El material MACh atin que no contuvo importante cantidad de material zeolitico no presenté una
diferencia considerable en el porcentaje de remocién con MSF. Por lo que los dos materiales
provenientes del estado de Chihuahua y Guanajuato si remueven arsénico siendo factibles para dar
un tratamiento previo al agua que contenga arsénico. Ambos porcentajes de remociéon de los
materiales se puede aumentar a través de un proceso de modificacion.
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