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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

Definicion de la Revista TEcnvociencia Chihuahua

TecNocieENcia Chihuahua es una publicacion cientifica
arbitrada de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
fundada en el afio 2007 y editada de forma cuatrimestral.
Estd incluida en los siguientes indices y directorios:

* LATINDEX, Catalogo de revistas cientificas de
México e Iberoamérica que cumplen con criterios
internacionales de calidad editorial.

* PERIODICA, la base de datos bibliografica de la
UNAM de revistas de América Latina y el Caribe,
especializadas en ciencia y tecnologia.

* CLASE, la base de datos bibliografica de la UNAM
de revistas de América Latina y el Caribe, especializadas
en ciencias sociales y humanidades

Objetivos

Servir como un medio para la publicacion de los resul-
tados de la investigacion, ya sea en forma de escritos
cientificos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnoldgico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad cientifica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relacion
mas estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinion y ofreciendo soluciones ante
dicha problematica.

La revista Tecnociencia Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacion en forma de avances cientificos, desa-
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rrollo tecnologico e informacién sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguien-
tes areas tematicas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingenieria y Tecnologia, Educacién y Humanidades,
Economia y Administracion, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnolodgico.

Vision

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los articulos publicados en la revista, proceso que se
realiza en forma andénima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por area del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del pais
y del extranjero adscritos a instituciones de Educacion
Superior y Centros de Investigacion, que son recono-

cidos como académicos y cientificos especializados
en su campo.

Tipos de escritos cientificos

En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: articulos cientificos en extenso, notas
cientificas, ensayos cientificos y articulos de revision.

A quién se dirige

A cientificos, académicos, tecnologos,
profesionistas, estudiantes y empresarios.

OCIENCIA chihuahua
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Editorial

n el actual fasciculo se desarrolla la interesante propuesta de captacion de agua de lluvia a

pequeria escala en zonas urbanas, como una alternativa sustentable para zonas aridas y semidridas

como el estado de Chihuahua. En el articulo "Captacion pluvial en Chihuahua: una
alternativa sustentable”, 1os autores describen metodologias para captacion de agua de lluvia que cae
en techos de casas y edificios, o sobre el suelo para depositos en el subsuelo y jardines pluviales.

Se presenta el articulo de revision "Técnicas
serologicas y moleculares utilizadas para la
identificacion y caracterizacion de Beet curly top
virus" en el cual los autores enfatizan en las técnicas
seroldgicas y moleculares para la identificacion de
este virus, asi como en los métodos de clonacion,
secuenciacion y analisis filogenético para su
caracterizacion. Constituye informacion valiosa para
los investigadores interesados en el tema, asi como
para el manejo de enfermedades causadas por las
cepas de este virus en cultivos horticolas como chile,
frijol y tomate.

Las proteinas DING tienen funciones bioldgicas
controversiales y por ello estan siendo objeto de
intensa investigacion. En el presente fasciculo, los
autores del articulo de revision "Las proteinas DING,
una familia con intrigantes funciones celulares"
detallan los ultimos hallazgos sobre estas proteinas,
que se han asociado con la aparicion de
enfermedades como el cancer de mama y la
caquexia, pero también con la proteccion contra la
arterioesclerosis y la litiasis. La evidencia biologica
muestra que el mecanismo de accion de las proteinas
DING puede ser variado y el resultado contrastante.

En la seccion Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable, los autores del articulo "Aspectos
relevantes sobre la bioquimica y la fisiologia del
fierro en plantas", resaltan que la presencia de suelos
calcareos provoca la deficiencia de Fierro (Fe) en las

TECNGCIENCIA Chihuahua - Vol. VIIl, No. 1 - Enero-Abril 2014 -

plantas, provocando un mal funcionamiento, lo cual
constituye una problematica que afecta el rendimiento
y la calidad de diversos cultivos. Se ponen a
consideracion, de forma detallada, aspectos relevantes
sobre la bioquimicayy fisiologia de las plantas.

También en esta seccidn, incluimos el articulo
"Servicios ambientales de arboles: énfasis en la
industria del nogal pecanero”, donde los autores
afirman que los servicios ambientales del nogal, como
lamejoria de los suelos y produccion de oxigeno, asi
como los beneficios socioldgicos para la comunidad,
son factores que sin duda exceden el valor de este
importante cultivo en el norte de México y sur de los
Estados Unidos.

Por ultimo, en este fasciculo incluimos el articulo
"Comportamiento en vibraciones longitudinales y
transversales de vigas de madera antigua de Picea
abies", enel cual los autores evaltian el comportamiento
dindmico de la madera de Picea abies con pruebas
de vibraciones longitudinales y transversales en vigas
con una antigliedad de cien afios. Se concluye que las
vigas antiguas tienen propiedades mecénicas similares
a las de madera recientemente cortada. Estos
parametros pueden servir como referencia para el
analisis estructural de elementos de madera presentes
en edificaciones antiguas.

M.S.I. IVAN DavID P1cAZO Z AMARRIPA
COORDINADOR EDITORIAL



El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

Captaci0n pluvial en Chihuahua:
una alternativa sustentable

Rainwater harvesting in the state of Chihuahua:
a sustainable alternative

MELIDA GUTIERREZ'? Y HECTOR O. RUBIO ARIAS?

Resumen

La captacion de agua de lluvia a pequefia escala se presenta como una
alternativa sustentable para zonas aridas y semidridas. El estado de
Chihuahua, en el norte de México, presenta mas de la mitad de su
territorio como un ecosistema arido o semiarido. El objetivo de esta
publicacion es dar a conocer y, en su caso, sugerir la practica de
captacion pluvial con énfasis en zonas urbanas del estado de Chihuahua,
especificando una metodologia facil y barata. Las metodologias
incluyen la captacion del agua que cae en techos de casas y edificios
para su posterior almacenamiento en depdsitos, ya sea sobre el suelo,
depositos en el subsuelo (cisternas o aljibes), y jardines pluviales. El
agua almacenada en un depdsito se podra utilizar por gravedad, mientras
que el agua en una cisterna o aljibe necesitard de bombeo.

Palabras clave: captacion pluvial, sustentable, Chihuahua,
semiarido, jardin pluvial.

Introduccion

Abstract

Rainwater harvesting methods for small-scale operations are
presented as a sustainable alternative to water conservation in
the arid and semiarid regions of the state of Chihuahua. More
than half of surface area the state of Chihuahua is arid or semiarid.
The objective of this paper is to list and, in accordance to specific
needs, suggest rain harvesting methods that are inexpensive and
easy to maintain and that can be utilized in urban areas of the
state of Chihuahua. These methods include the collection of rain
water from the roof in either barrels or cisterns, as well as rain
gardens. In rain barrels, the water is withdrawn by gravity, while
a pump is required for cisterns.

Keywords: rainwater harvesting, sustainable, Chihuahua,
semiarid, rain garden.

uando se habla de captacion de lluvia, generalmente el término se relaciona con un lago artificial
o se identifica con la construccion de una presa, ya que este ha sido el método convencional de
captacion de agua implementado a través de la historia. En el caso particular de México,
existen mas de 4,462 presas que tienen como proposito captar el agua de lluvia; de este total, 667 se
encuentran clasificadas como grandes y, 100 de ellas, son consideradas como las més importantes en
funcion de su capacidad de almacenamiento (CNA, 2012). En el caso particular del estado de Chihuahua,
se tienen 10 presas; donde el Lago Toronto mejor conocida como "Presa la Boquilla", es 1a més grande del
estado, con una capacidad de 2,894 hm® y es considerada como de los embalses mas importantes en el

norte del pais (CNA, 2010).

! Missouri State University. Department of Geography, Geology and Planning. 901 S. National Ave., Springfield, MO, EUA. 65897.
2 Universidad Autonoma de Chihuahua. Facultad de Zootecnia y Ecologia. Perif. Francisco R. Almada, Km. 1, Chihuahua, Chih., Mexico. 31453.
* Direccion electronica del autor de correspondencia: mgutierrez@missouristate.edu.
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MEupa GuTiErrez Y HEcTor O. Rusio Arias: Captacion pluvial en Chihuahua: una alternativa sustentable

Para el caso particular de zonas aridas y
semiaridas, el método de captacion de agua en presas
es ineficiente debido a las altas pérdidas por
evaporacion. Por ejemplo, en el desierto de Chihuahua
la tasa de evaporacién es ocho veces la de
precipitacion, lo que se traduce en una pérdida por
evaporacion del orden de una tercera parte del agua
recolectada por presas (Herting et al., 2004). A pesar
de la baja disponibilidad de agua en el estado de
Chihuahua, en la parte semiarida se concentra la
mayor parte de la poblacion (INEGI, 2012), asi como
actividades industriales, comerciales y de produccion
agropecuaria. Como consecuencia, la demanda de
agua se ha incrementado en la medida en que se
desarrollan las comunidades y los sectores
productivos, lo que ha ocasionado un déficit debido a
la diferencia entre lo que se utiliza y lo que la
naturaleza puede proveer. Este déficit se manifiesta
en el abatimiento de pozos (ACUMS, 2012; INEGI,
1999), la contaminacion de cuerpos de agua (Rubio-
Arias et al., 2011; Rubio-Arias et al., 2012) y el
incremento en la salinidad de agua y suelos (Gutiérrez
y Carreon, 2004). Esta situacion, evidentemente
critica y no sostenible, exige esfuerzos de todos los
sectores, y no unicamente de las dependencias
gubernamentales.

Una solucion sustentable seria preservar un
balance entre la cantidad de agua utilizada por el
hombre con la cantidad disponible aportada por la
naturaleza. Este balance se podria lograr con la
implementacion de las siguientes acciones: 1)
regulando la cantidad de agua extraida de los
acuiferos; 2) reciclando agua tratada; 3) utilizando
métodos de irrigacion eficientes y, 4) aumentando la
captacion y conservacion del agua, entre otras. En
especial, la accion 3 es fundamental cuando se analiza
que alrededor de un 80% del agua superficial y
subterranea es utilizada por los sectores agricola y
pecuario (CNA, 2006; Murad, 2010; ACUMS, 2012).
En otras palabras, cualquier medida de eficiencia en
este sector tendria como resultado grandes ahorros
de agua.

El sector industrial se ha concentrado en las
zonas urbanas y las medidas de conservacion han
girado alrededor del reuso del agua. Por ejemplo, para
las cuatro cuencas que conforman el area de la ciudad
de Chihuahua, se reporta que del total de precipitacion

(100%), alrededor de un 40% se pierde por escorren-
tias y Unicamente el 3% se retiene en presas
(IMPLAN, 2006). El resto del recurso se evapora o
se infiltra. Desde 2004 la ciudad de Chihuahua cuenta
con un sistema de reciclaje de agua (Espino et al,
2004) que se ha estado utilizando para regar areas
verdes como parques y areas deportivas. Otras
ciudades en el estado han iniciado acciones similares
para el reuso de aguas tratadas (aguas grises) y se
espera que mas agua pueda ser reutilizada en un
futuro proximo.

Es importante mencionar que a pesar de los
destacados esfuerzos por parte de los sectores
agricolas e industrial, no se ha alcanzado la
sustentabilidad en el suministro de agua. Obviamente,
es necesario desarrollar mas y mejores acciones, asi
como buscar otros métodos que hasta la fecha no
han sido debidamente aprovechados; por ejemplo, la
tecnologia de captacion pluvial a pequeia escala. Este
tipo de tecnologias son por lo general de facil
instalacion y mantenimiento. Su implementacion
permite el almacenamiento de agua de lluvia en
cisternas o barriles, o bien, directamente al acuifero
por medio de jardines pluviales, identificandose desde
sistemas simples hasta muy complejos. Estas
tecnologias llamadas «verdes» han ganado
popularidad a nivel mundial en afios recientes, ya que
pueden contribuir a cosechar una cantidad
considerable de agua limpia, ademas de que reducen
picos hidrograficos y recargan los acuiferos. El
objetivo de este analisis es la descripcion de esta
tecnologia en su forma mas simple. Se espera que
esta informacion contribuya a divulgar un método
sencillo y sustentable para resolver o mitigar el
problema de carencia de agua limpia, en especial para
zonas urbanas en zonas aridas y semiaridas como es
el caso de las comunidades del norte de México.

La disponibilidad del recurso agua

A pesar de que el agua es uno de los recursos
naturales mas abundantes en el planeta, su
disponibilidad para el hombre apenas alcanza el
0.62%. Este porcentaje representa el agua que se
localiza en lagos, rios y agua subterranea. Este bajo
porcentaje se explica por el hecho de que alrededor
del 97% del agua en el planeta se encuentra en los
mares, o bien, en diversas masas salinas que no estan
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disponibles en forma inmediata para uso humano. El
resto se encuentra en estado solido, por lo que se
considera practicamente inaccesible para el hombre.
La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon ha estimado que
alrededor del 40% de la poblacién mundial sufre por
carencia de agua; una prognosis para el afio 2025
especifica que 1,800 millones de personas viviran en
regiones con escasez de este recurso (FAO, 2007).

En el caso particular de México, la disponibilidad
del recurso agua es altamente contrastante; la region
del sureste recibe alrededor del 70% de lluvias y
escasamente concentra el 24% de la poblacion,
mientras que en el norte y altiplano se recibe
solamente el 9% del agua de lluvia, pero en esta region
se concentra mas del 75% de la poblacion mexicana.
El estado de Chihuahua recibe una precipitacion
media anual de 448 mm, aunque en aproximadamente
el 60% del territorio llueve menos de 350 mm anuales
(CNA, 1997). La precipitacion es muy variable, en
algunos aflos se presentan lluvias abundantes y en otros
afios lluvias escasas. El problema de suministro de
agua en este estado se acentua debido a la presencia
de sequias que en ocasiones pueden ser severas.
Resulta claro que, en anos de sequia, la disponibilidad
del agua se reduce a niveles alarmantes, afectando
las actividades normales e, inclusive, impactando el
escurrimiento hacia las partes bajas de la region
hidrologica Rio Bravo/Rio Grande. En este estado,
debido a su localizacion geografica, un evento de
sequia también puede repercutir en el ambito de la
politica internacional, toda vez que se tienen tratados
internacionales de agua entre México y los Estados
Unidos de América. Por ejemplo, el tratado
internacional de aguas de 1994, donde se sefiala que
México debera entregar anualmente la cantidad de
432 Mm? de agua a Estados Unidos; de esta cantidad,
el Rio Conchos debera aportar la cantidad de 234
Mm? anuales (CNA, 1997).

Captacion pluvial en tanques de
almacenamiento

La captacion de agua de lluvia es una técnica
muy antigua, donde el agua cosechada se almacena
en aljibes o cisternas. Esta agua puede ser utilizada
posteriormente para el suministro de una familia, o
bien, para toda una ciudad. Algunos antecedentes de

la implementacion de estas tecnologias son
consideradas a la fecha como joyas arquitectonicas;
por ejemplo, la cisterna en la Basilica en Turquia, la
cisterna en El_Jadida en Marruecos y Los Chultunes
en Yucatan, México.

En sistemas de menor escala, la lluvia se
recolecta en los techos por dos razones; la primera
es que no se requiere de bombeo o energia adicional,
ya que el agua es captada por gravedad. La segunda
razon es que los techos generalmente se encuentran
limpios; aunque son acumuladores contaminantes
como polvo y heces de aves, por lo que se requiere
considerar la eliminacion del agua que se capta en
los primeros minutos de un evento de precipitacion
mediante la utilizacion de algln tipo de trampa. La
trampa puede ser un tubo de PVC de aproximada-
mente 1 m de largo con un tapon de rosca en su
extremo inferior (Figura 1). De esta manera, los
primeros minutos de lluvia se recolectan en la trampa
desviando el agua captada subsecuentemente hacia
el tanque de almacenamiento. Una segunda alter-
nativa seria la utilizacion de un filtro antes de que el
agua sea almacenada en el tanque respectivo. Luego,
el agua de lluvia se captaria en un dispositivo (barril,
cisterna, aljibe) como se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Esquema de diseflo de la trampa en un sistema de captacion
de agua de lluvia en un tanque de almacenamiento sobre el suelo.

Llwid / / 7

/////I
i /7 K —Canal

L

Tanque de
almacenamiento

__ Base de concreto

El proceso completo de captacion de agua en
estos sistemas consiste de tres pasos. El primero es
la recoleccion, el segundo el almacenamiento y el
tercero es el suministro. Segun el disefio, pueden

'W;' IENCIA Chihuahua - Vol. Vill, Nam. 1 - Enero-Abril 2014 - 3




MEupa GuTiErrez Y HEcTor O. Rusio Arias: Captacion pluvial en Chihuahua: una alternativa sustentable

existir pasos adicionales de tratamiento en los pasos
1-3 por medio de filtracion y asegurando que animales
u objetos extraflos no tengan acceso al tanque de
almacenamiento. El depdsito puede estar sobre el
suelo (Figura 1) o bien en el subsuelo. La ventaja de
estar sobre el suelo es que no hay necesidad de utilizar
una bomba para su extraccion, mientras que un
tanque enterrado si requeriria la utilizacion de una
bomba, aunque es mas estético. Para el caso particular
de zonas rurales existe la opcion de usar el agua
captada para recarga del acuifero en vez de
almacenarla en un tanque.

Figura 2. Captacion pluvial en tanques de almacenamiento (disefio
http://www.greenplanhomes.com/, reproducido con permiso).

Jardines pluviales

Una modalidad de captacion pluvial consiste en
los llamados jardines de lluvia, los cuales son
pequeiias areas verdes instaladas en lugares
estratégicos. Una vez identificado el lugar hacia
donde fluyen las escorrentias, la construccion es muy
sencilla y consiste en donde hacer un hoyo o zanja y
rellenarlo de grava en el fondo, y una capa de tierra
arriba donde se plantan arbustos o plantas
ornamentales. Un creativo disefio con plantas vistosas
y piedras pueden hacer de éste un bello jardin (Figura
4). Estos jardines contribuyen de forma importante a
regular las escorrentias y a filtrar contaminantes,
ademas de promover la infiltracion al acuifero y
reducir la erosion.

;Qué tanta agua se puede cosechar?

El agua captada por estos sistemas es una
cantidad modesta, representa un maximo de
aproximadamente el 10 a 15% del agua que se
consume en un hogar promedio. No obstante, tiene

un valor agregado por los beneficios adicionales, como
la produccion de areas verdes, sombra, y recarga al
acuifero en el caso de jardines pluviales, y la reduccion
de picos hidrograficos, en el caso de la captacion por
techos. Para ciudades del norte de México, y segin
datos obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional,
se estima una cantidad aproximada de 386 litros por
m? por afio (Cuadro 1). Un pais con larga historia de
captura pluvial en techos es Bermudas, el cual es
una isla donde la Iluvia es la fuente principal de agua
dulce. Es importante mencionar que en Bermudas,
la captacion pluvial por edificio es obligatoria para
todos los edificios, asi como para casas-habitacion,
edificios comerciales, hospitales, etc. Por ley, cada
techo debe captar el 80% del agua de lluvia; de esta
manera, la captacion pluvial provee alrededor de 56%
del agua que se consume en laisla (BDAGOV, 2013).

Figura 3. Esquema de un sistema de captacion de agua de lluvia en
tanque enterrado. El agua pasa por un filtro de arena previo a su
almacenamiento en la cisterna.

reuso=

arena
grava

cisterna

Figura 4. Jardin pluvial en area urbana (foto: epa.gov).

4 - Vol. Vill, Num. 1 - Enero-Abril 2014 . TECNGCIENCIA Chihuahua



MEupa GuTiErrez Y HEcTor O. Rusio Arias: Captacion pluvial en Chihuahua: una alternativa sustentable

No toda la superficie se considera como area
efectiva de captacion. Existe lo que se conoce como
factor o porcentaje de escurrimiento, que se estima
en aproximadamente 0.85. A la fecha se cuenta con
una gran variedad de manuales y compaiiias que
proveen el servicio de disefio y construccion de estos
sistemas.

Cuadro 1. Precipitacion promedio para algunas ciudades del norte
de México, de acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional

Precipitacion

Ciudad (litros/m?/afio)
Chihuahua 385.7
Saltillo 432.4
San Luis Potosi 367.4
Culiacan 690.1
Hermosillo 287.7

Proyeccion a futuro

El aumento y el dinamismo en la poblacion
sugieren sin duda una tendencia a corto plazo hacia
una mayor demanda de agua potable. Esta tendencia
tiende a incrementarse debido a la escasez por
contaminacion, ya que aunque exista agua, si se
encuentra contaminada y no se puede utilizar para
los usos requeridos, su empleo estaria limitado. Sin
embargo, este analisis asume que continuara operando
la misma cultura del agua que se ha practicado en
los tltimos 50 afios. Si en cambio se produce un giro
hacia la sustentabilidad, estas proyecciones
cambiarian a un panorama mas favorable, ya que
cualquier paso hacia la sustentabilidad traeria consigo
efectos positivos para el entorno. Por ejemplo, seria
interesante cuantificar qué tanto las areas verdes
regadas con agua tratada han ayudado a incrementar
la infiltracion y reducido la evapotranspiracion (Litvak
etal., 2013).

Otro factor a considerar en el futuro del recurso
es el fenomeno del calentamiento global. Aunque se
ha sugerido que este fenomeno producird eventos

de precipitacion mas intensos y mas esporadicos,
estudios recientes para la zona desértica de
Norteamérica reportaron que dichos efectos no seran
de gran magnitud, resultando en precipitaciones de
la misma intensidad promedio (Brutsaert, 2012). Otro
aspecto sumamente importante para la implemen-
tacion de estas tecnologias es la educacion ambiental
en la conservacion y uso del agua. Los sistemas de
conservacion urgen a los ciudadanos a cuidar el
recurso haciéndolos participes de acciones donde el
agua no se desperdicie, ni se tire, y se minimice el
efecto de evaporacion, lo que en si es un paso
adelante hacia una educacion ambiental. De hecho,
la concientizacion sobre los beneficios de captacion
de agua de lluvia es el paso mas dificil de dar. Por
ejemplo, en la ciudad de Chennai, India, el acuifero
se habia deteriorado rapidamente y se contemplo la
recarga pluvial como una solucion al problema. Los
ciudadanos se mostraron apaticos en un principio, a
pesar de una intensa campafia de anuncios en
periodicos, radio y folletos. Después de tres afios de
campafia continua, los sistemas de captacion
empezaron a ser aceptados (Raghavan, 2004).
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Resumen

El Beet curly top virus pertenece al género curtovirus, dentro de
la familia Geminiviridae; su genoma esta constituido por una
cadena sencilla de ADN cubierto por una capside icosaédrica
geminada. La organizacion de su genoma revela que el ADN de
los curtovirus produce seis o siete proteinas. El producto del
ORF V1 es la proteina de la capside del virion, el del ORF V2 esta
involucrado en la regulacién de los niveles de ADN gendmico y el
del ORF V3 facilita el movimiento de célula a célula. Las cuatro
proteinas codificadas por los ORFs de sentido complementario
estan involucradas en la replicacion del virus. ORF C1 codifica
la proteina Rep, C3 una proteina analoga para la replicacion de la
proteina de los begomovirus, y la C4 es una proteina que puede
iniciar la division celular; la funcién de la C2 es desconocida. Las
especies de BCTV causan enfermedades en cultivos horticolas
como chile, frijol y tomate, los cuales son econdmica y socialmente
importantes en el estado de Chihuahua; sin embargo, hay muy
poca informacion de este virus en el estado, es por eso que en
esta revisidon enfatizamos en las técnicas seroldgicas y
moleculares para la identificaciéon del virus, asi como en los
métodos de clonacién, secuenciacion y analisis filogenético para
su caracterizacion, con el fin de poner a disposicion esta
informacién para técnicos e investigadores interesados en
estudios especificos del BCTV, asi como en el manejo de las
enfermedades causadas por las cepas de este virus.

Palabras clave: Curtovirus, Geminivirus, tipificaciéon de BCTV,
métodos de secuenciacion, clonacion, analisis filogenético.

Aceptado: Agosto 9, 2013

Abstract

Beet curly top virus belongs to the genus Curtovirus, within the
family Geminiviridae; its genome is composed of a single
stranded DNA covered with an icosahedral geminate capsid.
The organization of its genome reveals that Curtovirus DNA
produces six or seven proteins. The product of ORF V1 is the
virion coat protein, that of ORF V2 is involved in regulation of
the genomic DNA levels, and that of ORF V3 facilitates the cell-
to-cell movement of the virus. The four proteins encoded by the
complementary-sense ORFs are involved in virus replication.
ORF C1 encodes the Rep protein, C3 a protein analogous to the
replication enhancer protein of begomoviruses, and C4 a protein
that can initiate cell division; the function of C2 is unknown. The
species of BCTV cause diseases in horticultural crops such as
beans, pepper, and tomato that are economically and socially
important in Chihuahua State. However, there is limited
information about this virus in the State. Thus, in this review,
we emphasize the serological and molecular methods for
identification of this virus, as well as the clonation, sequencing,
and phylogenetic analysis for its characterization with the
objective of providing this information to technicians and
researchers interested in specific studies of BCTV, as well as
in the management of the diseases caused by strains of this
virus.

Keywords: Curtovirus, Geminivirus, typing of BCTYV,
sequencing methods, clonation, phylogenetic analysis.
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Introduccion

| Beet curly top virus (BCTV) causa enfermedades en cerca de 300 especies de
plantas, entre las que se incluyen hortalizas, plantas ornamentales y malezas; las
hortalizas mas susceptibles son chile verde, tomate, espinacas, betabel y frijol (Bajili

etal., 2006; Chen et al., 2011).

Existen pocos trabajos sobre el BCTV en
México. Velasquez y Medina (2008) reportaron
la especie Beet mild curly top virus (BMCTV)
en el cultivo de chile en los estados de
Zacatecas y Aguascalientes. En Chihuahua se
reportd la especie Beet severe curly top virus
en cultivos de chile, con una incidencia de 11.7%
registrado para la region centro sur del estado
(Robles-Hernandez et al., 2011). Sin embargo,
se desconoce si estas cepas son nativas o
introducidas de otros paises. Es por eso que
en este trabajo se presentan detalladamente las
técnicas seroldgicas y moleculares que se
emplean para la identificacion de especies de
BCTV, asi como los métodos mas recientes de
secuenciacion y analisis filogenético de estas
cepas de virus, con el fin de contar con una
panoramica general de las herramientas con
potencial para iniciar trabajos de investigacion
que permitan construir una caracterizacion
completa de las cepas de virus reportadas en
el estado de Chihuahua, y llevar a cabo un mejor
manejo de las enfermedades que causan estos
virus en los cultivos de chile, frijol y tomate.

Taxonomia

Todas las especies de virus pertenecientes
a la familia Geminiviridae tienen como
caracteristica un genoma de ADN de una sola
cadena, empaquetado en una capside
icosaédrica geminada. Los geminivirus se
clasifican en cuatro géneros: Mastrevirus,
Curtovirus, Topocovirus y Begomovirus; la
diferencia y division entre estos géneros esta
sustentada en la organizacion de su genoma,
las propiedades bioldgicas, el rango de
hospederos y en el tipo de insecto vector que
los disemina (Fauquet et al., 2008). Dentro del
género Curtovirus se tienen identificadas las

especies Beet curly top virus (BCTV), Beet mild
curly top virus (BMCTV), Beet severe curly top
virus (BSCTV), Spinach curly top virus (SCTV),
Horseradish curly top virus (HrCTV), Beet curly
top iran virus (BCTIV)y Pepper yellow dwarf virus
(PepYDV), los cuales no han sido plenamente
caracterizados (Fauquet et al., 2008; Chen et
al., 2011).

El BCTV se caracteriza por tener un
genoma monopartita de ADN en cadena sencilla,
con un tamafo aproximado de 3.0 kb, cubierto
por una capside formada por dos icosaedros
geminados casi isométricos (Figura 1); la
capside esta constituida por un mismo tipo de
proteina de 30 kilodaltons (Creamer et al., 2005;
Chen et al., 2010; Durrin et al., 2010).

Figura 1. Esquematizacion de la capside icosaédrica y geminada
del BCTV. El color verde representa una sola clase de proteina
(Fuente: http://viralzone.expasy.org/all_by_species/109.html).

CP protein

Descripcion del genoma

En el 2002, Hull reporté una clona infecciosa
de BCTV con 2993 nucledtidos de longitud. La
organizacién de su genoma revela que el ADN
de los curtovirus produce seis o siete proteinas
(Figura 2), las cuales estan involucradas en
todas las actividades de replicacion, movimiento
y supervivencia del virus. El producto del ORF
V1 es la proteina de la capside del virion, el del
ORF V2 esta involucrado en la regulacion de
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los niveles de ADN gendmico de cadena sencilla
(ss) o de cadena doble (ds), y el del ORF V3
facilita el movimiento de célula a célula del virus.
Las cuatro proteinas codificadas por los ORFs
de sentido complementario estan involucradas
en la replicacién del virus. El ORF C1 codifica
la proteina Rep, C3, una proteina analoga para
la replicacion de la proteina de los begomovirus,
y la C4 es una proteina que puede iniciar la
divisién celular; la funcion de la C2 es
desconocida (Hull, 2002).

En estudios mas recientes, se reporta que
la V1 esta implicada en la codificacion de las
proteinas de la capside, la proteina V2, participa
en la regulacion del ADN (Baliji et al., 2007). Por
otro lado, se menciona la participacién
especifica de la proteina C4 en el movimiento
del virus, ya que se ha mostrado que en
mutaciones de aislados de virus con cambios
a nivel de nucledticos en C4 e inoculados en
plantas indicadoras no desplazaban hacia las
hojas nuevas de la planta; este hallazgo
evidencid la relacion de la proteina C4 con el
movimiento del virus y posiblemente con su
patogenicidad (Teng et al., 2010).

Figura 2. Organizacién del genoma de BCTV. El circulo
representa el ADNss, la linea continua la regiéon comun. Las
flechas dentro del circulo son los ORFs y sus productos, los
cuales estan involucrados en todas las actividades de
replicacion, movimiento y permanencia viral (Fuente: http://
www.springerimages.com/Images/RSS/1-10.1007_3-540-
29719-7_56-1).
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Formas de replicacion

La replicacién de los geminivirus depende
de las funciones de la célula del hospedero. Los
geminivirus se replican en células diferenciadas
que estan en su fase G, es decir, cuando éstas
han terminado la mayoria de sus actividades
de replicacion de ADN. Los geminivirus
reactivan las actividades de replicacion que ellos
requieren y regresan a la célula a su fase S
(Hull, 2002). Se cree que la sintesis de la hebra
(-) del ADN viral se inicia a partir de un
oligonucledétido complementario de la regién
intergenémica 3'. Este oligonucleotido puede ser
extendido por la ADN-polimerasa in vitro y podria
ser el iniciador in vivo de la cadena (-) en los
masterovirus; sin embargo, poco se conoce en
relacion a las proteinas y los mecanismos
involucrados en la sintesis de la cadena (-) en
los geminivirus, y se piensa que la sintesis de
esta cadena es afectada por los factores del
hospedero. Por otro lado, la sintesis de la hebra
(+) de los geminivirus se da en un sitio especifico
del anillo de la horquilla (TAATAATT\AC) del
ADN in vivo. La sintesis de la hebra (+) esta
regulada por la proteina Rep, la cual actua como
endonucleasa y ligasa para cortar y pegar la
hebra (+) del ADN viral en la misma posicién en
la cadena in vitro. Se piensa que el origen de la
cadena (+) se encuentra en el lado izquierdo
de ésta, la cual tiene una region constante (como
en el caso del TGMV) y se traslapa con el
promotor AC61. Se han identificado seis
elementos cis en esta region: 1) el elemento
horquilla es comun en los genomas de los
geminivirus. Este elemento tiene una region
rica en GC en el tallo y otra region rica en AT
en el anillo. La secuencia conservada 5’
TAATAATTVAC del anillo es comun en todos
los geminivirus y se encuentra en el origen de
la hebra (+) de otros acidos nucleicos que se
replican a través del circulo rodante (Zuniga-
Vega, 2002). 2) El sitio de union de la proteina
Rep presenta varias caracteristicas: (i) es
especifico para el virus pero tiene algunas
secuencias constantes, (ii) el GGAT es un
requerimiento absoluto, (iii) el espacio entre
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GGAT es importante. 3) El origen de la hebra
(+) de los curtovirus comparte sitios de union
para dos factores de transcripcion, la caja TATA
y la caja G. Ni los factores de transcripcion del
hospedero ni los sitios de unién son requeridos
para la replicacion del virus. 4) Los otros dos
elementos son la region AG y la regién CA. La
primera region es esencial para la replicacion
del virus, pero no se ha detectado ningun papel
en la transcripcion del AG61. Remocion de la
region CA redujo la replicacion de TGMV hasta
20 veces y dicha mutacion sugiere que actua
como un elemento eficiente. Aunque el
mecanismo por el cual estos elementos operan
no se ha determinado, se sugiere que podrian
unirse a los factores de la planta que son
requeridos para la replicacion del virus. La
proteina Rep es esencial para la replicacion de
los geminivirus. Esta proteina es multifuncional
y tiene varias caracteristicas: se encuentra en
el nucleo, tiene sitios de reconocimiento
especificos, tiene actividad de endonucleasa,
ligasa, ATPasa y de GTPasa. La proteina Rep
también funciona como promotor del gen de
ARNm para la sintesis de la proteina de la
capside (Hull, 2002) (Figura 3).

Figura 3. Diagrama representativo de la replicacién de un
geminivirus (Hull, 2002).
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El BCTV se transmite solamente a través
del insecto Circulifer tenellus, comiunmente
conocido como chicharrita (Figura 4), que
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pertenece al orden hemiptera y es de la familia
Cicadellidae; es un insecto en forma de cufa
que mide aproximadamente 3 mm, el cual se
torna de color verde palido a gris; su aparato
bucal es de tipo chupador, es de movimientos
rapidos y es dificil detectar en forma individual,
solamente puede ser visto en conjunto en las
hojas de las plantas (Nischwitz y Olsen, 2011).

Figura 4. Insecto Circulifer tenellus (salta-hojas) transmisor
especifico del BCTV (Fuente: http://cals.arizona.edu/yavapai/
graphics/beetleafhoper.jpg).

Debido al amplio rango de plantas
hospederas, el BCTV puede alojarse en
malezas y posteriormente ser transportado por
su vector a los cultivos horticolas hospederos.
El vector es un insecto de migracion anual, en
temporada invernal los adultos se alojan en
malezas perenes iniciando asi su ciclo
reproductivo. El virus se puede alojar en el
insecto desde la etapa ninfal y permanecer en
él hasta el término de su ciclo de vida. En
primavera, los insectos emigran hacia zonas
agricolas transmitiendo el virus en el momento
en que el insecto introduce el estilete para
succionar la savia de la planta, diseminandolo
de planta en planta (Chen et al., 2010).

Sintomatologia de plantas
infectadas por BCTV

Las enfermedades provocadas por BCTV
han causado importantes pérdidas de cultivos
en distintas regiones de Estados Unidos y en
México. De acuerdo con las investigaciones
realizadas, el BCTV infecta a una amplia gama
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de cultivos, entre los que destacan, frijol, chile
verde, espinacas y tomate (Creamer et al.,
2005; Chen et al., 2010; Chen et al., 2011). El
nombre de la enfermedad no esta bien definido,
por lo tanto, su diagndstico se basa en los
sintomas caracteristicos que se presentan en la
mayoria de los cultivos. El proceso de infeccion
en los cultivos se da cuando el insecto vector se
alimenta de las plantas, inoculando con el aparato
bucal el virus que pudo haber adquirido durante
su etapa de desarrollo (Chen et al., 2010).

Durante el desarrollo de la enfermedad se
presentan algunos sintomas que pueden ser
similares en todos los cultivos afectados por
virus. Sin embargo, también se presentan
sintomas que son especificos para cada cultivo
(Figura 5). En el caso del chile, las plantas
jévenes presentan enanismo, clorosis y rizado
de hojas; en plantas en etapas de desarrollo
avanzado se presenta una disminucion en el
amarre de fruto, también se pueden presentar
hojas duras y quebradizas (Creamer, 2005).

Figura 5. Sintomas caracteristicos causados por BCTV en diferentes cultivos horticolas. A) hojas rizadas y quebradizas de chile, B)
hojas cloréticas de chile,, C) hojas cloréticas de frijol, D) hojas epinasticas de frijol, E) hojas de tomate con decoloracion purpura
y rizadas hacia arriba y F) hojas de tomate pequefias, rizadas y quebradizas (Fuente: Ay B — proporcionadas por Loreto Robles
Hernandez; C y D — Schwartz et al., 2005; E y F — http://www.coopext.colostate.edu/TRA/PLANTS/curlytopvirus.shtml).
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En el cultivo de frijol, durante los primeros
estadios de crecimiento se presenta epinastia,
rizado en las primeras hojas trifoliadas, distorsion
en las puntas de crecimiento y muerte en las
yemas secundarias; las primeras hojas se tornan
amarillas y la planta puede morir en pocas
semanas, también se produce enanismo en la
planta y las hojas se vuelven gruesas y
quebradizas; en infecciones tardias, las plantas
pueden madurar y producir pocas vainas si éstas
se forman antes de la infeccién; las hojas
trifoliadas que se formaron parcialmente durante
la infeccidn primaria pueden permanecer de un
color verde oscuro y con malformaciones rizadas
hacia abajo (Zitter, 2001; Nischwitz y Olsen, 2011).
En el cultivo de tomate, las hojas de plantas
infectadas se vuelven pequefas, se tornan
quebradizas y se rizan hacia arriba; las venas en
el envés de la hoja presentan una decoloracion
purpura y frecuentemente se hinchan; las raices
detienen su crecimiento y exhiben una proliferacion
de raices secundarias; el tejido de floema
presenta necrosis y aparece como circulos
oscuros en un corte transversal (Zitter, 2001).

Técnicas de identificacion y
cuantificacion de BCTV

Debido a la naturaleza de los virus, resulta
complicado, y a veces implica grandes costos,
poder cultivarlos y aislarlos in vitro, ya que
requieren de condiciones y sustratos altamente
especificos y de un microscopio electrénico para
poderlos visualizar; como alternativa, se han
desarrollado técnicas especificas que arrojan
resultados convincentes de su presencia (Madigan
etal.,2003). Dentro de las técnicas mas comunes
y factibles para la identificacion de Beet curly top
virus se encuentran la identificacion de sintomas,
pruebas fisioldgicas en plantas indicadoras,
prueba de serologia y técnicas moleculares
(Robles-Hernandez et al., 2010a). Dichas
técnicas se utilizan ampliamente para la
identificacion y caracterizacion de diferentes tipos
de virus fitopatdgenos en el estado de Chihuahua
(Robles-Hernandez et al., 2010b y Robles-
Hernandez et al., 2011). A continuacion se
describen algunas de las mas comunes.

Técnicas seroldgicas

Las técnicas serolégicas que mas se
emplean para el diagndstico de enfermedades
causadas por virus en plantas es la prueba de
ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay),
que se basa en la unién covalente de enzimas
con anticuerpos, de manera que se conservan
las propiedades cataliticas de las enzimas y la
especificidad de los anticuerpos; existen
variaciones sobre esta técnica, los cuales se
describen a continuacion. El método de ELISA
indirecto se basa en la adsorcion del antigeno a
una placa de poliestireno, seguida de la adicion
del anticuerpo especifico, el cual reacciona con
el antigeno adherido a la placa. Posteriormente,
se siguen los mismos pasos del método
anterior, adicion de la enzima ligada al
anticuerpo, incorporacién del sustrato y lectura
de absorbancias en el lector de microplacas,
recordando que cada uno de los pasos de cada
reaccion lleva un tiempo de incubacion (Madigan
et al., 2003; Roitt et al 2003). El método directo
de doble anticuerpo tipo sandwich (DAS-ELISA)
consiste principalmente en la adsorcién de
anticuerpos especificos a una placa de
poliestireno a la cual se le adiciona el antigeno
presente en la muestra. Una vez que se lleva a
cabo la unién antigeno-anticuerpo, se adiciona
un segundo anticuerpo, el cual esta ligado a una
enzima que va a reaccionar con el complejo
antigeno anticuerpo formado previamente. Una
vez formado este complejo, se adiciona un
sustrato como indicador de la reacciéon, que
suministra una coloracion directamente
proporcional a la concentracién de antigeno
presente en la muestra (Robles et al., 2010b).
Una variante de esta prueba es el triple
anticuerpo tipo sandwich (TAS-ELISA). El
fundamento de esta técnica surge a partir de la
obtencién de antisueros (suero con anticuerpos
producidos por animales de laboratorio), el cual
se obtiene mediante inmunizaciones en conejos
0 cobayos, principalmente. Estos anticuerpos
son adsorbidos en una placa de poliestireno,
luego se adiciona el extracto vegetal para
provocar la unién del antigeno con el anticuerpo
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primario; posteriormente se agregan otra serie
de anticuerpos procedentes de otro proceso de
inmunizacion, los cuales se unen al complejo
antigeno-anticuerpo formado previamente. Para
completar el proceso se adicionan anticuerpos
conjugados con una enzima en donde se unen
al complejo anticuerpo antigeno-anticuerpo;
seguidamente, después de un periodo de
incubacion se adiciona un sustrato, el cual
reaccionara con la enzima y suministrara una
coloracion directamente proporcional a la
concentracion de antigeno, la cual también
se refleja con la medicion de absorbancia
(Vidhyasekaran, 2003; Durrin et al., 2010).

De todas las variantes del método ELISA,
la mas utilizada para la identificacion de las
especies del BCTV es la técnica TAS-ELISA,
debido a que es un método que tiene menos
interferencia y es mas sensible en la deteccion
de este virus; esta técnica fue aplicada por
Durrin et al. (2010) para la inmunodeteccion de
dos cepas de Curtovirus en remolacha
azucarera. Robles et al. (2011) aplicaron con
éxito esta técnica para la identificaron de Beet
severe curly top virus en el cultivo de chile en el
estado de Chihuahua.

Técnicas moleculares

Las técnicas moleculares son otra
alternativa para el estudio y diagndstico de
enfermedades virales en plantas. Dichas
técnicas se caracterizan por ser altamente
sensibles y se basan en la manipulacion de
acidos nucleicos aprovechando las propiedades
singulares, en particular las del ADN (Zufiga-
Vega, 2002); los métodos para determinar la
secuencia de bases del ADN emplean la
manera en que éste se replica (Campbell y
Farrell, 2004; Agrios, 2005; Chen et al., 2011).

Reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR). La PCR (Polymerase Chain Reaction,
por sus siglas en inglés) es una técnica muy
utilizada en biotecnologia, consiste en generar
una gran cantidad de copias de un fragmento
de ADN vy parte del requisito fundamental para
que se lleve a cabo la reaccion, es disponer de

fragmentos cortos de ADN de cadena sencilla
complementarios a los extremos del fragmento
a amplificar. Estos fragmentos se conocen
como cebadores o primers. Todo este proceso
se desarrolla en varios ciclos programados en
un sistema, que permiten la desnaturalizacion,
hibridacion y elongacion del ADN hasta obtener
el numero de copias deseado (Campbell y
Farrell, 2004). Finalmente, para corroborar la
amplificacion del ADN se hace una separacion
de fragmentos de cadena de ADN mediante la
técnica de electroforesis utilizando matrices de
agarosa o poliacrilamida. Esta técnica de
electroforesis se basa en el movimiento de
particulas cargadas en un campo eléctrico,
hacia un electrodo con carga opuesta; como
fase inmovil se suele emplear papel, y en el
mas comun de los casos se utiliza gel de
agarosa; como fase movil se utiliza una
soluciéon amortiguadora que facilite el
movimiento de los fragmentos de ADN
(Campbell y Farrell, 2004; Chen et al., 2010;
Chen et al., 2011; Robles-Hernandez et al.,
2011).

Reaccioén en cadena de la polimerasa en
tiempo real. Esta técnica se basa en la
deteccion y medicion de productos generados
durante la PCR, de esta forma, es necesario
disponer de un método que exprese la
acumulacién del producto de PCR y un aparato
que registre los resultados durante los ciclos
de la reaccion; el proceso de amplificacion y
deteccion se produce de manera simultanea en
el mismo vial cerrado, sin necesidad de alguna
accion posterior. Esta técnica emplea un
sistema de deteccion por fluorescencia, por
medio de esto, se puede medir la cantidad del
ADN producido en cada uno de los ciclos de
amplificacién, dado que la emision de
fluorescencia es directamente proporcional a la
cantidad de ADN amplificado, permitiendo asi
su cuantificacion; el numero de ciclos que se
necesitan para que la sefial de fluorescencia
alcance el nivel umbral se conoce como
Threshold cycle (C,, por su siglas en inglés).
Algunos hallazgos contribuyeron al desarrollo
de la PCR en tiempo real; uno de ellos es que
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la Taq polimerasa posee actividad de
exonucleasa, y el otro es la construccion de
sondas de oligonucledtidos con doble marcaje,
basadas en el principio de transferencia de
energia fluorescente mediante resonancia o
FRET (Costa, 2004). La técnica de PCR en
tiempo real ha sido utilizada para la identificacion
de Curtovirus en cucurbitdceas como meldén y
calabacita (Chen et al., 2009).

Método de clonacion de BCTV

Para poder multiplicarse, los virus requieren
parcial o totalmente de la maquinaria de la
célula, a partir de ésta se logran reproducir
algunas proteinas virales o el genoma
completo. Para la replicacion de virus
fitopatogenos se debe tener en cuenta el tipo
de planta hospedera que se ha de utilizar, asi
como el tipo de vector, ya que algunos virus
tienen una alta afinidad por esos hospederos y
vectores (Chen et al., 2010). La clonacion
molecular es una de las herramientas de mayor
utilidad en ingenieria genética y demas areas
afines, ya que ha facilitado el analisis de
cualquier genoma. La finalidad de esta técnica
es la de producir grandes cantidades del
genoma viral; la estrategia basica de la
clonacién consiste en transferir un gen o una
region especifica de un organismo a otro para
observar su expresion en el organismo receptor
(Madigan et al., 2003). El proceso de clonacion
in vitro puede llevarse a cabo en varias etapas:
primero, se hace el aislamiento y la
fragmentacion del ADN del organismo de
interés, éste puede estar combinado con el ADN
de otro organismo, que con la ayuda de los
primers especificos en un proceso de PCR, se
logra obtener una gran cantidad de ADN del
organismo blanco. Posteriormente, se hace la
union de los fragmentos del ADN amplificado
en un vector de clonacion; estos vectores estan
generalmente disefiados para permitir la
recombinacion del ADN foraneo en un sitio de
restriccion que corta al vector sin afectar su
replicacion; como parte final del proceso de
clonacion, se hace la introduccién vy
mantenimiento de un organismo receptor, en el

cual se introduce el ADN generado durante el
proceso de amplificacion (Madigan et al., 2003).
En el caso de los Geminivirus, algunas de las
plantas que se usan como hospederos son
Nicotiana tabacum, Arabidopsis spp. y Nicotiana
benthamiana, inclusive se pueden utilizar
plantas de los cultivos a los que ataca.

Chen et al. (2010) iniciaron el proceso de
clonacién de Beet mild curly top virus a partir
de plantas de chile con los sintomas
caracteristicos causados por este virus. El
material genético del virus se extrajo, se hizo la
clonacion y posteriormente el producto se
introdujo en plantas de Nicotiana tabacum,
observandose que el analisis de secuenciacion
fue muy similar a los resultados de
secuenciacion obtenidos del material genético
clonado proveniente de plantas de chile (Chen
et al., 2010). Este tipo de técnicas resultan ser
muy utiles, ya que se puede obtener de forma
rapida una gran cantidad de material genético,
el cual se puede utilizar para una identificacion
mas segura de Geminivirus. Un trabajo similar
fue realizado por Baliji et al. (2007) con el
Spinach curly top virus, sélo que en este caso
utilizaron Arabidopsis spp. como huésped para
introducir el material clonado (Baliji et al., 2007).

Métodos de secuenciacidon

Mediante la secuenciacion se puede obtener
el orden exacto de mondémeros, tanto de
proteinas, como de acidos nucleicos, con esto
se puede secuenciar las proteinas de la capside
de un virus, asi como también el genoma
completo del virus (Kashina et al., 2005).
Mediante esta técnica se pueden realizar
comparaciones del genoma, lo cual permite
ubicar y obtener la filogenia de una especie, en
este caso, de un virus. La secuenciacion se lleva
a cabo siguiendo un proceso similar al de PCR,
el cual se programa a varios ciclos, los cuales
incluyen desnaturalizacion, hibridacion vy
elongacion. La reaccion se lleva a cabo en un
tubo de PCR, el cual debe contener
amortiguadores e iniciadores altamente
especificos para la region que se desee
secuenciar; una vez obtenida la secuencia de
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nucledétidos, se hace uso de bases de datos
(bancos genéticos) para comparar la secuencia
de nucledtidos con las de otros organismos
(Kashina et al., 2007). Existen algunos métodos
altamente sensibles que permiten una
secuenciacion eficaz y que han sido utilizados
en multiples investigaciones. Uno de los
métodos es el de Maxam y Gilbert, en el que se
determina la secuencia de una molécula de ADN
utilizando productos quimicos que cortan en
posiciones especificas los fragmentos
marcados en sus extremos 5°. El segundo
método es el de Sanger, en donde se utiliza un
templete de ADN de cadena sencilla, para
sintetizar la hebra complementaria, la cual se
utiliza en posiciones especificas. En ambos
metodos, la secuencia de la molécula se
determina por diferencia en los tamarnos de los
fragmentos generados (Maxam y Gilbert, 1977;
Sanger et al., 1977).

Analisis filogenético

De acuerdo con el Comité Internacional de
Taxonomia de Virus (ICTV, siglas en inglés),
para establecer una clasificacion confiable se
deben considerar aspectos como la
organizacién del genoma, propiedades
biolégicas, rango de hospederos vy el tipo de
vector de diseminacion. El analisis filogenético
consiste en comparar la secuencia genémica
del virus BCTV y asi poder establecer la relacion
con otras especies de curtovirus (Fauquet et
al., 2008; Yazdi et al., 2008). Para el analisis
filogenético, una vez que se obtiene la secuencia
completa del genoma, se hace uso de bases
de datos creadas por organizaciones
especializadas que son de libre acceso y
altamente confiables. Dichas organizaciones se
encuentran en una constante actualizacién,
recabando informacion de todas partes del
mundo; estas bases de datos proporcionan la
relacién que hay con otras especies mediante
porcentajes de similitud, nUmero se secuencias
iguales, entre otras. Existen varias metodologias
para realizar el analisis filogenético con la
secuencia de otros virus del mismo género, y
asi ver las similitudes y diferencias que puedan

existir para deducir si existe una secuencia en
comun con las otras especies (Yazdi et al.,
2008; Kerlan et al., 2011).

Conclusiones

La identificacion y caracterizacion de Beet
curly top virus implica un trabajo a profundidad,
pues se tiene que iniciar desde su taxonomia,
su importancia agricola, su identificacion
mediante el uso de diversas técnicas
seroldogicas y moleculares, asi como su
clonacién, secuenciacion y analisis filogenético
a través de métodos modernos y de vanguardia.
La informacién revisada y analizada en este
documento muestra una panoramica general en
trabajos con Curtovirus para técnicos e
investigadores interesados en iniciar estudios
que permitan aplicar las técnicas descritas en
este documento para la identificacion vy
caracterizacion de estos virus. Dicha
informacién muestra el potencial para escalar
a otros niveles de investigacion que involucren
estudios de las diversas proteinas que contiene
el genoma, asi como la relacion que existe entre
las especies de este virus con los vectores y
sus hospederos.
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Resumen

La familia de las proteinas DING recibe este nombre porque en
especies filogenéticamente distantes, dichos aminoacidos estan
altamente conservados en el extremo N-terminal. Sus integrantes
tienen un peso molecular ~40 kDa, estan relacionadas con el
metabolismo del fosfato, son secretadas y en su mayoria poseen
actividad enzimatica de fosfatasa. Inicialmente se creyé que las
proteinas DING eran exclusivas de Pseudomonas sp., pero ahora
se sabe que estan distribuidas en los diferentes reinos bioldgicos.
El descubrimiento de esta familia se fundamenté en la
secuenciacion de aminoacidos debido a que, con excepcion de
Pseudomonas fluorescens, P. aeruginosa y algunos otros
procariontes, los genes que las codifican no han sido
encontrados en las bases de genes de los eucariontes cuyos
genomas han sido ya secuenciados. Las proteinas DING tienen
funciones bioldgicas controversiales y por ello estan siendo
objeto de intensa investigacion. En células animales se les ha
asociado con la apariciéon de enfermedades como el cancer de
mama y la caquexia, pero también con la protecciéon contra la
arterioesclerosis y la litiasis. En vegetales, algunas proteinas
DING muestran propiedades citotoxicas sobre células tumorales
o de inhibicién de la replicaciéon del virus VIH-1. La evidencia
biolégica muestra que el mecanismo de accién de las proteinas
DING puede ser variado y el resultado contrastante. Dada la
potencial aplicacion terapéutica de estas proteinas, en esta
revision se describen los hallazgos que se han realizado en
esta familia debido a que previamente a su aplicacion es necesario
entender los mecanismos que regulan sus funciones.

Palabras clave: Hypericum perforatum, Pseudomonas sp.,
proteinas DING, anticancerigenos.

Aceptado: Febrero 2, 2014

Abstract

The DING family of proteins called because in phylogenetically
distant species, these amino acids are highly conserved in the
N- terminal. The members have a molecular weight of ~40 kDa,
are related to phosphate metabolism, are secreted and have
mostly phosphatase enzymatic activity. Initially it was believed
that DING proteins were unique to Pseudomonas sp., but is
now known they are distributed in different biological kingdoms.
The discovery of this family was based on the sequencing of
amino acids because, with the exception of Pseudomonas
fluorescens, P. aeruginosa and some other prokaryotes, the
genes that encode them have not been found on the basis of
genes of eukaryotes whose genomes have already been
sequenced. The DING proteins have controversial biological
functions and are therefore the subject of intense research. In
animal cells they have been associated with the occurrence of
diseases such as breast cancer and cachexia, but also to
protection against atherosclerosis and gallstones. In plants,
DING proteins exhibit some cytotoxic properties on tumor cells
or on inhibiting the replication of HIV-1 virus. Biological evidence
shows that the mechanism of action of the DING proteins can
be varied and with contrasting results. Given the potential
therapeutic application of these proteins, in this review, we
described the findings that have been made in this family, since
before its exploitation it is necessary to understand the
mechanisms that regulate their functions.

Keywords: Hypericum perforatum; Pseudomonas sp., DING
proteins, anticancer drugs.
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Introduccion

as proteinas DING reciben este nombre debido a que se ha determinado que aun en
especies filogenéticamente distantes, los aminoacidos, acido aspartico (D),
isoleucina (I), asparagina (N) y glicina (G), estan altamente conservados en el extremo

N-terminal de esta familia de proteinas (Berna et al., 2008).

Las proteinas DING tienen un peso
molecular promedio de 40 kDa, son secretadas
y estan relacionadas con el metabolismo del
fosfato dado que lo unen con alta afinidad (Berna
etal., 2008; Darbinian et al., 2009). Inicialmente
se creyo que las proteinas DING eran exclusivas
de Pseudomonas sp., pero evidencias poste-
riores han confirmado su existencia en los
diferentes reinos bioldgicos (Lewis y Crowther,
2005; Berna et al., 2009b; Bernier, 2013). En
eucariontes, el descubrimiento y descripcion de
esta familia se fundamento en la secuenciacion
directa de aminoacidos a partir de péptidos
aislados o directamente de las proteinas de
interés, debido a que, con excepcion de
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
aeruginosa y algunos otros procariontes, los
genes que las codifican no han sido encontrados
en las bases de secuencias de genes de los
organismos eucariontes cuyos genomas han
sido ya secuenciados (Berna et al., 2009b).
Hasta la fecha, las unicas proteinas DING
secuenciadas en su totalidad a nivel de
aminoacidos son la proteina humana de union
a fosfatos (HPBP, por sus siglas en inglés) y
pfluDING de Pseudomonas fluorescens (Ahn et
al., 2007; Diemer et al., 2008).

Las proteinas DING han sido asociadas con
diferentes actividades enzimaticas, siendo la
mas prominente la de fosfatasa (Darbinian et
al., 2009). La funcion de esta familia de proteinas
es motivo de controversia y por ello estan siendo
objeto de intensa investigacién. En células
animales se les asocia con la aparicion de
enfermedades como la artritis reumatoide (Hain
et al., 1996), el cancer de mama (Lamartiniere
etal., 1995)y la caquexia (Todorov et al., 2007),
pero también hay evidencias de que las
proteinas DING participan en la proteccién

contra la arterioesclerosis (Morales et al., 2006)
y la litiasis (Kumar et al., 2004). En vegetales
se han descrito algunas proteinas DING con
propiedades terapéuticas; por ejemplo, una
proteina DING de 28 kDa aislada de Helianthus
tuberosum fue citotoxica para células tumorales
(Bookland et al., 2012) y un polipéptido de 263
aminoacidos (denominado p27%), aislado de la
planta Hypericum perforatum inhibié la
replicacion del HIV-1 en células infectadas con
el mismo (Perera et al., 2008); cabe mencionar
que p27% es un fragmento de degradacion de
p38%/, el cual fue obtenido posteriormente (Amini
et al., 2009). En general, se conoce muy poco
sobre las proteinas DING, pero la evidencia
sugiere que los mecanismos de accién pueden
ser variados y que el resultado puede ser
totalmente contrastante, dado que en ciertos
tipos celulares puede desencadenar enfer-
medad y en otros actuar como agente preventivo
del desorden (Berna et al., 2009a; Bernier,
2013). En nuestro grupo hemos estado
trabajando con una fraccién proteica de chile
habanero que contiene proteinas DING y
mantenemos un interés particular en las
posibilidades terapéuticas y agroecoldgicas de
dicha fraccién; es por ello, que en este trabajo
de revision se describen los hallazgos que han
llevado a la descripcion de esta interesante
familia de proteinas. Es necesario entender los
mecanismos que regulan las funciones
biolégicas de la familia de proteinas DING para
poder aprovechar su enorme potencial, tanto a
nivel terapéutico como agroecoldgico.

Origen de las proteinas DING

Las proteinas DING son una familia
descubierta en la década de 1990 e inicialmente
se creyd que eran exclusivas del reino
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procarionte, particularmente de Pseudomonas
sp. (Lewis y Crowther, 2005), y que su deteccién
en organismos eucariontes, especificamente en
plantas, era producto de contaminacion, dada
la coexistencia comensal o simbidtica entre
dichos organismos (Lewis y Crowther, 2005).
En la actualidad, esa hipotesis ha sido
descartada, de tal forma que los hallazgos
experimentales sustentan la ubicuidad de las
proteinas DING en los diferentes reinos (Di Maro
etal., 2008; Berna et al., 2009b; Bernier, 2013).

En procariontes se ha determinado que
tanto las proteinas DING como los genes que
las codifican estan representados en cinco
especies de Pseudomonas sp. y que incluyen
P. brassicacearum, P. extramaustralis (Bernier,
2013), y las ya bien caracterizadas Pseudo-
monas fluorescens SBW-4 y P. aeruginosa
PA14 (Lewis y Crowther, 2005; Ball et al., 2012).
Hallazgos alternos han mostrado la existencia
de proteinas DING en otros procariontes como
Thermus thermophilus (Pantazaki et al., 2008),
Bacillus mojavensis (Haddar et al., 2009),
Streptomyces mirabilis (Yang et al., 2012) y
Sulfolobus solfataricus (Di Maro et al., 2008).
En contraste, el descubrimiento y descripcién
de las proteinas DING eucariontas se
fundamenté en la secuenciacion parcial de los
aminoacidos del extremo N-terminal de las
proteinas aisladas y a partir de la alta
conservacion de la secuencia D[I/VINGGG es
que se les asigno su nombre (Berna et al.,
2009b; Figura 1). En lo que respecta a los genes
que codifican a las proteinas DING en
eucariontes, éstos han sido dificiles de
amplificar por PCR, ya sea a partir del DNA
genomico o de DNA complementario (Lewis y
Crowther, 2005; Berna et al., 2009b). La
busqueda de los genes que codifican a estas
proteinas en los genomas eucariontes ya
secuenciados ha rendido escasos resultados,
y s6lo unos pocos fragmentos de cDNA o DNA
han sido registrados en las bases publicas de
genes (Darbinian-Sarkisian et al., 2009; Bernier,
2013). La ausencia de las secuencias génicas
para estas proteinas en las bases de genes
parece estar asociada con la depuracion de las

secuencias, dado que dichos genes al parecer
tienen altos contenidos de los nucledtidos G y
C o se encuentran en regiones que contienen
altos porcentajes de Gy C, y por ello se pudieron
haber descartado como ADN silente (Sachdeva
y Simm, 2011). El alto contenido de Gy C de
las secuencias de ADN codificantes de las
proteinas DING, también puede ser uno de los
factores que dificultan su amplificacion mediante
la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
a partir de los DNAs o cDNAs aislados de los
diversos organismos de interés. Esta hipotesis
ha encontrado sustento en el hecho de que
recientemente, a partir del mMRNA de las células
CD4, se consiguié amplificar el cDNA
codificante de la proteina X-DING-CD4
mediante PCR, gracias a una estrategia
novedosa de anillamiento ultra rapido de DNA
desnaturalizado en cadenas lineales de
poliacrilamida (Sachdeva y Simm, 2011).

Figura 1. Esquematizacién de los diferentes reinos donde se
ha descrito la presencia de proteinas DING. La barra intermedia
representa la secuencia de aminoacidos conservados en las
proteinas DING, tanto de procariontes como de eucariontes.
La secuencia de aminoacidos D[I/V]INGGG en el extremo amino
terminal de la proteina y la region de union a fosfatos localizada
entre los dos dominios globulares. Se cree que cercano al
extremo carboxilo (CO) se encuentra(n) el(os) aminoacido(s)
responsables de la capacidad para inhibir la replicacion del
virus VIH-1, agente causal del sindrome de la inmuno-
deficiencia humana.
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Se ha descrito la secuenciacion parcial de
52 proteinas de la familia DING; 20 son de origen
animal, 11 se han obtenido de plantas, 16
provienen de procariontes, cuatro de hongos y
una de algas (Berna et al., 2008; Darbinian et
al., 2009; Bernier, 2013). La primera proteina
DING que se describié se obtuvo de
lipoparticulas del plasma humano, y actualmente

TECN®CIENCIA Chihuahua - Vol. VIll, Nam. 1 - Enero-Abril 2014 - 19



Licia BRITo-ARGAEZ, MARTHA CHi-PooT, RiTa Uc-Ku, José AARON TAMAYO-SANSORES, DIANELI MADERA-PINA, IGNACIO IsLAS—FLORES:
Las proteinas DING, una familia con intrigantes funciones celulares

se le conoce como HPBP (por sus siglas en
inglés; Human Phosphate Binding Protein),
ademas de que es la unica proteina cuya
secuencia de aminoacidos se ha obtenido en
su totalidad (Diemer et al., 2008).

Hasta la fecha, se han obtenido secuencias
parciales de aminoacidos para proteinas DING
a partir de 11 especies de plantas (Cuadro 1);
no obstante, la primera secuencia de una
proteina DING de vegetales se obtuvo en un
estudio protedmico de la pared celular del frijol
francés (Robertson et al., 1997); sin embargo,
como en ese entonces la superfamilia de las
proteinas DING aun no se conocia, la proteina
secuenciada en frijol no pudo ser relacionada
con ninguna clase de proteinas. Posteriormente,
éstas fueron redescubiertas en plantas en un
estudio sobre las proteinas parecidas a la
germina (GLPs, por sus siglas en inglés Germin
Like Proteins). En ese estudio, el gen de la
germina AtGERS3 de Arabidopsis thaliana fue
sobreexpresado en plantas de tabaco; la
proteina heterdloga de 23 kDa fue copurificada
de manera estable con una proteina de 40 kDa.
La secuenciacién de los primeros 28
aminoacidos del extremo amino terminal y de
varios péptidos internos, mostro claramente que
la proteina de 40 kDa pertenecia a la
superfamilia de las proteinas DING (Perera et
al., 2008). Hasta el momento ninguna de las
proteinas DING aisladas de plantas ha sido
secuenciada completamente; esto se debe a
que todas se han aislado como productos de
protedlisis (péptidos). La protedlisis parece ser
producto de un proceso autoproteolitico, dado
que en la secuencia de la proteina HPBP sélo
se ha encontrado un péptido blanco para la
proteasa Xa, un factor de coagulacion (Morales
et al., 2006). No obstante, y contrario a lo que
se pudiera esperar, aun como fragmentos
peptidicos, las proteinas DING muestran una
actividad biolégica importante.

En procariontes, las proteinas DING tienen
un peso molecular de 40 kDa y hasta la fecha
no se conocen precursores proteicos de mayor
peso molecular que les den origen. En

contraste, en eucariontes, i.e., plantas, mediante
inmunoblots y electroforesis desnaturalizante se
ha determinado que las proteinas DING
provienen de precursores de mayor peso
molecular, y que su desnaturalizacion por calor
resulta en un polipéptido de 40 kDa (Perera et
al., 2008).

Cuadro 1. Especies de plantas donde se ha detectado la
presencia de proteinas DING. Modificado de Bernier (2013).

Origen de ) iividad enzimatica
Especie Proteina, DNA o i ] Referencia
o funcion conocida
cDNA

Arabidopsis ~ Fragmentos de No determinada Bernier (2013)
thaliana DNA
Brassica rapa Proteina de yemas [-esterasa Zhang et al. (2010)

florales
Brassica Proteina de Parte del complejo de Samaha et al. (2010)
oleracea Inflorescencia ribonucleoproteinas
Phaseolus Proteina extraida ~ Proteina de pared Robertson et al. (1997)
vulgaris de suspensiones  celular

celulares
Nicotiana Proteina de hojas  Ligando de la proteina Perera et al. (2008)
tabacum parecida a germina
Ipomoea Proteina de retofios No determinada Bemier (2013)
batatas
Solanum Proteina de No determinada Bernier (2013)
tuberosum tubérculo
Triticum Proteina de Hojas  No determinada Aviram y Rosenblat
aestivum (2004)
Hypericum ~ Proteina extraida  Fosfatasa Darbinian et al. (2009)
perforatum  de callos celulares
Helianthus Proteina de Toxicidad para Griffaut et al. (2007)
tuberosum secrecion de células tumorales

tubérculo
Sesbania Proteina de flor Inhibidor de Laladhas et al. (2010)
grandiflora o-glucosidasa
Capsicum Proteina de semilla Fosfatasa Datos no publicados

chinense

Estructura de las proteinas DING y
caracteristicas de su dominio de
union de fosfatos

Sélo dos estructuras de proteinas DING han
sido resueltas a nivel de cristalografia, la
proteina PfluDING (Ahn et al., 2007; Moniot et
al., 2007; Liebschner et al., 2009) y la proteina
HPBP (Morales et al., 2006). Dada la alta
conservacion encontrada mediante la
superposicién del arreglo estructural y de la
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secuencia de aminoacidos de ambas proteinas,
en la actualidad se acepta que la estructura de
las proteinas DING se ha conservado a través
del proceso evolutivo (Berna et al., 2009b). Las
proteinas DING tienen una estructura de pliegue
alargado compuesta de dos dominios globulares
adyacentes, entre los cuales se forma un
pliegue en forma de canal. Cada dominio esta
formado por un nucleo central de aminoacidos
en arreglos laminares de tipo B, dicho arreglo
es flanqueado a su vez por arreglos de
aminoacidos en a-hélice. Entre ambos arreglos
hay establecido un enlace disulfuro, el cual en
la proteina HPBP puede involucrar a las
cisteinas C113-C158 o0 a C306-C359. Ambos
dominios estan interconectados por dos
arreglos pB-laminares antiparalelos que actuan
como una bisagra. Los dos dominios forman
una hendidura profunda en cuyo interior, con una
elevada afinidad se asocia una molécula de
fosfato. A dicha disposicion estructural también
se le conoce como «atrapamoscas de Venus»
o «trampa de Venus». Es de resaltar que este
arreglo estructural esta presente en la familia
de proteinas PstS (Felder et al., 1999), asi como
en las seis que unen solutos (SBP, por sus
siglas en inglés Solute Binding Proteins; Felder
etal., 1999).

Los analisis de la superposicion estructural
entre PfluUDING y HPBP revelaron que las
estructuras son tan parecidas que Unicamente
se pudieron detectar diferencias de 0.65 A, en
la comparacion de 366 de sus carbonos alfa
(Ca) y que cuando ambas se comparan con la
estructura parcialmente dilucidada de PstS de
Escherichia coli, ambas mantienen diferencias
de solo 1.88 A en 276 de sus carbonos o. De
hecho, las mayores diferencias entre las
proteinas DING y PstS es la presencia de cuatro
asas que sobresalen de los dominios globulares
de las proteinas DING y los dos puentes
disulfuro, los cuales estan ausentes en PstS
(Berna et al., 2009Db).

El analisis estructural revelé que en las
proteinas DING el sitio de union al fosfato se
encuentra entre los dos dominios globulares,
especificamente en la hendidura que se forma

entre ambos dominios. En dicha region se
secuestra o captura un fosfato inorganico, ya
sea en forma libre o unido a moléculas
organofosfatadas; la asociacion de dicho i6n
induce importantes cambios conformacionales
en la estructura de la proteina, pero aun se
desconoce el significado biolégico de tales
cambios (Berna et al., 2009a; Bernier, 2013).
En la hendidura, el fosfato se encuentra
estrechamente unido a la proteina a través de
12 puentes de hidrogeno establecidos con ocho
residuos de aminodacidos, localizados en ambos
lados de la hendidura. Los enlaces de hidrogeno
mas cortos (2.43 A) involucran al atomo de
oxigeno del fosfato [PO,] y al carboxilato de una
cadena lateral del acido aspartico (Wang et al.,
1997; Leibschner et al., 2009). Los enlaces son
de baja energia y son los Unicos aceptores de
hidrogeno en la hendidura de las proteinas
DING. Aunque aun no se ha establecido de
manera definitiva, se hipotetiza que el acido
aspartico 62 podria desempenar una funcion
clave en la especificidad de la union del fosfato,
puesto que solo aceptaria especies protonadas
de fosfato (Luecke y Quiocho, 1990; Liebschner
et al., 2009). Con respecto a su afinidad por el
ligando, HPBP une al fosfato con una afinidad
nanomolar (Morales et al., 2006), mientras que
PfluDING tiene una afinidad en el rango
micromolar (Scott y Wu, 2005) y PstS tiene
afinidades de entre 0.34 y 1 micromolar (Berna
et al., 2009a). Esta diferencia de afinidades
apoya la hipotesis de que las proteinas DING,
como proteinas extracelulares, transfieren el
fosfato a las proteinas PstS, dado que estas
ultimas estan unidas a la célula (Berna et al.,
2009a).

El estudio particular de la mécanica de
movimiento del dominio «atrapamoscas de
Venusy», mostré que remover el fosfato de tal
sitio no es una tarea facil, pero que, si por
mutagénesis se ocasionan cambios en los
aminodcidos involucrados en la unién del fosfato
(Wang et al., 1994: Berna et al., 2009b),
entonces se puede obtener el dominio en su
conformacion abierta. En contraste, mientras
el ligando se encuentra unido, la estructura
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adopta una conformacion cerrada (Felder et al.,
1999). Tal cambio conformacional indica que la
modificacion en la conformacion abierta-cerrada
es un aspecto comun en la funcién bioquimica
de las proteinas DING. La expresion heterdloga
de una forma truncada de PfluDING (carente
del carboxilo terminal) en la que el sitio de unidn
a fosfato (flytrap) esta totalmente abierto, mostré
que la proteina resultante tiene importante
actividad bioldgica, debido a que estimula la
proliferacion de fibroblastos humanos, y que tal
actividad se potencia cuando el sitio de unién a
fosfato (flytrap) se encuentra abierto (Ahn et al.,
2007).

Actividades cataliticas de las
proteinas DING

Con base en la homologia de secuencia y
la similitud de funcion, se sabe que en
procariontes las proteinas DING forman parte
de la superfamilia de proteinas que unen fosfato,
y que incluye a: (i) las proteinas membranales
o periplasmicas conocidas como PstS y que
funcionan en coordinacion con transportadores
ABC, (ii) algunas fosfatasas alcalinas de bajo
peso molecular solamente descritas en
Pseudomonasyy, (iii) las «verdaderas» proteinas
DING, las cuales su extremo N-terminal inicia
con la secuencia de aminoacidos DING y que
originalmente se pensé estaban restringidas a
Pseudomonas sp. (Berna et al., 2008; Bernier,
2013). Las proteinas PstS y las fosfatasas
alcalinas de bajo peso molecular son
exclusivas de los organismos procariontes
(Bernier, 2013), mientras que las proteinas DING
bacterianas son una familia distinta, puesto que
mantienen un parecido mas estrecho con las
proteinas DING purificadas de eucariontes.

Las proteinas DING en eucariontes han sido
asociadas a diferentes funciones cataliticas
(Darbinian et al., 2009), la mayoria, sino es que
todas ellas, de tipo hidrolitico, i.e. fosfatasas,
fosfodiesterasas y nucleotidasas, proteasas y
cutinasas (Tan y Worobec, 1993; Pantazaki et
al., 2008; Chen et al., 2007; Bernier, 2013). En
los procariontes existen evidencias que sugieren

que esta familia de proteinas tienen otras posibles
funciones. En Thermus thermophilus se aislo
una proteina DING, la cual posee actividades
asociadas de fosfatasa alcalina, ATPasa y
nucleasa (Pantazaki et al., 2008). En Sulfolobus
Solfataricus se aislo una enzima tipo DING que
posee actividad de poly-(ADP ribosa) polimerasa
(Di Maro et al., 2008).

Se ha especulado que algunas de las
actividades observadas en dichas proteinas
son el resultado de una actividad de esterasa
no especifica (Berna et al., 2009b). No obstante
tal diversidad de funciones enzimaticas
descritas en las proteinas DING, la habilidad
para unir y transportar fosfato es la carac-
teristica comun que comparten entre todas ellas
(Liebschener et al., 2009). Tal caracteristica
puede ser el resultado de la perfecta
conservacion del sitio de unién de fosfato, tal
como ha sido revelado por los estudios de
cristalografia (Bernier, 2013). La sorprendente
diversidad de actividades enzimaticas
observadas en las proteinas DING no tienen un
precedente; sin embargo, esta caracteristica
puede ser explicada como el resultado de la
formacion de varios homo y hetero-oligdmeros
de las proteinas DING con otras proteinas, de
esta forma, las proteinas DING podrian estar
actuando como moléculas efectoras y
reguladoras de las interacciones con otras
enzimas. Esta propuesta se sustenta en la
observacién experimental que mostré que la
paraoxonasa del plasma sanguineo es
estabilizada por HPBP (Rochu et al., 2007,
Bernier, 2013). Adicionalmente, las proteinas
DING de eucariontes frecuentemente se
encuentran como isoformas de diferente tamafio
(Berna et al., 2009a). Cada isoforma podria
poseer actividades enzimaticas intrinsecas o
modular las actividades de proteinas oligoméri-
cas, tal como ocurre con las «microproteinas»,
las cuales actian como supresores dominantes
negativos de la funcién de complejos proteicos
mayores o de factores de transcripcion (Seo et
al., 2011; Staudt y Wenkel, 2011).
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Importancia fisiologica de las
proteinas DING y contradicciones
acerca de su funcion

La presencia de las proteinas DING en
humanos se asocia con el desarrollo de
enfermedades como la artritis reumatoide, el
cancer de mama y la caquexia asociada al
cancer (Renault et al.,, 2006; Berna et al.,
2009a); sin embargo, muy poca correlacion se
ha visto entre las propiedades cataliticas de las
proteinas DING y la induccion de la enfermedad,
debido a que el inicio de estas enfermedades
es el resultado de varios desérdenes fisioldgicos
que resultan en complejas interacciones
multifactoriales (Berna et al., 2009a; Bernier,
2013). En contraste, se ha demostrado que la
presencia de las proteinas DING protege a los
humanos contra la arteriosclerosis, debido a
que la proteina HPBP estabiliza a la proteina
PONH1, la cual es la protectora primaria contra
la arteriosclerosis (Morales et al., 2006; Bernier,
2013). En el desorden conocido como
nefrolitiasis, la proteina DING, inhibidora de la
adhesion a calcio (CAl, por sus siglas en inglés),
se une de manera importante a los cristales de
oxalato de calcio monohidratado, y con ello evita
su adhesion a las paredes del epitelio de riidn
y facilita su excrecion en la orina (Kumar et al.,
2004).

En el caso de las proteinas DING descritas
en plantas, recientemente se observo que los
tubérculos heridos de Helianthus tuberosum
excretan una proteina de 28 kDa con un amino
terminal, relacionado a las proteinas DING y a
la fosfatasa alcalina de Pseudomonas sp. Esta
proteina se asocia estrechamente con una
proteina de 18 kDa, la cual mostro actividad de
superoxido dismutasa. En conjunto, ambas
proteinas mostraron actividad citotoxica contra
células tumorales de origen animal (Griffaut et
al., 2007).

El ejemplo mas importante donde se ha
demostrado el potencial terapéutico de las
proteinas DING, se obtuvo con un fragmento de
263 aminoacidos denominado p27%’ aislado a

partir de Hypericum perforatum, también
conocida como hierba de San Juan (Darbinian-
Sarkissian et al., 2006). Dicho polipéptido inhibid
la expresion génica, asi como la replicacion de
células infectadas con HIV-1, células de
glioblastoma y glioma (Henderson y Calame,
1997). La inhibicion de la replicacion se registro
después de que p27%’ interaccion6 con el factor
de transcripcion C/EBPf, y lo mantuvo en el
citoplasma celular, previniendo de esta forma
la activacion de los genes nucleares blanco de
su regulacién (Darbininian-Sarkissian et al.,
2006).

En pacientes de glioma, se ha visto que C/
EBPp esta desregulado. La inhibicién de C/
EBPp es consistente con las propiedades
antiproliferativas de p27%’ observadas en las
células del glioblastoma. Las proteinas C/EBPJ
se requieren para la replicacion del HIV-1 en
macrofagos (Henderson y Calame, 1997). Por
lo tanto, y con base en la inhibicion del
crecimiento de las células cancerigenas, asi
como de las células infectadas con el virus del
HIV-1, se puede concluir que la proteina p27%!
tiene un potencial terapéutico muy interesante
para el tratamiento del HIV-1, particularmente
en las primeras etapas de infeccion de este
virus.

El modelado de la interaccién entre la forma
truncada p27%' y C/EBPf, mostré que el sitio
de interaccion entre ambas proteinas ocurre en
el sitio de unién de fosfatos, lo que sugiere que
la capacidad para modular la actividad
transcripcional de estas proteinas esta asociada
con su capacidad de union a fosfato
(Darbinnian-Sarkissian et al., 2006). La
secuenciacion de aminoacidos de p27% revelo
que el polipéptido se deriva de la proteina CHP-
10, la cual tiene una masa molecular de 39 kDa
y un extremo amino terminal idéntico a las
proteinas DING (Khalili y Sarkissian, 2003). A
partir de la secuencia de aminoacidos, se
disenaron iniciadores de DNA con la intencion
de clonar el cDNA que codifica a la proteina
completa. La clona mas grande codifica un
polipéptido de 27 kDa truncado en el extremo
carboxilo terminal.
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En otro estudio, la expresion heteréloga de
una version truncada de la proteina p27%!
presentd actividad de fosfatasa y ésta abate el
nivel de fosforilacién de la ERK1/2. En
consecuencia, Erk1/2 pierde capacidad para
fosforilar sustratos ubicados corriente abajo en
su ruta de transduccién de sefales; STATS3,
CREB vy la ciclina A se afectan de forma
dramatica. La modificacion de las actividades
cataliticas y/o regulatorias de dichas proteinas
impacta de forma directa el ciclo celular,
reduciendo la divisién celular (Darbinian et al.,
2009). En eucariontes, la proteina p27% es la
segunda caracterizada en la familia DING; su
interaccion con los factores de transcripcion y
su efecto sobre el ciclo celular, son los
mecanismos mediante los cuales inhibe el
crecimiento de ciertos tipos de células
tumorales y abate la replicacion viral (Darbinian
et al., 2009). Sin embargo, es importante
caracterizar bioquimicamente las actividades
cataliticas y los mecanismos que regulan las
funciones bioldgicas de otras proteinas DING.

En mamiferos es bien conocido que la
ingesta frecuente de etanol causa muerte
neuronal a través del estrés oxidativo y que tal
evento produce serios dafos fisicos, cognitivos
e intelectuales (Watts et al., 2005). Es por ello
gue es necesario encontrar alternativas naturales
que activen los mecanismos de defensa
celulares que prevengan la oxidacién de los
componentes fundamentales de la célula. Es
bien conocido que en los sistemas vegetales
existe una amplia bateria de compuestos, tanto
del metabolismo primario como secundario, i.e.,
flavonoides, fenoles, glutation, etc., mismos que
pueden actuar en la prevencion de los fenébmenos
de oxidacion celular. En este sentido, Amini et al.
(2009) describieron que una proteina DINGG
denominada p38%’, obtenida de Hypericum
perforatum protegié a las células neuronales
contra el dano oxidativo causado por el abuso
del alcohol, de tal forma que las proteinas DING
podrian considerarse como una potencial
alternativa para prevenir/reducir el dafio celular
causado por la produccién celular excesiva de
especies reactivas de oxigeno.

Durante varios afios, nuestro grupo ha
estado interesado en identificar y estudiar
proteinas de origen vegetal con actividad
bioldégica, y que puedan ser la base para el
desarrollo de antimicrobianos naturales o de
agentes con propiedades antitumorales y
anticancerigenas (Islas-Flores et al., 2005; Brito-
Argaez et al., 2009; Moguel-Salazar et al., 2011).
A partir de nuestro interés y del trabajo
desarrollado en Capsicum chinense Jacq.,
aislamos una fracciéon proteica denominada
G10P1.7.57 que contiene una proteina DING. La
secuencia de aminoacidos para algunos de los
péptidos de esta proteina ha sido determinada,
y creemos que la caracterizacién bioquimica y
molecular de la misma permitira obtener
informacién acerca de los mecanismos de
regulaciéon y de sus propiedades cataliticas.
Ademas, esta informacion es importante para
entender a las proteinas DING en su actividad
antimicrobiana en C. chinense.

Perspectiva sobre las aplicaciones
biotecnoldgicas potenciales de las
proteinas DING

Los reportes recientes revelan la
importancia biolégica y el potencial
biotecnoldgico de la familia de proteinas DING,
pero debido al escaso conocimiento que aun
se tiene sobre ellas, es que su estudio resulta
de gran relevancia cientifica. Por ejemplo, en el
mundo hay decesos frecuentes debido a
desordenes relacionados con el cancer (Ferlay
et al., 2013), y aunque la tasa es variable y
dependendiente de factores tanto genéticos
(Belenky et al., 2003) como ambientales (Bray
et al., 2013), i.e., la localizacion geografica de
las ciudades, los grupos étnicos, la edad, las
actividades industriales de las areas y la
alimentacion, entre otras. Es claro también que
la cura para tal desorden no radica en encontrar
o disefiar un medicamento alopatico unico,
porque en la aparicion de los diferentes tipos
de cancer no parece haber un elemento comun
que actue como gatillo y que a través de él se
originen las células malignas. Ademas, los
resultados obtenidos con las estrategias de cura
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de tipo quimico (quimioterapia) o radioldgica
(radioterapia), en muchas ocasiones tienen mas
efectos colaterales adversos en contraste con
el beneficio. Por otra parte, el uso de
compuestos naturales como agentes
preventivos contra la aparicion de cancer es una
practica ampliamente extendida, usualmente
por factores culturales (i.e., los asiaticos
consumen altas cantidades de soya, la cual
contiene altas concentraciones de isoflavo-
noides, compuestos que se ha visto inhiben la
aparicion de cancer). La genisteina, uno de los
isoflavonoides mas abundantes en soya, se
conoce que es inhibidor de las cinasas de
tirosina, proteinas involucradas en la regulacion
de las rutas de sefalizacion que transducen las
sefiales mitogénicas mediadas por los factores
de crecimiento (Yu et al., 2013). Si bien las
terapias preventivas atenuan la posibilidad de
la aparicion de cancer, no hay garantia de que
dicho desorden no aparecera, de tal forma que
la busqueda de procedimientos alternos o
complementarios para inhibir el desarrollo de la
enfermedad son totalmente validos.

Ciertos tipos de cancer se presentan como
consecuencia de infecciones virales (i.e,
leucemias, y osteosarcomas), por lo que es
deseable encontrar estrategias que prevengan
la infeccion viral y en caso de no ser posible,
entonces de implementar estrategias para
contener la replicacion viral. En este sentido,
las proteinas DING representan una alternativa
biotecnoldgica interesante, particularmente la
proteina de origen vegetal denominada como
p27%, dado que se ha demostrado su habilidad
para interaccionar fisicamente o funcionalmente
con varias proteinas regulatorias, incluyendo C/
EBPpyla RNA polimerasa ll, y con ello modular
la expresion de los genes virales y celulares
(Perera et al., 2008). Mediante construcciones
moleculares que incluian la secuencia parcial
de cDNA de p27%’ y su sobreexpresion en
células animales, se encontré que p27%’ o p38%!
modifican la sefalizacion y la proliferacién
celular a través de la hipofosforilacién de la
cinasa ERK1/2 (Darbinian et al., 2009; Bookland
etal., 2012). Estudios en la linea celular maligna

U-87MG (glioma humano) demostraron la
habilidad de p27%’ para inhibir la sintesis de la
ciclina A a través de la modulacion de ERK1/2
y, por lo tanto, inhibir la progresién del ciclo
celularenlafase Sy G2 (Darbinian et al., 2009;
Bookland et al., 2012).

Los gliomas malignos son tumores
cerebrales altamente agresivos con una pobre
prognosis dado que son altamente invasivos,
frecuentemente incurables y resistentes a la
quimioterapia y la radioterapia (Bookland et al.,
2012). Por lo tanto, se requiere de nuevas
terapias cuyo blanco sean las rutas involucradas
en el crecimiento y sobrevivencia de las células
tumorales, con el fin de tratar esta clase de
tumores cerebrales. Estudios previos (Darbinian
et al., 2009) revelaron que los receptores del
factor de crecimiento epidérmico y las cinasas
reguladas por factores extracelulares (ERKSs), las
cuales estan involucradas en la induccion de la
proliferacion celular estan activadas en los tipos
de glioma mas agresivos (i.e. glioblastoma
multiforma o GBM); de hecho, GBMs con niveles
aumentados de actividad de ERK, exhiben
fenotipos mas agresivos que otros con
actividades moderadas de ERKs, resaltando con
ello la importancia de ERKs y su actividad de
cinasa en el desarrollo y progresién de esa clase
de tumores (Bookland et al., 2012). La evaluacion
del efecto de p38% en el crecimiento de las lineas
celulares malignas de glioma T98G y U-87MG,
mostré que P38%/, a través de su actividad de
fosfatasa, afecté el estado de fosforilacion de
varias cinasas importantes en la modulacion de
las rutas del crecimiento celulary la proliferacion,
y que con ello redujo la viabilidad del glioma y
detuvo la progresioén del ciclo celular en GO/G1.
La inhibicidon del crecimiento resulté de la
disminucion de la actividad de proteinas clave
del ciclo celular, incluyendo ala ciclina E, Cdc2y
E2F-1. Esos resultados sugieren que p38%!
puede considerarse como un potencial candidato
para el desarrollo de un agente terapéutico para
el tratamiento directo de los gliomas malignos, o
como un radiosensibilizador previo a la aplicacion
de la radioterapia (Bookland et al., 2012).
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En el caso de las infecciones con el virus
HIV-1, agente causal del sindrome de la
inmunodeficiencia humana, el tratamiento de
esta infeccion viral se realiza mediante la
combinacion de terapia anti-retroviral (CART, por
sus siglas en inglés), medicamentos que inhiben
la entrada del virus a nuevas células o que
inhiben la retrotranscripcién del genoma viral,
impidiendo asi su integracion al genoma del
hospedante, o medicamentos que impiden la
maduracion de las proteinas virales (Suh et al.,
2013). El tratamiento en conjunto es efectivo en
reducir la carga viral, pero no consigue la
erradicacién total del virus, por lo que la
posibilidad de mutacién viral y la adquisicion de
resistencia al tratamiento contindan siendo una
preocupacion y un reto de salud (Colgrove y
Japour, 1999; Shafer et al., 2008; Domingo y
Vidal, 2011; Suh et al., 2013). Es en este sentido
que las proteinas DING podrian ser empleadas
como una estrategia complementaria de curacion
debido a su capacidad para actuar como
reguladores de la transcripcion en humanos
(Suh etal.,2013) y en particular como proteinas
que inhiben la replicacion del VIH-1 a través del
secuestro de los factores de transcripcion
esenciales para la retrotranscripcién viral. Se
estan realizando esfuerzos sustanciales para
el desarrollo de p27% y p38% recombinantes
para destinarlos al combate del VIH-1
principalmente, pero las proteinas resultantes,
ya sea truncadas o en forma de péptidos,
podrian también ser activos contra los
glioblastomas y otros tipos de tumores
(Bookland et al., 2012).

Por ultimo, la comparacion estructural in
silico de las proteinas DING de procariontes
PA14DING y pfluDING, mostro que ambas tienen
un 74% de identidad a nivel de secuencia
primaria de aminoacidos y que, sin embargo, a
nivel de estructura terciaria solo se pueden
detectar unas pocas diferencias a nivel de tres
asas externas, denominadas a, b y c,
respectivamente. Tales diferencias son en solo
5, 6 y 15 aminoacidos, de acuerdo al orden
mencionado para las asas. Esas pequefas
diferencias de aminoacidos parecen ser

fundamentales para la regulacion de la actividad
inhibitoria de la transcripcion del VIH-1, de tal
forma que es posible sugerir que esas
pequefas regiones de péptidos podrian ser
utilizadas como farmacoforos dirigidos al
tratamiento de la infeccion por VIH-1 o de
tumores, y que debido a su pequefio tamario,
tales péptidos podrian tener una mejor cinética
de absorcion y de estabilidad, dado que serian
poco susceptibles a la degradacion por
proteasas (Suh et al., 2013).

En lo que respecta a la proteina DING
obtenida a partir de chile habanero (C.
chinense), esta también ha mostrado actividad
de fosfatasa y de manera interesante tiene
actividad citotdéxica contra microorganismos
bacterianos, fungicos y lineas humanas de tipo
tumoral, pero aun falta explorar su selectividad
y su potencia (datos no mostrados). Si bien estos
hallazgos pueden definirse como preliminares,
también permiten ver que C. chinense podria
ser una fuente aun no explorada para la
obtencion de esta familia de proteinas, cuya
posibilidad de aplicacion mas clara es el area
médica, pero que podria tener aristas
importantes orientadas a la proteccién agricola,
un area a la que poca atencién se ha prestado.
Es claro que las plantas también son blanco de
agentes fitopatdégenos, i.e., virus, bacterias,
hongos, etc., mismos que las diezman, ya sea
de forma simultanea o separada.

Se conoce que durante el proceso infectivo
los patdgenos desarrollan estrategias generales
de colonizacion que pueden ser comunes, tanto
en la infeccion de células animales como
vegetales, i.e., la insercién de virus de DNA o
retrovirus en el genoma, la colonizacién fungica
y la infeccion bacteriana (Haldar et al., 2006).
Bajo esta perspectiva, las proteinas DING
también podrian ser utilizadas para el combate
de dichos fitopatégenos. Es por ello que en el
grupo de trabajo, ademas de estudiar las
propiedades antimicrobianas, antifungicas vy
antitumorales de la proteina DING, también
hemos estado intentando clonar el cDNA que
en chile habanero codifica a la proteina DING
de esta especie. Si bien, los resultados de la

26 - Vol. VIIl, Nam. 1 . Enero-Abril 2014 . TECWIENCIAChihuahua



Licia BRiTo—ARGAEZ, MARTHA CHi-PooT, Rita Uc-Ku, José AARON TAMAYO-SANSORES, DIANELI MADERA-PINA, IGNACIO ISLAS—FLORES:
Las proteinas DING, una familia con intrigantes funciones celulares

clonacion no han sido los esperados, si
creemos que la expresion en sistemas
heterdlogos, i.e., levadura, células de insecto o
bacteria, del cDNA que codifica a la proteina
DING sera benéfica, dado que permitira
obtenerla en mayor cantidad con el objetivo de
realizar los estudios pertinentes que permitan
demostrar su potencial como biocidas
agricolas. Es claro que la clonacion y la
expresion heteréloga de la proteina DING de chile
habanero o de cualquier planta es un reto
intelectual y técnico, pero que la expresiéon
heteréloga de este tipo de proteinas, por su
potencial médico y biotecnoldgico, representa
una posibilidad estratégica de explotacién que
no debe dejarse de lado.
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Resumen

La presencia de suelos calcareos provoca la deficiencia de
Fierro (Fe) en las plantas, por consecuencia, se provoca un mal
funcionamiento de la planta, ya que la fotosintesis requiere del
Fe para sintetizar los foto-elaborados; también, la deficiencia de
Fe modifica la arquitectura fisica de la hoja y se observa un
mesofilo con estructura irregular, provocando que la apertura
de estomas no sea eficiente, evitando asi la asimilacion de CO,
y una falta de aprovechamiento de la humedad absorbida por la
planta. La deficiencia de Fe inducida es un gran problema que
afecta el rendimiento y la calidad de diversos cultivos. Las plantas
han evolucionado estrategias multifacéticas, como la actividad
quelato reductasa, la extrusion de protones y proteinas
especializadas de almacenamiento, a fin de movilizar el Fe del
ambiente y distribuirlo a través de la planta. Varias cuestiones
relativas a la homeostasis del Fe en las plantas son actualmente
estudiadas intensamente debido a su papel fundamental en la
productividad de las plantas. La activacién de las reacciones de
absorcién del Fe requiere una adaptacion general del
metabolismo primario porque estas actividades necesitan el
constante suministro de sustratos energéticos. En los suelos
calcareos puede haber suficiente Fe pero no esta disponible
para las raices. El presente escrito pone a consideracion
aspectos relevantes sobre la bioquimica y fisiologia de las
plantas.

Palabras clave: deficiencia de fierro, adquisicion de fierro,
clorosis férrica, cloroplastos.

Aceptado: Abril 30, 201 3

Abstract

The presence of calcareous soils cause iron (Fe) deficiency in
plants, consequently malfunctioning of the plant is raised, since
photosynthesis requires Fe to complete the process. Fe
deficiency also modifies the physical architecture of the leaf,
Fe deficiency also alters the physical architecture of the leaf
and a mesophilic with irregular structure is observed, causing
that the opening of the stomata not to be efficient, thus avoiding
the absorption of CO2 and a lack of assimilation of the moisture
absorbed by the plant. Induced Iron deficiency is a major problem
affecting the yield and quality of crops. Plants have evolved
multifaceted strategies, as reductase activity, proton extrusion,
and specialized storage proteins, to mobilize Fe from the
environment and distribute it throughout the plant. Several issues
related to Fe homeostasis in plants are currently intensively
studied because of the role of Fe in plant productivity. Activation
of Fe absorption reactions requires an overall adaption of
primary metabolism because these activities need a constant
supply of energy substrates supplied through photosynthesis..
Iron may be sufficient in calcareous soils but is not available to
the roots. This paper discusses relevant aspects of the
biochemistry and physiology of iron in plants.

Keywords: iron deficiency, iron acquisition, iron chlorosis,
chloroplasts.
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Introduccion

| hierro (Fe) es un elemento quimico perteneciente a los elementos de transicion. Es

absorbido por las raices como Fe*2y Fe*3 (Alvarez et al., 2006); cuando el Fe es

deficiente, la produccion de clorofila es reducida (Valeska, 2003), que resulta en los
sintomas caracteristicos de clorosis de estrés férrico (Halvin et al., 2005). Comparado con
otros cationes, la concentracion de solucién de Fe* es muy baja. El Fe es un componente
estructural de moléculas de porfirina; citocromos, hemos, hematina, ferrocromo y
lehemoglobina. Estas sustancias estan involucradas en las reacciones de reduccion -
oxidacion en respiracion y fotosintesis (Vigani, 2012).

La deficiencia de Fe altera la morfologia y
fisiologia de las hojas, consistentes en una
disminucion del nimero de células por unidad
de superficie y desorganizacion en la estructura
del cloroplasto, sin afectar el crecimiento de las
hojas. Cuando el estrés es severo, disminuye
drasticamente la actividad fotosintética, se
detiene la division en los meristemos y se inhibe
la produccion de primordios foliares en los
apices del brote y con ello el crecimiento foliar
(Zavala et al., 2011). De acuerdo a lo anterior-
mente expuesto, se considera relevante analizar
algunos de los procesos bioquimicos y
fisiolégicos en los que interviene el Fe.

Propiedades quimicas del Fe

El hierro es un elemento quimico de
simbolo Fe, de numero atdomico 26 situado en
el grupo 8, periodo 4 de la tabla periddica de los
elementos; tiene una masa atémica de 55.6
unidades de masa atémica. Este metal de
transicion es el cuarto elemento mas abundante
en la corteza terrestre, representando un 5%;
entre los metales, soélo el aluminio es mas
abundante.

El Fe se presenta en dos estados de
oxidacion: el Fe** (Ar3d®) o férrico y el Fe*? (Ar3d°®)
o ferroso. En presencia de O, el Fe*?es oxidado
rapidamente a Fe*?, el cual es poco soluble en
agua y en donde precipita como oxidos de Fe.
Por lo tanto, en nuestra atmdsfera, rica en O,
la forma termodindmicamente mas estable del
Fe es también la de mas dificil acceso para los
organismos (Alvarez et al., 2006).

Importancia fisiologica del Fe en
plantas

De acuerdo con Abadia et al. (2002), el Fe
es un elemento vital para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, ya que es esencial
para el buen funcionamiento de multiples
procesos metabdlicos y enzimaticos, tales
como los relacionados con el transporte de
oxigeno y electrones, la fijacién de nitrogeno,
sintesis del ADN, la biosintesis de clorofila
(Figura 1) y hormonas, ademas de su
participacién en la fotosintesis y de ser
constituyente de hemoproteinas (citocromos,
catalasa y peroxidasa).

Figura 1. Biosintesis de clorofila (Marschner, 2012).
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Catalasa
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Leg

Una de las razones principales de la
importancia del Fe es su participacion activa en
la sintesis del material genético de las células,
el denominado ADN, segun explican los
investigadores. En concreto, se sabe que una
enzima esencial conocida como ribonucleétido
reductasa (abreviadamente RNR) necesita Fe
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para llevar a cabo su funcioén, que consiste en
la sintesis de los «ladrillos» que forman el ADN,
los llamados dNTPs (Sanvisens et al., 2011).
Ademas, el Fe esta implicado en diversos
procesos enzimaticos (Figura 2).

Figura 2. Funciones del Fe en la planta (Alvarez et al., 2006).
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Absorcion y disponibilidad del Fe

Comparado con otros cationes, la concen-
tracion de solucién de Fe* es muy baja. En
suelos bien drenados y oxidados, la solucion de
Fe*? es menor que la de Fe*. El Fe*? soluble se
incrementa significativamente cuando el suelo se
vuelve anegado. Sobre el nivel de pH normal del
suelo, la solucion total del Fe no es suficiente para
satisfacer los requerimientos de Fe en la planta,
incluso en suelos acidos, donde las deficiencias
de Fe ocurren con menos frecuencia que en
suelos calcareos y con pH alto (Halvin et al., 2005).

La disponibilidad de Fe en las plantas es
primeramente a través de fracciones minerales
y organicas en suelos. Los minerales del Fe se
disuelven para sostener los niveles de Fe en la
solucién en el suelo. La presencia de cationes
como Ca*?, Mg*?, K* y Na*en suelos alcalinos y
Al*? en suelos acidos, inhiben la absorcion de
Fe (Fernandez et al., 2008).

El Fe esta presente en todos los suelos
(Razeto y Valdés, 2006), sin embargo, el Fe
disponible para las plantas es extremadamente
bajo debido a la escasa solubilidad de los 6xidos
férricos (Fe**) en condiciones aerdbicas (Zavala
et al., 2011), lo que origina una disminucién
significativa del rendimiento y calidad de las
cosechas (Fernandez et al., 2008).

Adquisiciéon de Fe por la raiz. Las plantas se
pueden clasificar en dos grades grupos en
funcion de su mecanismo de adquisicion de Fe
porlaraiz. La estrategia |, o reductora, incorpora
el Fe en forma de Fe (ll), mientras que la estra-
tegia Il, o quelante, adquiere el Fe en forma de
quelato de Fe (lll) (Figura 3) (Abadia et al., 2011).

Figura 3. Mecanismos de adquisicion de Fe por la planta (Abadia
et al., 2011).
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Las plantas pertenecientes a la estrategia
I, dicotiledoneas y monocotiledoneas no
gramineas, necesitan reducir el Fe antes de su
adquisicién. El mecanismo de adquisicion
consta de al menos tres componentes
principales: una reductasa férrica de membrana
perteneciente a la familia FRO (Ferric Reductase
Oxidase) (Robinson et al.,, 1999), un trans-
portador especifico de Fe perteneciente a la
familia ZIP (ZNT-IRT) como proteinas de
transportadores de metales AtIRT1 (Eide et al.,
1996; Fox y Guerinot, 1998) y una H* -ATPasa
que disminuye el pH de la rizosfera (Santi y
Schmidt, 2009).

Las plantas pertenecientes a la estrategia
Il son las gramineas. Las raices de estas
plantas sintetizan y excretan compuestos de
bajo peso molecular, llamados fitosideroforos

Citoplasma
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(PS), que son péptidos de aminoacidos no
proteogénicos derivados del acido mugineico.
Estos fitosideroforos son excretados por
transportes especificos (HvTOM1, transporter
of mugineic acid family phytosiderophores 1) y
debido a su alta afinidad por el Fe lo solubilizan
de forma muy eficaz por quelacion, produciendo
complejos Fe (lll)-fitosider6foro que son
introducidos al interior de la raiz a través de un
transportador especifico situado en la
membrana plasmatica (ZmYS1; Yellow Stripe),
sin que exista reduccion previa (Von Wiren et
al., 1994; Curie et al., 2001). Una vez dentro de
la planta, se produce la liberacion de Fe y el
fitosideroforo se degrada o se excreta al exterior.

Bioguimica del Fe en la planta

El Fe es un componente estructural de
moléculas de porfirina; citocromos, hemos,
hematina, ferrocromo y lehemoglobina. Estas
sustancias estan involucradas en las reacciones
de 6xido-reduccion implicadas en la respiracion
y en la fotosintesis (Vigani, 2012). El 75% de
células de Fe es asociado con los cloroplastos, y
mas de un 90% del Fe presente en las hojas se
asocia con lipoproteinas de las membranas del
cloroplasto y de la mitocondria (Zavala et al., 2011).

Como regla, Fe (ll) es tomado de forma
preferente comparado con Fe (lll), pero esto
también depende en las especies de las plantas.
En el transporte de larga distancia del xilema,
existe un predominio de complejos de Fe (lll). El
Fe como elemento de transicion es
caracterizado por la facilidad relativa por el cual
pueda cambiar su estado de oxidacion. La alta
afinidad del Fe por varias ligaduras, acidos
organicos o fosfato inorganico hace poco
probable que el Fe se encuentre en su estado
idnico (Fe* o Fe*?) durante su trasporte dentro
de la planta. Sin embargo, el Fe, al no estar unido
y en solucién, se presenta en forma cationica
(Fe™ o Fe*?) pudiendo participar en otro tipo de
procesos como la reaccion de Fenton (Figura 4)
en la cual se cataliza el peroxido de hidrogeno
con metales de transicion, generalmente Fe,
dando como resultado la generacion de radicales
altamente reactivos del oxhidrilo (OH-), el radical

OH- es altamente oxidante, por lo cual se ha
estudiado su participaciéon en mecanismos
biolégicos de degradacion no enzimaticos. En la
reacciéon Fenton estos radicales son
principalmente responsables por la peroxidacion
de acidos grasos poliinsaturados de lipidos de
membrana. El Fe debe estar incorporado a
proteinas hemos y no hemos que permiten llevar
a cabo de manera controlada las reacciones
reversibles de oxidacién-reduccién. A continua-
cién se muestran constituyentes que contienen
Fe en los sistemas redox (Abadia et al., 2011).

Figura 4. Reaccion Fenton (Valko ef al., 2005).
Fe*2 +H,0,, Fe*3+ OH-+OH (1)
Fe*8 +H,0,— Fe*2+ HO, + H*  (2)
Fe*3+ HO, — Fe*2+0, + H* (3)

OH +H202 — H02 +H20 (4)

Proteinas hemo. Las proteinas hemo, mas
conocidas son los citocromos, contienen un
complejo hemo de fierro-porfirina como un grupo
prostético. Los citocromos son constituyentes
de los sistemas redox en los cloroplastos y en
la mitocondria, y también son un componente
en la cadena redox donde actua la nitrato
reductasa. Hay evidencia que pequenas
cantidades de leghemoglobina estan también
presentes en las raices (Capece et al., 2006).

La catalasa y las peroxidasas también
pertenecen a las proteinas hemo, por lo que,
en condiciones de deficiencia de Fe, la actividad
de ambos tipos de enzimas declinan. Este es
particularmente el caso de actividad catalasa
en hojas, la actividad de esta enzima es, por lo
tanto, un indicador del estatus nutricional de Fe
en plantas. Por otro lado, la catalasa juega un
papel importante en asociacion con el
superéxido dismutasa, asi como en la
fotorespiracion y la via del glicolato. Por otro lado,
la peroxidasa ascorbato juega un importante
papel en la detoxificacion de H,O, en los

TECNGCIENCIA Chibuahua - Vol. VIl Nam. 1 - Enero-Abril 2014 - 33



JaimMe M. OrTEGA-MALDONADO, DAMARIS L. OjepA-BARRIOS, JAIME J. MARTINEZ-TELLEZ, ADRIANA HERNANDEZ—RODRIGUEZ, TERESITA DE JESUS
Ruiz—ANcHONDO, Y DaLiLA ). Escubero-ALMANZA: Aspectos relevantes sobre la bioquimica y la fisiologia del fierro en plantas

cloroplastos. Las peroxidasas son particular-
mente abundantes en paredes celulares de la
epidermis y requeridas para la biosintesis de
substratos (Apel et al., 2004)

En raices con deficiencia de Fe, la actividad
de las peroxidasas y los compuestos fendlicos
acumulados en la rizodermis, declinan. Los
compuestos fendlicos se liberan a tasas mas
altas de las raices con deficiencia de Fe
comparadas con plantas con suficiencia de Fe
(Apel et al., 2004; Marschner et al., 2012).

Proteinas fierro-sulfuricas. Las proteinas
fierro-sulfuricas son aquellas que contienen Fe
como un componente metalico del grupo
prostético, en estas proteinas no hemos, el Fe
es coordinado con el grupo tiol de la cisteina o
con sulfuro inorganico, o bien, con ambos.
Dentro de las proteinas fierro-sulfuricas la mas
conocida es la ferredoxina, que actua como un
emisor de electrones en un gran numero de
procesos metabdlicos. En hojas con deficiencia
de Fe, el contenido de ferredoxina es disminuido
en un grado similar al de la disminucion del
contenido de clorofila, y la caida en el nivel de
ferredoxina es asociada con una actividad mas
baja de nitrato de reductasa (Kawano y Muto,
2000; Maldonado-Torres et al., 2006).

La superodxido dismutasas desintoxica los
radicales anién superdéxido libres por la
formaciéon de H,O, y pueden contener cobre
(Cu), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) o hierro (Fe)
como componentes metalicos. En cloroplastos
FeSOD es la tipica isoenzima de SOD, pero
también se puede encontrar en la mitocondria
y en las peroxisomas en el citoplasma (Kawano
y Muto, 2000; Marschner et al., 2012).

La aconitasa es otro ejemplo de proteina
fierro-sulfurica que cataliza la isomeracion de
citrato para el isocitrato en el ciclo de los acidos
tricarboxilicos. En plantas con deficiencia de Fe
se observa que la actividad de la aconitasa es
baja y las reacciones en el ciclo de los acidos
tricarboxilicos son perturbadas (Frishman y
Hentze, 1996). En las raices de plantas de
tomate, la deficiencia de Fe causa un

incremento en el contenido de acidos organicos,
lo que se correlaciona estrechamente con una
mejora de oscura fijacion del CO, y la excrecion
neta del H*. Las relaciones causales entre la
actividad inferior de la acotinasa y la
acumulacién de acidos organicos en las raices
de plantas con deficiencia de Fe son aun una
cuestion de controversia (Paredes y Espinoza,
2010).

La riboflavina también se acumula en gran
parte de especies de plantas dicotiledoneas
como consecuencia de las alteraciones en el
metabolismo de las purinas debido a la
discapacidad de la xantina oxidasa, otra enzima
con grupos fierro-sulfuricos como grupo
prostético (Hille, 2006).

Otras enzimas que requieren de Fe. Existe
un numero menor de enzimas caracterizadas
en las cuales el Fe actua, ya sea como
componente metalico, en reacciones redox o
como un elemento que une la enzima y al
sustrato. Para la biosintesis del etileno, la
metionina es el principal precursor, catalizado
por Fe (ll). El etileno es bastante inferior en
células deficientes de Fe. Las liposigenasas son
enzimas que contienen un atomo de Fe por
molécula, y catalizan la peroxidacion de acido
lindlico y linolénico. En las hojas de plantas con
deficiencia de Fe, la actividad lipoxigenasa y
contenido de clorofila son positiva vy
estrechamente correlacionadas, indicando la
posibilidad de una asociacién cerrada de la
enzima con membranas tilacoidales (Hille,
2006).

Desarrollo de cloroplastos y fotosintesis.
Como regla, la deficiencia de Fe tiene menos
efectos en el crecimiento de hojas, menor
numero de células por unidad de area, o un
menor numero de cloroplastos por célula y
menor contenido de proteina por cloroplasto.
Los sitios de sintesis de proteinas- disminuyen
en las células de las hojas con deficiencia de
Fe. En las membranas de los ticaloides hay
alrededor de 20 atomos de Fe involucrados
directamente en la cadena de transporte de
electrones por cada unidad de FS (foto-sistema)
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lll'y FS (foto-sistema) | (Terry y Abadia, 1986).
Este alto requerimiento de Fe para la integridad
estructural y funcional de las membranas
tilacoidales, y del requerimiento adicional de Fe
para la ferredoxina y la biosintesis de clorofila,
explican la alta sensibilidad de cloroplastos, en
particular de los tilacoides, a la deficiencia de
Fe. El reabastecimiento de Fe en hojas
cloréticas aumenta la funcién de FS I. Los
componentes individuales de FS I, P 700,
citocromos, y proteinas aumentan de manera
similar, indicando que el Fe se involucra en la
regulacion del desarrollo de FS | y ensamblando
las sub-unidades en las membranas tilacoidales.
Si la deficiencia de Fe llega a ser mas severa,
la actividad de FS Il también disminuye
drasticamente y es mucho mas dificil de
restaurar (Morales et al., 1991). En contraste con
la discapacidad de transporte de electrones
fotosintéticos, la actividad respiratoria en hojas
con deficiencia de Fe no es afectada, ya que la
oxidacion terminal por citocromo oxidasa en la
mitocondria es catalizada por cobre y no por Fe.

En hojas con deficiencia de Fe, los
contenidos de clorofila y de 3-carotenos declinan
al mismo nivel en donde ciertos xantofilos puedan
incluso aumentar. Las hojas con deficiencia de
Fe son caracterizadas por bajos contenidos de
almidén y azucares. Un factor adicional contri-
buyente al bajo contenido de carbohidratos es la
regeneracion retardada de ribulosa bifosfato. En
las hojas de todas las especies de plantas el
mayor sintoma de deficiencia de Fe es la
inhibicion del desarrollo de los cloroplastos. Sin
embargo, para las raices, los cambios morfo-
I6gicos y fisiolégicos provocados por la
deficiencia Fe dependen de la especie de la
planta. Tanto en dicotiledéneas como en
monocotiledéneas, con la excepcion de los
pastos (especies graminaceas), la deficiencia de
Fe es asociada con la inhibicion de la elongacion
en la raiz, aumento en el diametro de zonas
apicales de raices y formacién abundante de pelo
en la raiz (Rémheld y Marchner, 1990). Por otro
lado, las raices proteiformes en dicotiledéneas
son caracterizadas particularmente por su alta
capacidad de reducir Fe (lll) y excretar protones.

En especies gramineas, estos cambios
morfoldgicos vy fisiologicos de deficiencia de Fe
inducida estan ausentes. En su lugar, las raices
liberan fitosideroforos (FS) como quelantes para
Fe (Ill). La nicotianamina (NA) no es solo un
precursor de la biosintesis de FS, sino también
un fuerte quelante de Fe (lll) (Fernandez et al.,
2008; Marschner, 2012).

La absorcion de la luz, el foto-sistema I, la
eficiencia de carboxilacién y la RuBisCO
(ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa)
tienden a reducirse conforme a la deficiencia de
Fe. Los resultados de menores tasas foto-
sintéticas de hojas gravemente fierrocloréticas
resultan en aberturas inferiores de los estomas
y, por lo tanto, en la tasa de transpiraciéon. Sin
embargo, la reduccion en la tasa fotosintética es
para superar la reduccion concomitante de la
tasa de transpiracion, resultando en una reducida
eficiencia del uso del agua en comparacion con
las hojas verdes (Fernandez et al., 2008).

Los citocromos que contienen Fe en los
cloroplastos funcionan en los procesos de
reduccion fotosintética donde la ferredoxina, una
proteina Fe-S, es un electron aceptor. Las
ferredoxinas son el primer compuesto estable
de la cadena de transporte fotosintético. La
reduccion de O, al H,0O durante la respiracion es
también una funcién comun de los compuestos
férricos (Vigani, 2012). El Fe es un constituyente
de la nitrogenasa, la enzima esencial para la
fijacion de N, por microorganismos de fijacion de
nitrogeno. El Fe puede también ser capaz de
sustitucion parcial por Mo involucrado en NO*
reductasa en soya (Halvin et al., 2005).

Deficiencia de Fe

La deficiencia de Fe es por lo general
observada en pH altos y suelos calcareos en
regiones aridas, pero también pueden ocurrir
en suelos acidos con bajas concentraciones de
Fe total (Valko et al., 2005). El pH de suelos
calcareos varia desde 7.3 a 8.5, coincidiendo
con la mayor incidencia de deficiencia de Fe y
mas baja solubilidad de Fe en el suelo
(Maldonado-Torres et al., 2006).

TECNGCIENCIA Chibuahua - Vol. VIl Nam. 1 - Enero-Abril 2014 - 35



JaimMe M. OrTEGA-MALDONADO, DAMARIS L. OjepA-BARRIOS, JAIME J. MARTINEZ-TELLEZ, ADRIANA HERNANDEZ—RODRIGUEZ, TERESITA DE JESUS
Ruiz—ANcHONDO, Y DaLiLA ). Escubero-ALMANZA: Aspectos relevantes sobre la bioquimica y la fisiologia del fierro en plantas

Los suelos pesados en condiciones de alta
humedad y de naturaleza calcarea, asi como
en climas frescos impiden la absorcién de Fe
por las plantas (Fernandez et al., 2009). La
clorosis férrica se asocia principalmente con el
crecimiento de plantas en alto pH, los suelos
calcareos y a la presencia de altas
concentraciones de bicarbonato que pueden
inhibir los mecanismos de captacion de Fe (El-
Jendoubi et al., 2012).

La clorosis férrica es un problema que
afecta a diferentes especies dentro de los
frutales que se desarrollan en la zona central y
norte del pais, afectando directamente a los
arboles de duraznos (Lee et al., 1998). El area
en que se presenta el problema corresponde a
suelos de naturaleza calcarea en todo el perfil
o en alguna profundidad del mismo (Yanguas
et al., 1997; Zavala et al., 2011). Cuando el
estrés es severo, disminuye drasticamente la
actividad fotosintética, se detiene la division en
los meristemos y se inhibe la produccion de
primordios foliares en los apices del brote, y con
ello el crecimiento foliar (Zavala et al., 2011). A
nivel estructural, se hace evidente la inadecuada
formacion de las membranas de los tilacoides.
El descenso en la concentracion de clorofila
esta asociado con la disminucion de proteinas,
ya que ambas se unen mediante un enlace no
covalente para formar un complejo pigmento-
proteinico que constituye la membrana de los
tilacoides (Vigani, 2012). Se observé que en
hojas fierro-cloroticas, el haz vascular parecia
ser desorganizado y heterogéneo en tamano y
forma, por lo que es probable que la deficiencia
de Fe también podria afectar a la hidraulica de
la hoja (Fernandez et al., 2008).

El crecimiento de las plantas con baja
disponibilidad de Fe tiene importancia
econdmica, dado que disminuye de manera
significativa el rendimiento y calidad de las
cosechas (Fernandez et al., 2008), aunado a
que las medidas correctivas que llevan a cabo
los agricultores para prevenir o controlar la
clorosis por deficiencia de Fe repercute en los
costos de produccion (Zavala et al., 2011).

En diversas investigaciones relativas a
parametros fisioldogicos en hojas fierro-
deficientes, se menciona que aun es escasa la
informacion referente a los cambios que ocurren
tanto en la estructura interna como en la
superficie de las hojas afectadas por estrés
abiotico (El-Jendoubi et al., 2012). Dichos
cambios pueden ser tipicos de cada especie
de cultivo; en hojas deficientes en Fe en los
cloroplastos, los tilacoides se apilan de manera
desordenada, con escaso desarrollo del grana;
ademas, se afecta el grosor de los parén-
quimas de empalizada y esponjoso por
cambios en las dimensiones de las células
(Eichert et al., 2009). En hojas de pera y durazno
fierro-deficientes, no se muestran cambios
aparentes en cuanto al grosor, pero disminuyen
el tamafo y el peso de materia fresca y el
diametro de los poros estomatales, sin afectar
la densidad estomatal (Zavala et al., 2011).

La escasa relacion que existe entre la
clorosis férrica y la concentracién de Fe total
en las hojas es un hecho comprobado en
diversas especies frutales (Diaz et al., 2009),
al punto que muchos laboratorios de analisis
foliar no incluyen este nutriente en los trabajos
rutinarios de diagnéstico (Jiménez et al., 2009).
Los sintomas de deficiencia de Fe son
facilmente reconocibles en las hojas, pero el
diagnéstico se puede realizar cuando la planta
ya ha sufrido los efectos negativos de la
carencia (Razeto y Valdez, 2006).

Por otra parte, el analisis de clorofila en las
hojas se ha postulado como una herramienta de
diagndstico para la deficiencia de Fe, pero el nivel
de clorofila también se afecta por otros
elementos minerales, lo cual, en cierta medida,
restringe su empleo (Neaman y Espinoza, 2012).

El problema con este nutriente ha llevado a
postular al analisis de Fe activo o Fe soluble (Fe**)
en la hoja como un indicador del nivel de
abastecimiento de Fe en la planta. Sin embargo,
este analisis es complicado y con resultados
variables, debido principalmente al hecho de
emplear tejido fresco. No obstante, se encontrd
gran sensibilidad en el analisis de Fe activo para
detectar diferencias de sintomatologia carencial
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de Fe en diversas especies frutales, por lo que
se sugiere establecer analisis de flor y pedunculo,
ya que estos se pueden realizar al inicio de la
temporada, pudiendo establecer una correccion
antes de que se manifieste en verano (Valdés,
2004). Por otra parte, se encontré una alta
relacion entre la concentracion de clorofila y la
de Fe soluble en la hoja de duraznero (Prunus
persica (L.) Batsch.), tanto en tejido fresco como
en tejido seco (Razeto y Valdez, 2006).

Conclusiones

Las plantas han evolucionado estrategias
multifacéticas, como la actividad quelato
reductasa, la extrusion de protones, proteinas
especializadas de almacenamiento, a fin de
movilizar el Fe del ambiente y distribuirlo a traves
de la planta. Existen varias cuestiones relativas
a la homeostasis del Fe en las plantas que son
estudiadas, debido al papel fundamental en la
productividad de las plantas. Después de revisar
aspectos relevantes en la bioquimica y fisiologia
del Fe en las plantas, se puede concluir que el
Fe es un elemento multifacético, ya que se
puede encontrar en solucion en forma idnica,
estructuralmente se encuentra presente en
diversas proteinas y participa como catalizador
o activador en diversas reacciones enzimaticas,
ademas de ser un cation divalente, lo cual lo
hace participe en reacciones de REDOX. Por
otro lado, regula el funcionamiento de multiples
procesos metabdlicos relacionados con el
transporte de oxigeno y electrones, la fijacion
de nitrégeno, sintesis del ADN y la biosintesis
de clorofila, entre otros, por lo cual en las plantas
es vital para un éptimo crecimiento y desarrollo.
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Resumen

El nogal (Carya illinoinensis [Wangenh] K. Koch) es un cultivo
econémicamente importante, tanto en el norte de México como
en el sur de EUA. Sin embargo, el valor de los huertos de nogal
se extiende mas alla del valor de la cosecha de la nuez. Las
huertas de nogal proporcionan servicios ambientales de
importancia; algunos de ellos tienen un valor econémico que
puede ser estimado, mientras que en otros, su valor econémico
es dificil de cuantificar. Las ramas resultantes de la poda, y la
cascara de la nuez, tienen un valor potencial como bio-
combustibles, o bien pueden ser utilizadas como medio o suelo
artificial (molida o en composta). Sin embargo, la valoracién mas
importante de las huertas nogaleras esta asociada con productos
en los que es mas dificil asignar un valor econémico especifico.
Estos incluyen: a) mejoria de los suelos, al incorporar la biomasa
resultante de hojas, rueznos y ramas; b) fijaciéon del carbono de
la atmosfera y la produccion de oxigeno a través de la
fotosintesis; c¢) atrapar y eliminar polvo y contaminantes; d)
mejoria en los microclimas y, d) algunos beneficios socioldgicos.
Sin duda, estos factores exceden facilmente el valor de la nuez
cosechada. Lo anterior se discute en términos de un huerto
pequefo (1 ha) y de una region que cuenta con mas de un millén
de arboles de nogal.

Palabras clave: Carya lllinoinensis, nogal pecanero, biomasa,
fijacion de carbono, contaminacién, valores sociolégicos,
microclima, suministrar oxigeno, fotosintesis.

Aceptado: Febrero 26, 2014

Abstract

Walnut (Carya illinoinensis [Wangenh] K. Koch) is an
economically important crop, both in northern Mexico and
southern U.S. However, the value of walnut orchards extends
beyond the harvest walnut for profit. Walnut orchards provide
important environmental services; some of them have an
economic profit that can be estimated, while others, their
economic value is hard to quantify. The resulting pruning
branches, and the shell of the nut, have a potential value as
bio-fuels, or can be used as a means or artificial soil (ground or
compost). But, the most important valuation of walnut orchards
is associated to products that are more difficult to allocate a
specific economic profit. These include: a) improvement of soils,
incorporating the resulting biomass of leaves, husk and
branches; b) fixing of carbon from the atmosphere and the
production of oxygen by photosynthesis; c) trap and remove
dust and pollutants; d) improvement in microclimate and, d)
some sociological benefits. Undoubtedly, these factors easily
exceed the value of the harvested walnut. This is discussed in
terms of a small orchard (1 ha) and a region with over a million
walnut trees.

Keywords: Carya illinoinensis, pecan, biomass, carbon
sequestration, pollution, sociological values, microclimate,
produced oxygen, photosynthesis.
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Introduccion

a industria del nogal pecanero bajo riego de la region del oeste (Arizona, Nuevo
México y oeste de Texas, en E.U.A., y Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leony
Sonora, en México) ha crecido tremendamente desde que los nogales se introdujeron
a principios del siglo XX (1900's). México tiene mas de 96,000 hectareas, con una producciéon
anual valorada en mas de $500 millones (SAGARPA, 2011). Se estima que existen 21,000
hectareas de nogales en el sur de Nuevo México y oeste de Texas, y el valor de la industria en
Nuevo México alcanzé $110 millones en 2012, por debajo de los $187 millones obtenidos en

2010 (NMDA, 2010).

La tendencia a la alza en la produccion de
Nuevo México (Figura 1) es debido a la edad
relativamente joven de muchos nogales en el
sur de este estado, lo cual indica que la
produccién probablemente seguira aumentando
en los proximos afnos. Esto es probablemente
cierto para toda la region del oeste, aumentando
considerablemente la importancia de esta
region en la industria de la nuez pecanera.

Mientras que el valor econémico de la
industria del nogal puede medirse facilmente a
través de los ingresos que provienen de sus
productos (ejemplo: nueces, lefa para
combustible, composta para horticultura), hay
otros beneficios menos evidentes hacia la
comunidad. Estos beneficios, o servicios
ambientales, han sido definidos por numerosos
autores, pero quizas la definicion mas util proviene
de la Agencia de Proteccion Ambiental de E.U.A.
(Patterson y Coelho, 2009):

«Productos provenientes de funciones o procesos
ecologicos que directa o indirectamente
contribuyen al bienestar social o tienen el
potencial para hacerlo en el futuro. Algunos
productos pueden ser comprados y vendidos,
pero la mayoria no son comercializados».

Hartman et al. (2000) identificaron muchos
de los servicios ambientales proporcionados por
los arboles a una comunidad, y estos son:

o Fijacion del carbono o Suministrar oxigeno

o Atrapar contaminantes (gj. polvo) o Reducir la contaminacién por ruido
o Alterar el microclima o Mejorar la estética

o Mejorar los espacios urbanos al aire libre e Transformar el caracter de la comunidad

Figura 1. Produccién anual de nuez pecanera en Nuevo México,
E.U.A. (Dawson, 1983; NMDA, 2010).
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Obviamente, la oportunidad de proveer
ingresos no se incluyd. Muchos de estos
beneficios son dificiles de cuantificar y aun mas
dificil es asignar un valor economico. Por lo
tanto, los valores no son medibles, ya que no
tienen una unidad de medida comun. El objetivo
de este articulo es discutir los valores
potenciales no cuantificables de la industria del
nogal pecanero con relacion a los valores
medibles.

Supuestos

La region de Nuevo México/oeste de Texas
tiene mas de 21,000 hectareas de huertas con
mas de 2.5 millones de arboles. Los calculos
aqui presentados estimaran los valores de un
arbol, una hectarea (100 arboles) y 1 millon de
nogales adultos (por lo menos de 15 afios de
edad) con caracteristicas basadas sobre la co-
secha destructiva de cuatro arboles (Cuadro 1)
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(Kraimer et al., 2001). No obstante que el
tamarfno de la muestra de arboles adultos en
este estudio es pequeno, la distribucion de la
biomasa es comparable a lo reportado por
Smith y Wood (2006) para nogales y por
Dedong y Grossman (1997) para arboles de
durazno.

Cuadro 1. Distribucion de la biomasa de nogales adultos (Kraimer
etal., 2001; Smith y Wood, 2006) y produccién anual estimada
de biomasa con base en una produccion anual estimada de
23.6 ton/ha/afio (236 kg/arbol/afio de biomasa).

Tronco Ramas Hojas Rueznos Nueces Raices Total

Referencia

kg/arbol
Kraimer et al. 263 541 64 10 28 362 1268
Smith y
Wood 406 45 - - 167 614
% del total 63.3-66.1 5073 08 22 271.2:285
kg/abol/afio =~31 ~57 64 10 28 ~46 ~236

Asi, la huerta modelo de nogal con 100
arboles adultos/ha produce 23,600 kg de
biomasa/ha/ano con una produccién anual de
nuez de 2,800 kg/ha/afio. Sin embargo, el
rendimiento promedio para las huertas de
Nuevo México es 1,900 kg/ha, mientras que el
promedio oficial para México es de 1,420 kg/ha.
Para propositos de este articulo, usaremos el
promedio de Nuevo México y asumiremos que
no existe produccién bienal (alterna). Estas
estimaciones seran utilizadas para nuestra
huerta «objetivo» cuando no se dispone de
ninguna otra informacién o para estimar la
produccion objetivo.

Servicios Ambientales (medibles)

Hojas y rueznos. Ademas de las almendras
(nueces sin cascara), existen otras fuentes
potenciales de productos comercializables
obtenidas de las huertas nogaleras. Durante la
cosecha, las nueces se separan de las hojas y
rueznos secos, lo cual asciende a 74 kg/arbol
6 7,400 kg/ha/afio. Comprensiblemente, esta

biomasa podria ser cosechada, molida o
composteada para luego ser vendida. Sin
embargo, este material organico tiene mas valor
potencial cuando se deja en la huerta y es
reciclado ahi mismo. Los beneficios de la mejora
de la calidad del suelo al dejar la materia
organica in situ son calculables, pero aun no
han sido definidos.

Cascaras de nuez. En el afio 2012, Nuevo
México produjo casi 30 millones de kilogramos
de nuez encarcelada (NMDA). Con un
porcentaje promedio de almendra del 55%,
alrededor de 13,500,000 kg de cascara se
producen cada ano. La huerta modelo produce
855 kg/ha de cascara a partir de 1,900 kg/ha de
nuez. Esta biomasa podria utilizarse como
biocombustible para una planta de energia
pequefa. El valor anual adicional seria de casi
$10/ton 6 $315,000. Alternativamente, el
material podria utilizarse en la industria horticola
como composta 0 como medio para macetas.
Por lo general, este uso tiene un valor mas alto
que como biocombustible. A un precio de $50/
m?® como medio para macetas, las cascaras
de nuez tendrian un valor de mas de $1.8
millones de dolares, suponiendo 500 kg/m3.

Podas de la huerta. Cada dos o tres afnos,
las ramas superiores de las huertas adultas son
podadas para reducir la altura de los arboles y
mejorar la penetracion de la luz hacia la parte
inferior de la copa. El arbol de la huerta modelo
produce 57 kg de madera de ramas/arbol/afio 6
6,800 kg/ha/ano. Las huertas se podan
solamente en dos lados, generalmente en la
direccién de norte a sur. Kallestad et al. (2009)
estimaron que la poda podria generar hasta 4,000
kg/ha/afo, o aproximadamente 80,000 toneladas
en la region de Nuevo México/oeste de Texas. A
un precio de $10/ton de biocombustible, el valor
de las podas seria mas de $800,000/afio,
proveyendo combustible a razén de 2 ton/hora
para la generacion de energia en una planta de
biocombustible de 4 MW.

Convertir las cascaras y las podas de la
huerta en productos comercializables podria
aumentar los ingresos brutos de los productores

TECNGCIENCIA Chibuahua - Vol. VIl Nam. 1 - Enero-Abril 2014 - 41



J.G. MexaL v E. Herrera: Servicios ambientales de drboles: énfasis en la industria del nogal pecanero

de nuez de la regién hasta $3 millones/afio. Esto
es menos del 3% de los ingresos de los nogales
en el ano 2010, pero a medida que los recursos
se vuelven limitantes (ej. agua) o mas caros (ej.
fertilizante), un 3% adicional podria resultar
atractivo.

Servicios ambientales (no-medibles)

Los ocho valores no-medibles identificados
por Hartman et al. (2000) pueden ser agrupados
en cinco categorias generales: fijacion del
carbono, liberacién de oxigeno, control de la
contaminacion, alteracion del microclima vy
mejora de la belleza.

Fijacion del carbono: Las nogaleras pueden
servir como almacenes de didxido de carbono,
a pesar de que gran parte del carbono fijado es
consumido finalmente como almendras de la
nuez, biocombustibles o descomposicion. Las
plantas extraen el didxido de carbono de la
atmosfera y lo convierten en carbohidratos
mediante la reaccion fotosintética presentada
en la Figura 2. Asi, por cada unidad de
carbohidrato creado por el arbol de nogal, casi
1.5 unidades de diéxido de carbono (CO,) se
extraen de la atmdsfera. Gran parte del bidxido
de carbono fijado sera respirado hacia la
atmosfera, ya sea como nueces consumidas,
materia descompuesta (rueznos, hojas) en la
huerta o la quema de biocombustibles. Sin
embargo, el 43% del CO, fijado permanecera
en el arbol. Si utilizamos el arbol modelo,
aproximadamente 100 kg de biomasa
permaneceria fijo o el equivalente a 12,000 kg/
ha. EI CO, fijado por los nogales fue generado
por la guema de combustibles, incluyendo a los
automoviles. Aproximadamente, un automovil
genera 3.1 kg de CO,/L de gasolina (19.65 Ib de
CO,/gal) (US EPA, 2013). Asi, las 315,000
toneladas de CO, capturadas equivalen a
55,700 vehiculos recorriendo 12,000 millas
(19,000 km)/afio, a razén de 25 millas/galén.

Liberacion de oxigeno: Ademas de extraer
CO, de la atmosfera, el proceso de fotosintesis
también genera mas de 1 kg de Oxigeno (O,)
por cada 1 kg de CO, fijado (Figura 2). En
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consecuencia, remover 315,000 toneladas de
CO,/afio fijado en la madera de los nogales
libera alrededor de 230,000 toneladas de O,
Este oxigeno se utiliza por los seres humanos
en el aire que respiramos. Cada ser humano
necesita alrededor de 180 kg de O /afo para
sobrevivir. Las huertas de nogal de Nuevo
México-oeste de Texas proporcionan oxigeno
suficiente para 1.5 millones de personas en la
region de Nuevo México-Texas-Chihuahua.
Obviamente, esta cifra seria mucho mayor si
los nogales del norte de México formaran parte
de este calculo.

Figura 2. Reaccion fotosintética basica y distribucion relativa
del carbono fijado.

Reaccion Fotosintética Basica

€O, + H,0 *‘
Biomasa
o1

Convertido a CO,

MO = Materia Organica

Control de la contaminacién: Los arboles
son excelentes cortinas que atrapan polvo y
otros contaminantes (McPherson et al., 1997).
Una hectarea de arboles atrapa mas de 500 kg
de contaminantes, incluyendo mas de 100 kg
de ozono (O,) y particulas. Nowak (1994) estimo
que los arboles en el area de Chicago, lllinois
habian extraido hasta 500 toneladas de O,, 300
toneladas de particulas y 100 toneladas de
oxidos de nitrégeno y azufre cada mes durante
la temporada de crecimiento. Segun un estudio
realizado en California, cada hectarea de
arboles valia mas de $5,400 en créditos por
reduccion de emisiones. Asi, los nogales de
Nuevo México/oeste de Texas atrapan casi
10,500 toneladas de contaminantes valorados
en mas de $100 millones de ddlares.

“" lENClAChihuahua
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Otra forma de contaminacion menos
evidente es la contaminacion por ruido. Los
arboles y arbustos plantados entre las casas y
fuentes de ruido (carreteras) pueden reducir el
nivel de ruido en casi 10 decibeles (Miller, 1988).
Una reduccion de 10 decibeles (dBA) es una
reduccion de 10 veces en ruido, analoga a la
escala de Richter para terremotos.

Alteracion benéfica del microclima: Los
arboles son componentes importantes de un
paisaje residencial, especialmente en climas
calientes y secos como los del suroeste. El
nogal se adapta idealmente como un arbol de
paisaje en esta region. Es uno de los ultimos
arboles en brotar durante la primavera (fines de
marzo a principios de abril) y uno de los ultimos
en defoliarse en el otoio (mediados de
noviembre). Por lo tanto, proporciona sombra
para una residencia desde mayo hasta la mitad
del mes de noviembre y permite que el sol
caliente la casa cuando el aire acondicionado
Nno es necesario.

Ademas de proporcionar sombra, los
arboles pueden servir como barreras contra el
viento y el sonido para los propietarios de
viviendas y el ganado. Una barrera rompe-
vientos de arboles y arbustos puede disminuir
la velocidad del viento en el lado de sotavento
de 40% a 80% en comparacion con el lado de
barlovento (McPherson y Rowntree, 1993).

Los beneficios obtenidos por la sombra, la
reduccién del viento y la disminucién de costos
por refrigeracion pueden ser sustanciales,
independientemente de la especie del arbol o la
ubicacion (Simpson, 2002). McPherson y
Rowntree (1993) determinaron el beneficio de
los arboles de paisaje en diferentes ambientes.
Cada arbol de 7.5 m de altura plantado cerca
de una casa disminuy6 los costos de
refrigeracion de esa casa tanto como $30/afio.
Ademas, los arboles proporcionan el mayor
beneficio en la tarde, cuando los costos de
energia tienden a ser mas altos (Figura 3). Estos
arboles benefician al propietario de la vivienda
al reducir los costos por energia, a la compainiia
de energia al reducir la necesidad de capacidad

y al medio ambiente al reducir la huella de
carbono producidos por ambos: la compania y
el propietario. Durante la vida de un arbol, mas
de 250 kg de CO, son removidos de la
atmosfera cada afo.

Figura 3. Reduccién en la demanda de energia y beneficios
anuales de plantaciones urbanas de arboles (Donovan y Butry,
2009).

Beneficios anuales al propietario y la
compaiiia por arbol plantado en aiio cero
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Por desgracia, con la reciente sequia en el
sur de E.U.A, la cubierta de arboles ha
disminuido en los ultimos 5 a 10 afios (Nowak y
Greenfield, 2012). Asi, la capacidad para
proporcionar sombra, refrigeracion y extraccion
de CO, ha sido disminuida. El sur de E.U.A. ha
perdido un promedio de 6.8 m?habitante/aio de
cubierta arbérea durante el periodo de estudio.
La parte norte de los E.U.A. ha perdido s6lo 0.6
m2/habitante/afio de cubierta arbodrea y
solamente una ciudad en los E.U.A. (Syracuse,
NY) mostré un aumento en la cubierta arborea.
Los propietarios de viviendas y los adminis-
tradores de las ciudades necesitan ser
conscientes de los beneficios generales que
proporcionan los arboles hacia las comunida-
des.

Mejora de la belleza hogarefia: la belleza
intrinseca de los arboles en el paisaje de una
casa o comunidad es dificil de cuantificar. Sin
embargo, una estimacion razonable es que los
arboles aumentan el valor de una casa hasta
20%. Asi, una casa con valor de $100,000 y 25
afnos de antigiiedad tendria un valor adicional
de $20,000 dodlares debido al paisaje de arboles
(Martin et al., 1989).
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Valor sociolégico: En los ultimos afios ha
sido cada vez mayor el interés por entender el
papel de los arboles de zonas urbanas en la
generacion de beneficios socioldgicos para una
comunidad. Los arboles, tal vez es obvio,
mejoran la conciencia ambiental de los nifios
en la comunidad (Wolf, 2007). Sin embargo, los
arboles tienen un mayor impacto en la salud y
el bienestar de los miembros de la comunidad.
Los arboles urbanos disminuyen la delincuencia
en los barrios (Donovan y Prestemon, 2012),
aumentan el peso al nacer (Donovan et al.,
2011), disminuyen la incidencia de asma infantil
(Pilat et al., 2012) e incluso disminuyen la
mortalidad de adultos (Donovan et al., 2013).
Estos estudios sehalan que los servicios
ambientales proporcionados por los arboles son
mucho mas importantes que muchos de los
otros beneficios descritos en este documento.
Sin embargo, un valor econémico tendria todavia
que ser asignado a los valores sociologicos.

Cuadro 2. Resumen de beneficios del nogal en la regién del
oeste, donde CC es créditos de carbono y CRE es créditos
por reduccion de emisiones.

Valor medible Valor no medible  Valor combinado

Producto
Una hectarea (100 arboles adultos) 1 millén de arboles
Nueces $5,238" $52,380,000
Céascaras $9-90 $900,000
Podas de ramas $40 $400,000
Hojas y rueznos - Calidad del suelo ¢ Calculable?

Secuestro de 42,000 millas $3,467,00 6 55,700
Carbono $416 (CC) 6 3.5 vehiculos vehiculos
Iblbgra(:lon de 60,000 personas 1,270,000 personas
Xigeno
Control de
contaminacion $5,400 (CRE) $113,400,000 (CRE)
Mpdlﬁcamon del $30/4rbol ”
clima
Estética 20% del valor »
de la casa
Valores
Sociolégicos $585 $585
Beneficios .
Totales $5,744 Inestimable >> $170,547,000

" Basado en $110 millones generados por 21,000 hectareas en
Nuevo México en el afio 2010 (NMDA, 2010).
2 Nowak (1994).

Comentarios finales

Los nogales, y los arboles en general, son
extremadamente valiosos no sdlo para los
productores de la region del oeste, sino también
para la ciudadania en general. Mientras que la
industria de la nuez es econémicamente
importante para la regién, con un valor anual
superior a los $700 millones de ddlares (E.U.A
y México), los servicios ambientales prestados
por los arboles bien exceden el valor econémico
(Cuadro 2). Los arboles proporcionan oxigeno,
secuestran carbono y amortiguan nuestro
entorno personal contra el viento, la lluvia y el
sol, y proporcionan beneficios cuantificables
para la salud. Ademas, las huertas de nogal son
una gran atraccién para los visitantes y
residentes por igual.
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Comportamiento en vibraciones
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madera antigua de Picea abies

Longitudinal and transversal vibrations behavior of old
Picea abies wood beams
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Resumen

El objetivo fue evaluar el comportamiento dinamico de la madera
de Picea abies. Se realizaron pruebas de vibraciones
longitudinales y transversales en cinco vigas con una antigiedad
de cien afos. Se propone un protocolo experimental para evaluar
la resistencia mecanica y la capacidad de amortiguamiento de
vibraciones mecanicas de las vigas empleando pruebas no
destructivas. Se calcularon el médulo de elasticidad y el
coeficiente de amortiguamiento correspondientes a las
direcciones longitudinal, radial y tangencial de la madera. Los
resultados indicaron una relacion de anisotropia de los médulos
de elasticidad del orden de E.~ E,_> E., con coeficientes de
variacion aceptables en experimentacién de la madera.
Igualmente, los coeficientes de amortiguamiento mostraron una
anisotropia de: tan 6, > tan 6, > tan §,. Se concluyo que las vigas
antiguas tienen propiedades mecanicas similares a las de madera
recientemente cortada. Los parametros determinados pueden
servir como referencia para el analisis estructural de elementos
de madera presentes en edificaciones antiguas. Sin embargo,
es necesario considerar las condiciones de cada caso de estudio
en particular.

Palabras clave: frecuencia, médulo de elasticidad, coeficiente
de amortiguamiento, anisotropia, ensayos no destructivos.

Aceptado: Marzo 24, 2014

Abstract

The objective was to evaluate the dynamic behavior of Picea
abies wood. Longitudinal and transversal vibrations tests were
performed in five wood beams with an antiquity of one hundred
years. An experimental protocol is proposed to evaluate the
mechanical strength and the damping capacity of the mechanical
vibrations of beams using nondestructive methods. The modulus
of elasticity and the damping coefficient corresponding to the
longitudinal, radial and tangential directions of the wood were
calculated. The results showed an anisotropy ratio of the moduli
of elasticity in the order of E. & E,_ > ER, with acceptable
variation coefficients in experimental wood. Similarly, the
damping coefficients showed anisotropy of: 6, > tan &, > tan §,.
It was concluded that the old wood beams have similar
mechanical properties to those of recently cut wood. The
determined parameters can serve as a reference for the
structural analysis of wooden elements present in old buildings.
Nonetheless, it is necessary to consider the conditions of each
case study in particular.

Keywords: frequency, modulus of elasticity, damping
coefficient, anisotropy, non destructive testing.
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Introduccion

éxico cuenta con una generosa hacienda cultural, constituida entre otras

expresiones, por edificios y monumentos historicos. El mantenimiento y la

renovacion de las estructuras de madera que se integran en este patrimonio
necesitan su evaluacion estructural, la cual debe estar basada en los principios de minima
intrusién, de reversibilidad y en un método cientifico.

La industria contemporanea de la
construccién con madera disefa estructuras
siguiendo criterios de servicio y de fiabilidad
estructural recomendados por reglamentos y
normas propuestos por instituciones
académicas y empresariales. Antiguamente, las
estructuras de madera fueron edificadas en
funcion de la disponibilidad de la materia prima
y aplicando criterios empiricos (Steiner y Arnold,
2009), de tal forma, que es usual encontrar
armazones antiguas con caracteristicas
constructivas particulares, lo que implica
consideraciones especiales para su valoracion.
Entre otras estrategias, el restaurador precisa
de adaptar los criterios de normas de
clasificacion contemporaneas en la evaluacion
del estado de deterioro de la madera, asi como
emplear métodos de caracter no destructivo y
experimentos in-situ para determinar caracteris-
ticas mecanicas de los miembros estructurales.

En la actualidad, la evaluacion de
estructuras de madera debe seguir los
principios para su preservacion propuestos por
el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios
(ICOMOS, 1999), asi como respetar las
recomendaciones para el analisis, conservacion
y restauracién estructural del patrimonio
arquitectural, establecidas por el Comité
Cientifico Internacional para el Analisis y
Restauracion de Estructuras del Patrimonio
Arquitectural (ISCARSAH, 2005).

Este analisis requiere de datos
experimentales estimados en elementos
estructurales que formen parte de estructuras
de madera en servicio. En este caso de estudio,
se trata de vigas de madera con dimensiones y
caracteristicas tecnoldgicas reales de empleo
de madera antigua.

El médulo de elasticidad es uno de los
parametros necesarios para el diagndstico
estructural empleando el método del elemento
finito (Cointe et al., 2007), las técnicas basadas
en el enfoque de los estados limite (Dietsch,
2010) y en el enfoque de analisis probabilistico
(Kohler et al., 2007). Para el caso de disefio
sismico, es igualmente deseable contar con
datos del médulo de elasticidad evaluado en
condiciones dinamicas, por ejemplo, en
vibraciones transversales (Saporiti-Machado y
Palma, 2011).

La capacidad de una edificacion o
estructura de madera para amortiguar
vibraciones en caso de eventos tales como
sismos 0 movimientos excepcionales esta dada
por el amortiguamiento estructural, existente
principalmente entre las conexiones de los
elementos constitutivos de la edificacion. Sin
embargo, para fines de andlisis estructural, es
necesario contar con parametros de la
capacidad de disipacién de energia de los
elementos estructurales. Por ejemplo, el
coeficiente de amortiguamiento del material en
cuestion (Chopra, 2011).

El médulo de elasticidad y el coeficiente de
amortiguamiento de vigas de madera, son dos
caracteristicas de ingenieria necesarias para el
analisis estructural de edificaciones con
madera. Estos parametros dependen de las
propiedades de anisotropia del material, motivo
por el cual es necesario calcularlos segun las
direcciones longitudinal, radial y tangencial del
plano lefioso (Dietsch y Kohler, 2010).
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La especie Picea abies (L.) Karst (Spruce
wood en inglés, Picea en espariol) es una de
las mas empleadas en estructuras de madera
en Europa (Drdacky et al., 2006). Por su parte,
la madera del género Picea y sus propiedades
fisico-mecanicas, son reconocidas como
referencias en la investigacién en Ciencias,
Ingenieria y Tecnologia de la Madera.

Moshiri et al. (2009) empleando pruebas de
vibraciones longitudinales, determinan en
madera de P. abies con densidad de 484 kg/m?
y un contenido de humedad de 12%, un modulo
de elasticidad en vibraciones transversales de
12,615 MPa. Por su parte, Olsson et al. (2012)
evallan en la misma especie con densidad de
472 kg/m?3y un contenido de humedad de 13.6%,
un médulo de elasticidad en vibraciones
longitudinales de 12,400 MPa.

Respecto a pruebas de flexién transversal
dinamica en la direccion tangencial de la madera
de P. abies, Larsson et al. (1998), determinan
un moédulo de elasticidad de 12,200 MPa para
madera con densidad de 400 kg/m?® y un
contenido de humedad de 13.2%. Por su parte,
también en pruebas de flexién dinamica, pero
en la direccion radial de la madera, Olsson et
al. (2012) evaluan un modulo de 12,700 MPa
para madera de P. abies con densidad de 472
kg/m?y un contenido de humedad de 13.6%.

Con relacién a las caracteristicas de
amortiguamiento de la madera, Placet et al.
(2007) estudiaron con pruebas de flexion
dinamica la madera de Quercus sessiliflora,
Fagus sylvatica, Populus sp. y Picea abies. Sus
valores del coeficiente de amortiguamiento (tan
d) variaron entre 0.12 y 0.18. Citados por Havimo
(2009), valores del coeficiente de amor-
tiguamiento determinado en pruebas de flexion
dinamica en la madera de UlImus americana (tan
d = 0.29) y Pinus strobus (tan = 0.19), son
presentados por Olsson y Salmén (1997), y por
Salmén (1984) para Picea abies (tan 6 = 0.17).
Igualmente, Placet et al. (2007) presentan
valores para la madera de Quercus sessiliflora
(tan 6 = 0.12) y Fagus sylvatica (tan & = 0.11).
Para el caso de pruebas de vibraciones en la

direccion longitudinal de la madera, Olander et
al. (1990) muestran valores del coeficiente de
amortiguamiento para la madera de P. abies de
tan 6 = 0.09.

Estos resultados provienen de experiencias
realizadas con vigas de madera con dimensiones
de empleo seleccionadas particularmente para
pruebas de clasificacion. En la literatura, es
escasa la informacion de parametros
determinados a partir de vigas de madera
antigua que forman o formaron parte de
edificaciones antiguas. Parece pertinente,
determinar parametros de ingenieria que sirvan
como referencia en el analisis estructural de
edificaciones histéricas de madera.

Los autores revisados, trabajan con
elementos estructurales o probetas de madera
que satisfacen las normas para realizar pruebas
en laboratorio. Por ejemplo, la norma ISO 13822
(ISO, 2003) y las normas europeas EN 408
(ECS, 2003) y EN 384 (ECS, 2004), empleadas
para la evaluacién de las propiedades fisicas y
mecanicas de elementos estructurales de
madera. Estas normas regulan la configuracion
de los experimentos, pero sobre todo, las
dimensiones y las caracteristicas de las
probetas. Esta normalizacion es especifica para
ensayos en condiciones estaticas. No existen
normas para realizar ensayos dinamicos y de
caracter no destructivo en vigas de madera. El
método de evaluacion aplicado en la practica,
sigue los criterios para la clasificacién visual
para madera de uso estructural recomendados
por la norma EN 318 (ECS, 1997).

En el caso de estudio que se presenta, se
propone un protocolo experimental para
determinar caracteristicas mecanicas y de
amortiguamiento de vigas de madera antigua,
empleando pruebas no destructivas de
vibraciones.

Dado que la autenticidad de los edificios
histéricos debe ser respetada, solo en
ocasiones particulares es posible tener acceso
a elementos estructurales de madera antigua y
tener la oportunidad de realizar pruebas
mecanicas en condiciones de laboratorio. En
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la presente investigacion, se estudia madera
que formo parte del techo de la estacion
ferroviaria Masaryk (Praha Masarykovo
nadra<i, en Checo), de la ciudad de Praga,
Republica Checa. En 2011, el maderamen fue
renovado y sus elementos constitutivos fueron
removidos de su funcién original. De esta
estructura, con una antigledad estimada de 100
afos, se rescataron para su caracterizacion
mecanica, cinco vigas de madera de P. abies.
El objetivo de la investigacion fue determinar los
modulos de elasticidad y los coeficientes de
amortiguamiento de vigas de madera de P. abies.

Materiales y métodos

El material experimental consistio en cinco
vigas de madera de P. abies, con dimensiones
de 100 mm de grueso (T), 230 mm de ancho
(R) y 3500 mm largo (L) (Figura 1). Una vez
desmanteladas de la estructura original, las
vigas se limpiaron y se almacenaron durante
un afo en un almacén con una temperatura
promedio de 20 °C y una humedad relativa de
65%. Antes de iniciar las pruebas, se calculd la
densidad de la madera con la relacion peso/
volumen y se midié su contenido de humedad
con un aparato sylvatest®.

Las pruebas de vibraciones longitudinales,
adaptaron el protocolo propuesto por Olsson et
al. (2012), y las transversales el presentado por
Padevit et al. (2011). Los experimentos
consistieron en medir la frecuencia natural de
acuerdo a la configuracion de cada tipo de
ensayo: vibraciones longitudinales en la
direccion longitudinal (L) de las vigas y
transversales en las direcciones radial (R) y
tangencial (T) del plano lefioso (Figura 1).

En los ensayos para medir las vibraciones
en la direccion longitudinal de la madera, las
vigas estuvieron colocadas sobre uno de sus
cantos, es decir, sobre el grueso de las vigas,
en un apoyo elastico y aislante localizado en
medio de su portada (L/2) correspondiente al
punto nodal del primer modo de vibracion. En
las pruebas transversales para medir la
deflexién en la direccién radial, las vigas
estuvieron colocadas igualmente sobre uno de

sus cantos, pero apoyadas sobre dos soportes
elasticos y aislantes situados en los puntos
nodales del primer modo de vibracién (0.224 L).
Para las pruebas destinadas a medir la deflexion
de las vigas en la direccion tangencial de la
madera, las vigas estuvieron colocadas sobre
una de sus caras, es decir, sobre su ancho, y
apoyadas también sobre dos soportes elasticos
y aislantes situados en los puntos nodales del
primer modo de vibracion (0.224 L) (Figura 1).

Figura 1. Pruebas de vibraciones tangenciales. 1) Posicion de
impacto, 2) Posicion del acelerometro, 3) Punto nodal y posicion
de soporte. L = Direccion longitudinal; R = Direccion radial; T =
Direccion tangencial.
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El movimiento de las vigas se inicié con un
impacto elastico empleando un martillo modelo
8206 (Briiel & Kjeer®) instrumentado con un
sensor de fuerza modelo PCB 208-A04. La
aceleracion fue registrada con un acelerémetro
con una masa de 3 g, tipo 4519-003 (Briel &
Kjaer®) con un sensor PCB 302-A02.

Las sefales temporales de la fuerza de
excitacion y del movimiento, fueron capturadas
con un sistema de tratamiento de datos, modelo
3565-1B (Hewlett Packard®), controlado con un
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sistema CADA-X (Leuven Measurement
Systems®). La sefial temporal del movimiento
fue transformada al dominio de frecuencias
usando un algoritmo de la Transformada Rapida
de Fourier y la sefial de la fuerza de excitacion
fue convertida en la funcién respuesta de la
frecuencia (H(f)). Ambas sefiales fueron
tratadas usando una estacién de control de
vibraciones modelo Front-end 3560-B-120, con
el programa PULSE 14.0 (Briiel & Kjeer®). La
primera frecuencia fue calculada con una
precision de 2 Hz y medida en el diagrama
Funcion Respuesta de la Frecuencia (H(f))
versus frecuencias (f). A manera de ilustracion
de las mediciones realizadas, la Figura 2
presenta los diagramas H(f) vs. f, de las
pruebas longitudinales (L), radiales (R) vy
tangenciales (T) de la viga 3.

Figura 2. Funcion respuesta de la frecuencia (H(f)) y frecuencias
naturales (f) de la viga 3. L: longitudinal, R: radial y T: tangencial.
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En las pruebas longitudinales, el impacto fue
aplicado en el centro de la seccion transversal
en un extremo de la viga. La aceleracion fue
registrada con el acelerémetro situado
igualmente en el centro de la seccion en el otro
extremo de la viga (Figura 1). Se realizaron cinco
impactos y el promedio de los resultados fue
utilizado para calculos posteriores.

El analisis de las pruebas longitudinales, se
fundamenté en la ecuacién de onda (1) explicada
por Meyers (1994):

o*u 1 0*u
oot (1)

Donde:

u = Desplazamiento desde la posicién de
equilibrio(m)

x = Coordenada espacial (m)

¢ = Velocidad de onda (m/s)

t = Tiempo (s)

La solucién de la ecuacion (1), ha sido
sintetizada por Brancheriau y Bailleres (2002)
para estudios con madera. EI moédulo de
elasticidad en vibraciones longitudinales fue
calculado con la férmula (2):

E, =4 fp, (2)

Donde:

E, =Modulo de elasticidad longitudinal (Pa)
L = Longitud de la viga (m)

f = Frecuencia natural (Hz)

p, = Densidad de la madera con un
contenido de humedad H (kg/m?)

En las pruebas radiales y tangenciales, el
impacto fue aplicado en medio de la viga. La
aceleracion fue registrada con el acelerémetro
situado cerca de un extremo de la viga (Figura
1). Se realizaron cinco impactos y el promedio
de los resultados fue utilizado para calculos
posteriores.

El andlisis de las vibraciones transversales
se baso en la ecuacion de movimiento (3)
propuesta por Stephen Timoshenko en 1928
(Timoshenko et al., 1994) y empleada por Pers-
torper (1993) en el estudio de vigas de madera:

4 2 4 2.2 4
E19Y om0 [y 2y ELm) Oy mirm 0y _4 (3)
ox* o’ ! KAG)ox*ot? KAG ot
Donde:
E = Mddulo de Elasticidad de la madera (Pa)

| = Momento de inercia de la seccion trans-
versal de la viga (m*)
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m,=Masa por unidad de longitud de la viga (kg/m)
A = Area de la seccion transversal de la viga (m?)
G = Modulo de Rigidez de la madera (Pa)

y = Desplazamiento en la direccion trans-
versal de la viga (m)

x = Distancia en la direccion longitudinal de
la viga (m)

t = Tiempo (s)

K’ = Factor de forma en cortante (0.833 para
vigas prismaticas)

r = Radio de giro de la seccion transversal
de la viga (m?)

Con: 1= 3/I/A

En la ecuacion (3), el primer término de la
izquierda esta ligado a la rigidez de la viga, el
segundo a la inercia del movimiento, el tercer
término representa el efecto de la inercia de
rotacion de la seccion transversal de la viga y el
cuarto significa el efecto del esfuerzo cortante
interno.

Una solucién numérica de la ecuacion (3)
para el caso de una viga de seccion rectangular,
apoyada sobre soportes elasticos de tipo
simple, como es el caso de estudio, ha sido
aplicada en estudios con madera por Chui y
Smith (1990) y Machek et al. (2001). El modulo
de elasticidad transversal se calcul6 con la
férmula (4):

R,T

47°L," f° 2
WL TPl k| @y
Lz

4 2
mr

Donde:

Exr = Mddulo de elasticidad en las
direcciones radial (R) o tangencial (T) (Pa)

L, = Distancia entre apoyos (m)
L = Longitud de la viga (m)
f = Frecuencia natural (Hz)

p, = Densidad de la madera con un
contenido de humedad H (kg/m?)

r = Radio de rotacion de la seccidn
transversal de la viga (m?)

m, K = Constantes adimensionales

De la lectura de la grafica del amortiguamiento
de la amplitud de la vibracién inducida en cada
una de las pruebas (Figura 3), se calcul6 el
decremento de tipo logaritmico (In) con la
férmula (5) (Raichel, 2006):

o=In 4, (5)

n+l1

Donde:

d = Decremento logaritmico

A, =Amplitud de la vibracion en el ciclo n (m)
A, ., =Amplitud de la vibracion en el ciclo n+1 (m)

Figura 3. Amortiguamiento de la amplitud de las vibraciones
radiales de la viga 3.
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Posteriormente, empleando el decremento
logaritmico obtenido con la formula (5), el
coeficiente de amortiguamiento se calculé con
la féormula (6):

tan & = tan(J) )
Donde:

tan & = Coeficiente de amortiguamiento
d = Decremento logaritmico
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Resultados y discusion

La madera de las vigas presento
peculiaridades tecnoldgicas propias de la
madera aserrada de forma artesanal. Su
orientacion no estaba bien alineada con las
direcciones de anisotropia de la madera, de tal
forma que las solicitaciones y los parametros
de las vigas definidos no coincidieron nece-
sariamente con las direcciones longitudinal,
radial y tangencial. Ademas, la madera contenia
nudos naturales, asi como algunas rajaduras
ocasionadas por el intemperismo sufrido
durante su vida en servicio. Sin embargo, los
coeficientes de variacion calculados para los
diferentes parametros, son aceptables, y no
denotan necesariamente una diferencia
importante.

La magnitud de los resultados presentados
en los Cuadros 1, 2 y 3, es semejante a la de
los autores discutidos en los trabajos anteriores,
tanto para los médulos de elasticidad (Larsson
et al., 1998; Moshiri et al., 2009; Olsson et al.,
2012), cuyos resultados se situan en el rango
de 12,200 a 12,700 MPa, como para los
coeficientes de amortiguamiento (Salmén,
1984; Olander et al., 1990; Olsson y Salmén,
1997; Placet et al., 2007) cuyos resultados
varian entre 0.09 y 0.29. Las diferencias entre
los resultados de esta investigacion y los de los
investigadores citados pueden ser explicadas
por el efecto de la variabilidad natural de las
caracteristicas mecanicas de la madera, asi
como por las particularidades en las configu-
raciones de los métodos de ensayo empleados.

Los valores de la densidad, de la frecuencia,
del modulo de elasticidad y del coeficiente de
amortiguamiento son diferentes para cada una
de las cinco vigas estudiadas. Aun mas notorias,
son las diferencias segun la direccién estudiada:
longitudinal, radial y tangencial.

De acuerdo con Brémaud et al. (2012), la
densidad de la madera asi como el angulo de
las microfibrillas en la capa secundaria y los
polimeros que componen la pared celular, tienen
una influencia en el modulo de elasticidad
dinamico y en el coeficiente de amortiguamiento

de la madera. Por su parte, Bodig y Jayne (1982)
proponen que los nudos, las bolsas de resina'y
la presencia de médula, son caracteristicas que
modifican pardmetros mecanicos determinados
en piezas grandes de madera. Estos argu-
mentos asociados a la variabilidad natural del
plano lefioso, pueden explicar la discrepancia
en valores entre cada una de las vigas.

Cuadro 1. Resultados de las pruebas de vibraciones longitudinales.

Viga H Py f E, tan §
(%) (kgm’)  (Hz)  (MPa) (%)
1 1314 448 793 13796 046
2 11.08 414 709 10,185  0.37
3 1n.79 449 720 11,390 047
4 11.41 366 690 8,531 040
5 1216 433 763 12350  0.44
u 11.92 422 73 1250 04
o 0.795 34 42 2,014 0.041

cv 0.07 0.08 0.06 0.18 0.10

H = Contenido de humedad; p,, = Densidad; f,_ = frecuencia longitu-
dinal; E, =Maddulo de elasticidad longitudinal; tan §_= Coeficiente
de amortiguamiento longitudinal.

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de vibraciones transver-
sales radiales.

H Py s E tan §
(%) (kg/m’)  (Hz)  (MPa) (%)

1 13.14 448 9 12,024  0.82

R

Viga

2 11.08 414 90 9,284 0.98
3 11.79 449 20 9,956 0.87
4 11.41 366 91 8,302 0.84
5 12.16 433 97 11,200  0.76
n 11.92 422 93 10,1771 0.85
c 0.795 34 4.3 1,500 0.081

cv 0.07 0.08 0.05 0.15 0.09

H = Contenido de humedad; p,, = Densidad; f, = frecuencia radial;
E. = Mddulo de elasticidad radial; tan 5, = Coeficiente de amorti-
guamiento radial.
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Cuadro 3. Resultados de las pruebas de vibraciones transver-
sales tangenciales.

Viga H Py f; E, tan 3,
(%) (kg/m)  (Hz)  (MPa) (%)
1 13.14 448 44 13431 156
2 11.08 414 4 10,524  1.74
3 1n.79 449 4 1412 176
4 11.41 366 40 9,079 1.67
5 12.16 433 44 12710 183
u 11.92 422 42 1431 165
o 0.795 34 1.88 1,731 0.104

cv 0.07 0.08 0.04 0.15 0.06

H = Contenido de humedad; p, = Densidad; f, = frecuencia
tangencial; E; = Modulo de elasticidad tangencial; tan &, =
Coeficiente de amortiguamiento tangencial.

Los modulos de elasticidad presentan una
relacion de anisotropia del orden de E/X E >
Ex, con coeficientes de variacion aceptables en
experimentacion de la madera. Igualmente, los
coeficientes de amortiguamiento muestran una
anisotropia de: tan 8, > tan &_ > tan 5, en una
proporcion de: 1: 0.52: 0.25, resultados que
concuerdan con los de Brémaud et al. (2011) y
se pueden explicar por la variaciéon en las
propiedades de la madera de acuerdo a la
direccion en la que se observan. Es decir, las
propiedades de anisotropia que le son distintivas
a este material.

La féormula (2) empleada para la deter-
minacion del modulo de elasticidad radial,
considera el efecto de la inercia de la masa y
de la rotacion de la seccion transversal sobre
la deformacion de la viga. Sin embargo, la
relacion largo (direccién L) de la viga en relacion
a su peralte (direccion R) en la configuracion
de las pruebas de flexion transversal radial, fue
de 16.7. Esta proporcién permite, en efecto, y
para el caso de las vigas de madera con
relaciones mayores a 15, considerar como
minima la participacion del esfuerzo cortante en
los resultados. Es importante hacer notar que

el mdédulo de elasticidad de las vigas se calculd
a partir de su frecuencia natural de vibracion,
parametro que integra el efecto de la masay de
las propiedades relacionadas con su inercia.

La Figura 4 presenta el mdédulo de
elasticidad longitudinal (E ) de las vigas
estudiadas en funcion de la densidad (p,,) y la
recta de prediccion de la formula (2). La recta
tedrica fue calculada con el valor promedio de
las frecuencias del Cuadro 1 (f = 735 Hz). En
el mismo contexto, la Figura 5 presenta los
modulos de elasticidad tangencial (E,) y radial
(Eg) en funcion de la densidad (p,,) y las rectas
de prediccion de la formula (4). Las rectas
fueron calculadas con los valores promedio de
las frecuencias de los Cuadros 2 (f, =93 Hz) y
3 (f, = 42 Hz). Los valores experimentales de
los médulos de elasticidad fluctuan alrededor
de las rectas de prediccién y su dispersiéon
puede ser explicada por la variacion de la
densidad y resistencia entre las vigas lo que
resulta en una frecuencia de vibracion
caracteristica de cada una de ellas.

Figura 4. Modulo de elasticidad longitudinal (E, ) en funcion de la
densidad (p,,) y recta de prediccion de la formula (2).
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En la Figura 5 se distinguen dos zonas para
los valores experimentales de los médulos de
elasticidad E_ y E_ de las vigas. Estas dos
zonas comparten un area comun para valores
experimentales de las direcciones radial y
tangencial y las rectas tedricas de prediccion
son casi paralelas con coeficientes de
determinacion R* = 0.74 para E. = 43.28 p,, —
6831y R?=0.65 para E_ = 35.22 p,, - 4691. Si
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se pondera la geometria de las vigas y la
frecuencia segun la direccion de las
mediciones, es posible reunir los resultados de
las direcciones radial y tangencial en un solo
grupo. Este argumento sugiere que en
condiciones reales de evaluacién y analisis de
estructuras de madera, cuando las vigas no
estan orientadas y/o alineadas con las
direcciones de anisotropia de la madera, los
modulos de elasticidad pueden ser estimados
empleando cualquiera de las dos posiciones de
las vigas empleadas en la investigacion.

Figura 5. Mddulos de elasticidad tangencial (E;) y radial (E) en
funcion de la densidad (p,,) y rectas de prediccion de la formula

(4).
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El valor promedio del médulo de elasticidad
transversal calculado en la direccion tangencial
es 12.39% mayor que el médulo correspon-
diente a la direccion radial.

Para cada una de las pruebas, la posicion
relativa de las vigas fue diferente. En el caso de
la direccion radial, las vigas estuvieron
apoyadas sobre su canto o cara, de tal forma
que el peralte o la altura de la viga es mayor en
comparacion con el caso de los ensayos
tangenciales, en los cuales el grueso o canto
es la altura de la viga. Esto implica que el
cociente entre la longitud de la viga y su peralte,
sea mayor en las pruebas para medir
parametros radiales. De aqui que la aparicion
de deformaciones adicionales ocasionadas por
esfuerzos cortantes resulten en modulos de
elasticidad aparentemente menores para la
solicitacion radial.
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El moédulo de elasticidad determinado aqui,
se refiere a una solicitacién dinamica, lo cual
implica una magnitud mayor en comparacion a
valores determinados con solicitaciones en
condicién estatica, de acuerdo a los resultados
propuestos por Bodig y Jayne (1982) y Pellerin
y Ross (2002). Ademas, las vigas contenian
peculiaridades tales como nudos, porciones de
meédula y no estaban recortadas en las
direcciones de anisotropia de la madera. Los
valores aqui presentados, ejemplifican
parametros de madera con dimensiones y con
calidad que se encuentran habitualmente en
edificaciones antiguas.

Los coeficientes de amortiguamiento
disminuyen si las frecuencias naturales
aumentan, considerando que las magnitudes de
éstas varian a su vez de acuerdo a las
direcciones en que fueron medidas. La Figura 6
ilustra la anisotropia de los coeficientes de
amortiguamiento y presenta las correlaciones
con las frecuencias. Se pueden distinguir dos
zonas: la primera para las direcciones radial y
tangencial, y la segunda para las direcciones
radial, tangencial y longitudinal. En ambos casos,
los coeficientes de determinacioén (R?) son altos.
Estos resultados encuentran su utilidad en
trabajos de diagnostico estructural in-situ, cuando
es dificil medir directamente el amortiguamiento
en componentes de madera. Estimar estos
parametros a partir de mediciones de fre-
cuencias, puede ser una solucién que, tomando
en cuenta las condiciones reales de cada caso
de estudio, es de utilidad practica.

Figura 6. Coeficientes de amortiguamiento tangencial (tan §,), radial
(tan §) y longitudinal (tan § ) en funcién de la frecuencia (f).
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Es oportuno hacer notar que la muestra
estudiada de cinco piezas es pequefia desde
el punto de vista estadistico. Dado la
singularidad y escasez del material cuando se
experimenta con madera extraida de
edificaciones histéricas, los resultados
promedio de cinco vigas pueden ser utilizados
como referencia para estudios mas amplios,
considerando las reservas convenientes para
cada caso de estudio en particular.

Conclusiones

Los médulos de elasticidad y los
coeficientes de amortiguamiento calculados en
vigas de madera de P. abies pueden ser utiles
como valores de referencia para analisis y
modelado estructural de edificios de madera con
valor historico y cultural.

El protocolo experimental para determinar
caracteristicas mecanicas y de amortigua-
miento de vigas de madera antigua, empleando
pruebas no destructivas de vibraciones, fue util
para la caracterizacién mecanica de elementos
estructurales de madera. La densidad, los
modulos de elasticidad y los coeficientes de
amortiguamiento determinados pueden servir
como referencia para diagnésticos mecanicos
de edificaciones antiguas cuando no sea
prudente desmantelar estructuras de madera.

Los mddulos de elasticidad y los coefi-
cientes de amortiguamiento de la madera,
mostraron propiedades de anisotropia en las
direcciones longitudinal, radial y tangencial de
las vigas. La magnitud de los coeficientes de
variacién de los médulos de elasticidad y los
coeficientes de amortiguamiento, en las tres
direcciones de la madera, se situa en un
intervalo aceptable y comparable en carac-
terizacion mecanica de la madera.
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Normas editoriales

Guia para autores de escritos cientificos

Politica editorial

Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo cientifico, tecnolégico o humanistico, los cuales
deberan estar escritos con un lenguaje accesible a lectores con formacion profesional, atendiendo a los
principios de precision, logica y claridad. Todo manuscrito recibido es revisado en primera instancia por el
Comité de Editores Asociados, para asegurar que cumpla con el formato y contenido establecido por las
normas editoriales de Tecvociencia Chihuahua. Una vez revisado, los editores asociados determinaran su
viabilidad para ser publicado; enseguida, se regresa al autor responsable para que incorpore las observaciones
y sea editado. Posteriormente, es sometido a un estricto arbitraje bajo el sistema de doble ciego, realizado

por dos especialistas en el area del conocimiento.

Para la evaluacion de escritos se aplican los
criterios de: Rigor cientifico, calidad y precision de
la informacion, relevancia del tema y la claridad del
lenguaje. Los arbitros prestaran especial atencion a
la originalidad de los escritos, es decir, revisaran que
el manuscrito sea producto del trabajo directo del
autor o autores y que no haya sido publicado o
enviado algo similar a otras revistas. Los articulos
deben presentar: Un andlisis detallado de los
resultados, asi como un desarrollo metodoldgico
original, una manipulacion nueva del tema investigado,
o ser de gran impacto social. Sélo seran aceptados
trabajos basados en encuestas donde se incluyan
mediciones, organizacion, analisis estadistico, prueba
de hipotesis e inferencia sobre los datos obtenidos
del estudio.

Lineamientos generales

Se aceptan manuscritos originales e inéditos,
producto de la creatividad del o los autores, cuyos
resultados de investigacion no hayan sido publicados
parcial o totalmente (excepto como resumen de algun
congreso cientifico), ni estén en vias de publicarse
en otra revista (nacional o internacional) o libro. Para
tal fin, el autor y coautores deberan firmar la carta
de autoria, donde declaran que su trabajo no ha sido
publicado o enviado para su publicacion
simultaneamente en otra revista; ademas, en dicho
documento sefialaran estar de acuerdo en aceptar
las normas y procedimientos establecidos por el
Consejo Editorial Internacional de la Revista

TecNocieNcia Chihuahua, especificando el nombre
del investigador a quien se dirigird toda
correspondencia oficial (autor de correspondencia).
Se aceptan articulos en espaiiol o inglés, sin embargo,
tanto el titulo como el resumen deberan escribirse
en ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier
tema relacionado con algunas de las areas del
conocimiento definidas previamente o que a juicio
del Consejo Editorial Internacional pueda ser de
interés para la comunidad cientifica.

El Comité Editorial del area a la que se envie el
manuscrito, revisara que los resultados obtenidos sean
de impacto regional, nacional o internacional.
Ademas, prestara atencion a la metodologia en la
que se sustenta la informacion y que esta sea
adecuada y verificable por otros investigadores. No
se aceptaran articulos basados en pruebas de rutina,
o cuyo resultados experimentales se obtuvieron sin
un método estadistico apropiado.

Cuando un articulo presente resultados
experimentales con un alcance limitado puede
recomendarse su publicacion como una Nota
Cientifica. Reconocemos que una mejora de la
calidad de la revista es responsabilidad tanto del
Consejo Editorial Internacional como de los autores.

Manuscritos

Se entregaran cuatro copias impresas y una
version electronica del manuscrito. También podran
remitirse los manuscritos a las direcciones
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electronicas de la revista que fueron mencionadas
anteriormente pero la carta de presentacion, firmada
debidamente por los autores, debera entregarse
personalmente en las oficinas de la Direccion de
Investigacion y Posgrado de la Universidad
Auténoma de Chihuahua; también puede escanearse
para su envio por correo electronico o remitirse por
FAX [(614) 439-1823]. Todo manuscrito debera
acompafiarse con la carta de autoria firmada por
todos los autores, cuyo formato es proporcionado por
la revista. En la carta debera indicarse el orden de
coautoria y el nombre del autor de correspondencia
con la revista, para facilitar la comunicacion con el
Editor en Jefe. Esta carta debe incluir datos completos
de domicilio, nimero de fax y direccion electronica.

Formato

El manuscrito cientifico tendra una extension
maxima de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros,
sin considerar la pagina de presentacion. Para su
escritura se utilizard procesador Word 2003 o
posterior, para Windows XP o version mas reciente;
todo texto se preparara utilizando la fuente Arial en
12 puntos, escrito a doble espacio y numerando
paginas, renglones, cuadros y figuras del documento
para facilitar su evaluacion. Utilizar un margen
izquierdo de 3.0 cm y 2.0 cm para el resto. Se
recomienda no utilizar sangria al empezar cada
parrafo del manuscrito. Los manuscritos de las
diferentes categorias de trabajos que se publican en
la revista deberan contener los componentes que a

continuacion se indican, empezando cada uno de ellos
en pagina aparte.

a. Pagina de presentacion.

b. Resumen en espafiol (con palabras clave en
espaiiol).

c. Resumen en inglés, abstract (con palabras en
inglés, keywords).

d. Texto (capitulos y su orden).
e. Agradecimientos (opcional).

f. Literatura citada.

Piagina de presentacién. No se numera y debe
contener: a) Titulos en espafiol e inglés, escritos en
mayusculas y minusculas, letras negritas y centradas;
b) Nombres de los autores en el orden siguiente:
Nombres y apellidos de autor y coautores, uniendo
con un guiodn el apellido paterno y materno de cada
uno; incluir su afiliacion institucional; ¢) Informacion
completa (incluyendo teléfono, domicilio con el codigo
postal y direccion electronica), anotando
departamento e institucion a la que pertenece el autor
y coautores; si el autor y coautores pertenecen a la
misma institucion, no es necesario numerarlos (ver
ejemplo mostrado en el cuadro de texto). Como una
norma general, el Editor en Jefe se dirigira solamente
al autor de correspondencia mencionado en la carta
de autoria y no se proporcionara informacion alguna
a otra persona que lo solicite.

Cuadro 1. Ejemplo de una pagina de presentacion de un manuscrito cientifico que incluye titulos, autores y coautores, asi como nombre
de institucion de adscripcion y datos generales para propdsitos de comunicacion.

Analisis de areas deforestadas en la regién centro-norte de la Sierra

Madre Occidental de Chihuahua, México

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre

Occidental of Chihuahua, Mexico

Carmelo Pinedo-Alvarez'?, Rey Manuel Quintana-Martinez'

y Martin Martinez Salvador?

! Facultad de Zootecnia y Ecologia, Universidad Auténoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-
Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303.
* Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.

* Direccion electronica del autor de correspondencia: cpinedo@uach.mx.
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Titulo. Es indicador del contenido del articulo, y si
esta escrito apropiadamente, facilitara indexarlo. Un
buen titulo es breve (no mas de 15 palabras),
descriptivo e identifica el tema y propdsito del estudio;
al escribir el titulo debe elegirse palabras de gran
impacto que revele la importancia del trabajo. Es
recomendable evitar el uso de palabras o frases que
tienen poco impacto y que no proporcionan
informacion relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relacion de...», entre otros.

Resumen en espaiiol. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito cientifico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa informacion del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda pagina se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aqui se indicaran la
justificacion y objetivos del estudio; una breve
descripcion de la metodologia empleada; una
descripcion de los resultados mas relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observo un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el significado estadistico y
escribir la conclusion general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y
aparte, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o
frases cortas clave diferentes a las del titulo, que
ayuden a indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a
su contenido. Las palabras se publicaran junto con
el resumen. Los nombres de especies biologicas se
escriben al principio de esta seccion.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una
traduccion exacta del resumen en espaiol, para ello
es conveniente que los autores busquen la asesoria
de profesionales de las ciencias que dominen el
idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
espaiol que deberan ser traducidas al idioma inglés
con la asesoria de un cientifico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorias de escritos cientificos, que son

publicados en larevista. Las normas especificas para
cada categoria son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidira si pueden
enviarse para su revision al Comité Editorial del area
correspondiente.

1. Articulo cientifico

Trabajo completo y original, de caracter cientifico o
tecnologico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis areas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito cientifico se divide en los
capitulos siguientes:

* Resumen y abstract

* Introduccion

* Materiales y métodos
* Resultados y discusion
* Conclusiones

* Agradecimientos

e Literatura citada

Resumen y abstract

En una seccion previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
cientifico.

Introduccion

a) Es importante resaltar el fema que trata la
investigacion. Se recomienda iniciar esta
seccion redactando una o dos oraciones de
caracter universal, que sirve al investigador
como argumento cientifico al describir su trabajo.
A continuacion se cita un articulo, cuyo titulo
es: «Olor penetrante y azucares de cultivares
de cebolla de dias cortos afectados por nutricion
azufradax»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«EI sabor en la cebolla (4llium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-risticos del género A/lium, ademas
de varios carbohidratos solubles en agua. La
intensidad del sabor es determinada por el
genotipo de la variedad de cebolla y el
ambiente en que se cultivay.
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b) También debe incluirse la informacion previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliograficas
relevantes y recientes, en lugar de una revision
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el topico investigado. A
continuacion se presenta un ejemplo de como
presentar cronologicamente las citas
bibliograficas:

«La existencia de variacion genética dentro
de los cultivares de cebolla ha sido
demostrada para intensidad de sabor y
contenido total de azucares (Darbyshire y
Henry, 1979; Bajaj et al., 1980; Randle,
1992b).

¢) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realizacion del estudio, o bien, enunciar la
hipoétesis planteada por el investigador y cuya
validez sera probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripcion del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
caracteristicas deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interaccion cultivar x niveles de
fertilizacion azufraday

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigacion, es decir, se describe la manera
o el medio a través del cual se pretende
examinar el problema definido o la pregunta
planteada por el investigador. Esta parte de la
introduccion permitira al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta investigacion
fueron: Evaluar cultivares de cebolla de
fotoperiodo corto, caracterizadas por su
poco sabor y bajo contenido de
carbohidratos solubles en agua, con
niveles  bajos y altos de azufre y
determinar la asociacion de dichas
caracteristicas con la fertilizaciony.
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Materiales y métodos

Debe responder a las preguntas: ;Donde? ;Cuando?
(Como se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos asi como las condiciones
bajo las cuales se llevo a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el area (lugar, ciclo o etapa biologica, manejo del
material biologico, condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, debe
proporcionarse detalles suficientes del mismo asi como
de un disefio experimental inusual o de los métodos
estadisticos aplicados para el analisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, disefio experimental, tamafio
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, analisis
estadistico de los datos, técnica de comparacion de
medias, etc.). Esrecomendable dar una descripcion
cronoldgica del experimento y de los pasos de la
metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben senalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
direccion del fabricante. Para el caso de material
biologico, dar informacién suficiente de las
caracteristicas particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenoldgica, etc.); es importante
también identificar con precision el género, especie y
nombre del cultivar o raza utilizado en el estudio. Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonémicos para
facilitar su identificacion.

Resultados y discusion

Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadisticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipotesis planteada antes de iniciar la
investigacion. Es recomendable que el autor incluya
un numero optimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprension
de los resultados y darle soporte a la hip6tesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo
debe ser claro y descriptivo; los simbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por si
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
caracteristicas especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadisticamente superior a otra, tendencias, valores
optimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
(qué ocurrid?

En la seccion de discusion los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atencion hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introduccion, buscando
demostrar la validez de la hipotesis elaborada por el
investigador. Una buena discusion puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones
basadas en los resultados.

b) Excepciones, variables correlacionadas onoy
definicion de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Enfasis sobre resultados que estan de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusion se presenta en una seccion
separada no debe escribirse como una recapitulacion
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solucion al problema abordado durante el estudio.
Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con otros trabajos, ya sea que coincidan o
estén en desacuerdo con ellos, deben citarse las
referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccion separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigacion y
que sean una aportacion muy concreta al campo del
conocimiento donde se ubica el estudio. No se
numeran las conclusiones y al redactarlas debe
mantenerse la congruencia con los objetivos del
trabajo y el contenido del resumen.

Agradecimientos

En este apartado, se puede dar el crédito a personas
o instituciones que apoyaron, financiaron o
contribuyeron de alguna manera a la realizacion del
trabajo. No se debe mencionar el papel de los
coautores en este apartado.

Literatura citada

Incluye la lista de referencias bibliograficas citadas
en el manuscrito cientifico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliograficas obtenidas sean preferentemente
de: Articulos cientificos de revistas periodicas
indexadas, capitulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o mas cuartillas) publicados en
memorias de congresos cientificos.

2. Al escribir una referencia empezar con el
apellido paterno (donde sea costumbre agregar
enseguida el apellido materno separado por un
guiodn) del autor principal y luego las iniciales de
su(s) nombre(s). Enseguida escriba la inicial
del nombre del segundo autor y su primer
apellido. Continuar asi con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y unay entre el penultimo y ultimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es inico y enseguida donde aparece como autor
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenaran cronologicamente; se
utilizaran letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
afio (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se
escribiran con minusculas (excepto la primera
letra del titulo y nombres propios). Los titulos de
libros llevan mayusculas en todas las palabras
excepto en las preposiciones y articulos
gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias
bibliograficas y las reglas para citarlas se ilustran con
ejemplos enseguida:
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Articulos cientificos de revistas periodicas

Gamiely, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D.
A.1991. Onion plant growth, bulb quality, and
water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

Randle, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects
nonstructural water-soluble carbohydrates in
onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

Randle, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts
with sulfur fertility for plant sulfur utilization
and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capitulos de libros

Darbyshire, B. and B. T. Steer. 1990.
Carbohydrate biochemistry. In: H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions
and allied crops. Vol. 3. CRC Press, Boca
Raton, Fla. p. 1-6

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles
and Procedure of Statistics: A Biometrical
Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Cientificos

Mata, R. J., F. Rodriguez y J. L. Pérez. 2005.
Evaluacion de aditivos fertilizantes: raiz-set
LSS (producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la produccion de
ajo (Allium sativum L.) y cebolla (4llium cepa
L.) en Chapingo, México. In: Memoria de
articulos en resumen y en extenso, XI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de
septiembre de 2005. Chihuahua, Chih., México.
p.134.

Boletin, informe, publicacion especial

Hoagland, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The
water culture method for growing plants
without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.
50 p.

Alvarado, J. 1995. Redaccidén y preparacion del
articulo cientifico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicacion Especial 2. 150
p-

US Environmental Protection Agency (USEPA).
1981. Process design manual for land treatment
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of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-
77-008 (COE EM1110-1-501). U.S. Gov.
Print. Office, Washington, D.C. 60 p.

2. Nota cientifica

Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves,
obtenidas de un estudio reciente de caracter
local o limitado;

b) el producto de modificaciones o mejoramiento
de técnicas, procedimientos experimentales,
analisis estadisticos, aparato o instrumental (de
laboratorio, invernadero o campo);

c) informes de casos clinicos de interés especial,

d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o
bien,

e) desarrollo y aplicacion de modelos originales
(matematicos o de computo) y todos aquellos
resultados de investigacion que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un articulo extenso, la nota
cientifica debe contener: a) titulo (espanol e inglés),
b) autor(es), c) institucion de adscripcion del
autor(es), d) resumen (en espanol e inglés), e)
palabras clave (espaiol e inglés). El texto de una
nota cientifica contendra también la misma
informacion sefialada para un articulo extenso: f)
introduccion, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusion y i) conclusiones); sin
embargo, su redaccion sera corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que solo se
supriman los subtitulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota cientifica también
incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filosofico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y
solidamente documentada sobre un tema especifico
y de actualidad. Se caracteriza por ser una
aportacion novedosa, inédita y expresa la opinién
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien

4" lENClAChihuahua




Guia para autores de escritos cientificos

sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a) Titulos (espafiol e inglés), b) autor(es),
¢) Institucion de adscripcion, d) resumen (espanol
e inglés), e) palabras clave (espaiiol e inglés),
fintroduccion, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografia. El topico es
analizado y discutido bajo el apartado Desarrollo
del tema.

4. Revision bibliografica

Consiste en el tratamiento y exposicion de un tema
o topico relevante y de actualidad. Su finalidad es
la de resumir, analizar y discutir, asi como poner a
disposicion del lector informacion ya publicada
sobre un tema especifico. Ya sea que la revision
tematica sea solicitada por el Consejo Editorial a
personas expertas o bien que el manuscrito sea
presentado por un profesional experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capitulos de un ensayo, aunque en el capitulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revision
bibliografica; ademas, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprension del
contenido.

Preparaciéon de cuadros y figuras

Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y graficas
deberan dejarse como objetos editables (no como
imagenes insertadas), con el propdsito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los titulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los titulos, el uso de las letras mayusculas se limita
a la primera letra y nombres propios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro lineas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
ultima(s), para cerrar la tabla. Las lineas verticales

se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuacion se presenta un ejemplo de cuadros
con informacion estadistica:

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacion
presentada en los cuadros o viceversa. Se
recomienda el uso de medidas de acuerdo al
Sistema Métrico Decimal y las abreviaturas
utilizadas deberan apegarse a las recomendaciones
que aparecen en la tabla que se anexa al presente
documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de
otro tipo deben utilizarse simbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan graficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografias e
imagenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato ¢if'¢ jpg con 300 puntos
de resolucion y el archivo original por separado.
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Cuadro 1. Analisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

Fuente de Grados de Sumas de Cuadrado F, Significancia
variacion libertad cuadrados medio calculada P.>F,
Colector 3 4306.25 1435.42 2.68 0.1099
Dia 3 214118.75 71372.92 133.30 0.0001
Error 9 4818.75 535.42 - -
Total 15 223243.75 Desv. Estandar = 23.14
Estimadores CV(%) 10.9 Media = 211.9
Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medicion y abreviaturas de uso frecuente

Unidades Abreviatura Unidades Abreviatura
cal Caloria(s) mi Mililitro (s)
cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)
°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)
DLso Dosis letal 50% ng Nanogramo (s)
g Gramo(s) P Probabilidad (estadistica)
ha Hectarea(s) p Pagina
h Hora (s) PC Proteina cruda
i.m. Intramuscular (mente) PCR Reaccion en cadena de la polimerasa
i.v. Intravenosa (mente) pp Paginas
J Joule(s) ppm Partes por millén
kg Kilogramo(s) % Por ciento (con niumero)
km Kilémetro(s) rpm Revoluciones por minuto
| Litro(s) seg Segundo (s)
log Logaritmo decimal t Tonelada (s)
Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MJ Megajoule(s) UA Unidad animal
M Metro(s) ul Unidades internacionales
msnm Metros sobre el nivel del mar Vs Versus
V[s] Microgramo(s) xg Gravedades
ul Microlitro(s) km.h™ Kilometro por hora
um Micrémetro(s) 6 micra(s) t.ha™ Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. mi Microgramos por mililitro

Cualquier otra abreviatura se pondra entre
paréntesis inmediatamente después de la(s)
palabra(s) completa(s).

Los nombres cientificos y otras locuciones
latinas se deben escribir en cursivas, como se indica

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatogeno  (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restriccion ad libitum. ©
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OBJETIVO DEL PROGRAMA

Formacion integral del recurso humano en actividades de generacion, validacion y/o transferencia del
conocimiento, que den respuesta a la problematica de los sistemas de produccion animal, el uso sustentable
y elaprovechamiento de los recursos naturales en México.

LINEAS DE GENERACION Y APLICACION DE CONOCIMIENTO ERSPADATTBRoNATE PROGRAMA DE:

-Monitoreo y evaluacion de los recursos naturales. CHIHUAHUA
-Sistemas de alimentacion animal, microbiologia gastrointestinal y fisiologia digestiva.
-Biotecnologias reproductivas y esquemas de conservacion y mejoramiento genético.
-Control de calidad y aseguramiento de los productos de origen animal. Facultad de
Zootecnia y
Ecologia
El Doctor in Philosophia es un especialista del mas alto nivel académico, con semldo enco y compromiso
social, que posee e integra conocimientos, habllldades X/ acmudes para yde s |
manera efectiva en actividades de in ion, difusion y transferencia de

conocimientos para la solucién integral de los problemas mas complejos de Ia industria pecuaria nacional y
de los recursos naturales.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Facultad de Zootecnia y Ecologia

PERFILDE EGRESO

En general cuentacondominios de competencias para:

Laidentificacién de problemas relevantes

La sintesis y comunicacién efectiva del conocimiento

Eldesarrollo independiente de investigacion

El disefio, aplicacion y evaluacion de estrategias basadas en el conocimiento para la solucion de

problemas en su area de especialidad

+ Lageneraciony analisis de informacion pertinente

« Lacolaboracion para el trabajo en equipos disciplinarios y multidisciplinarios

« Laimplementacién de dindmicas grupales para la identificacion de problemas relevantes y la propuesta
de acciones estratégicas de solucion

. La comunicacién efectiva de contenidos significativos en ambientes formales de.ensefianza-
aprendizaje, tanto presencial como virtual

« Lagestionde lainvestigaciony el desarrollo tecnologico

De acuerdo consu éreade ialidad cuentacon inios para:

« Eldisefioy evaluacion de planes de uso sustentable, monitoreo y conservacion de recursos naturales
+  El desarrollo de planes de manejo sustentable de los pastizales para la produccién animal y su
aprovechamiento integral
El desarrollo de procesos y productos biotecnolégicos aplicables a la alimentacion y manejo nutricional
delganado
El desarrollo y complementacion de modelos que
en los animales bajo diferentes condiciones del entorno
- Elestudio de las interacciones de la nutricion con la reproduccion, la salud y la calidad de los productos
surelacion con larespuesta biolégica del animal y la eficiencia en la produccién
esarrollo i complementaclon de modelos que fundamentan esos reproductivos de los
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ahchavez@uach.mx

£ = pmancillas@uach.mx - WWW-fZ.uaCh.mX
UNIVERSIDA

VERDE dplascencia@uach.mx o
Tel: (614) 434-0303 y 434-1448 .~ www.posgrado.fzye.uach.mx | éjg;jjj /
DOCTORADO

Requisitos de ingreso

AREA DE ESPECIALIZACION
(Minimo 12 créditos)

Primera fase

Poseer titulo o acta de examen profesional del grado anterior.
Promedio minimo de 8.0 en estudios anteriores.
Presentacion del EXANI Il de CENEVAL (minimo 1000
puntos).

Acreditar 450 puntos del TOEFL o el nivel correspondiente
del Centro de Aprendizaje de Idiomas de la Universidad
Auténoma de Chihuahua.

Segunda fase

Presentar examen de conocimiento que aplica la Secretaria
de Investigacion y Posgrado.

Realizar entrevista con el Comité de Admision

RECURSOS NATURALES

Introduccion a la Modelacion Ambiental Compleja

Geomantica en Recursos Naturales

Topicos de Manejo de Pastizales

Toépicos en Ecologia de Recursos Naturales

Avances en Manejo de Pastizales

i Avances en Manejo de Recursos Naturales

&n o Mo Evaluacion de Impacto Ambiental en Recursos Naturales
2 o Ecologia Microbiana

NUTRICION ANIMAL

Fisiologia Digestiva

Los Minerales en Nutricién Animal

Las Vitaminas en Nutricion Animal
Metabolismo de las Proteinas
Microbiologia Gastrointestinal
Bioenergética

Topicoes en Biotecnologia Nutricional
Modelado Matematico en Nutricién Animal

PLANDE ESTUDIO

CURSOS BASICOS (minimo 4 créditos)

Bioquimica Avanzada

Biologia Celular Avanzada

Relacion Planta- Ambiente

Analisis Bioeconémico de los Sistemas de Producciéon
Optativa

CURSOS ESTADISTICA (minimo 8 créditos)
Disefo de Experimentos I
Métodos No Paramétricos
Modelos Lineales

Analisis de Datos Categéricos
Regresion No Lineal
Técnicas Multivariadas w
Series de tiempo
Bioinformatica Il
Modelado y Simulacion

REPRODUCCIONY GENETICAANIMAL

CURSOS FORMATIVOS (
Seminario Doctoral

Temas Especiales de linvestigac
Proyectos Especiales de Investigacion
Topico Doctoral

Escritura de Documentos Cientificos
Seminario Departamental
Seminario de Lengua Extranjera
Disertacién Doctoral (30 créditos)
Estancia de Investigacion

Analisis Especiales de la Carne

Opicos Avanzados en Ciencias de la Carne
Procesamiento y Preservacion de la Leche Il
Analisis Especiales de laLeche
Topicos Avanzados en Ciencias de la Leche |
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OBJETIVO GENERAL

Formar profesionales en relacion a las artes, su craadégr su
tica

EUNIVERMOAD ALTONUIMA 18

CHIHUAHUA

docencia. i dorealzac eus SeeMTERITSSHIGES MAESTRIA

PERFILDE INGRESO

EN ARTES

1. Personas que se desempefian como docentes o profesionales del campo de las artes o area

afin

2, Demostrar capacidad creativa e innovadora,
3. Debera ser una persona con amplio criterio hacia la critica de su propio quehacer profesional y

suentomo

4. Contar con capacidad para el autoaprendizaje.

5. Contar con capacidad para el manejo de tecnologias.

6, Compromiso de cumplir con las lecturas e investigaciones programadas tanto en el curso
presencial como en aquelias extra clase.

Facultad de Arles
L3 30 e 3 s macar v o |

ARvectiman YR e
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PERFIL DE EGRESO
El egresado posee las siguientes competencias:

1. Analiza, evalua e Interpreta criticamente la informacion.

2. Trabaja en grupos colegiados.

3. G\phca conocimientos y desarrolla habilidades en la creacion de obras

e are

4. Aplica estrategias didacticas en la docencia en artes, con base en
fundamentos tedricos aprendidos.

5. Trabaja con responsabilidad y tolerancia en su desempenio profesional.

6. Realiza investigacion en el campo de las artes.

7. Es promotor de las reflexiones y actividades de caracter artistico
creativo,

8. Es asesor profesional en aspeclos de cardcler artistico.

Mayores informes en |a Secretaria de Investigacion y Posgrado de |a Facultad de Arles

CTAELLL 7 e w@{]' Teléfonos: 238-20-80 439-18-50, exts. 4451, 4434, 4448, 4428

Facebook: FAres Posgrado Uach, s-mail: fa_posgrado@uach.mx



