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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




Editorial

esde la descripcion de las estructuras cristalinas, presentes en numerosos materiales

importantes para el ser humano, hasta su aplicacion en el desarrollo moderno de la

nanotecnologia, los autores del articulo "Chihuahua, Tierra de Cristales. 2014, Aiio
Internacional de la Cristalografia”, nos conducen por el fascinante mundo de la cristalografia, su evolucion
y desarrollo historico, la cual, junto con la mecanica cudntica, ha conducido a la tecnologia moderna de la
computacion y las comunicaciones, pasando por el desarrollo del transistor como precursor de los
modernos microprocesadores y aplicacion de la ferroelectricidad y la superconductividad.

El objetivo del articulo "Principales virus que afectan
al cultivo de papa y metodologias para su identificacion
y caracterizacion” fue describir los principales virus
que afectan al cultivo de este tubérculo, asi como de
las técnicas utilizadas actualmente para su deteccion
e identificacion. Algunos de los virus que mas afectan
a este cultivo en el mundo son PLRV, PVY y PVX,
los cuales también pueden producir infecciones mixtas
que ocasionan pérdidas en rendimiento y calidad. Se
espera que este manuscrito sirva como una guia para
el personal que se encuentra involucrado en el
diagnoéstico y control de los principales virus
fitopatogenos del cultivo de la importante cultivo.

Se incluye también en la seccion de alimentos el
articulo "Caracterizacion fisicoquimica, reologica y
funcional de harina de avena (Avena sativa L. cv
Bachiniva) cultivada en la region de Cuauhtémoc,
Chihuahua” en el cual se describe el analisis
fisicoquimico al cual se someti6 a este cereal, de gran
importancia econdmica para los pobladores de esta
region. Los investigadores concluyen que por sus
caracteristicas fisicoquimicas, reologicas y funcionales,
esta harina puede ser empleada en la industria
alimentaria para la produccién de pudines y
formulaciones infantiles.

También, los autores del articulo "Interaccion de
bioproductos como alternativas para la produccion
horticultura cubana” presentan una interesante
propuesta para incrementar la productividad agricola
y disminuir los efectos negativos sobre el medio
ambiente de los agroinsumos sintéticos. Se estudiaron
seis bioproductos, dos biofertilizantes y cuatro
bioestimulantes, encontrando que el extracto de

vermicompost acelera el proceso de germinacion de
las semillas, y tuvo un efecto aditivo de los bioproductos,
con un incremento del rendimiento en un 20% en
lechuga, 30% en habichuela y 50% en tomate.

El pez denominado tahali representa una gran relevancia
socio-econdmica en la comunidad de la isla de Margarita,
en Venezuela. El estudio del cual se deriva el articulo “La
pesca artesanal del tahali (Trichiurus lepturus) en Boca
del Rio, isla de Margarita,Venezuela” se planted para
estimar la captura por unidad de esfuerzo mensual y su
asociacion con la temperatura superficial del mar, velocidad
del viento y precipitacion durante cuatro afios. Los
resultados sugieren que la abundancia relativa estaria
regulada fundamentalmente por los factores ambientales
del ecosistema pelagico costero, al observar una asociacion
positiva entre la abundancia relativa del pez y la temperatura
superficial del mar, y negativa con la velocidad del viento.

Finalmente, presentamos un estudio cuyo objetivo fue
determinar el tiempo de exposicion requerido a luz UV
de bajo voltaje producida por un concentrador doméstico
solar para inactivar quistes y ooquistes de Giardia lamblia
y Cryptosporidium. Los investigadores expusieron a
radiacion ultravioleta con una lampara de intensidad media
(45 W) a muestras embotelladas de agua contaminada.
Los ooquistes viables desaparecieron a partir de las ocho
horas de exposicion. Los autores sugieren este sistema
por su facil aplicacion, bajo costo y efectividad, que
ayudaria a la disminucion de la alta tasa de enfermedades
gastrointestinales hidrotransmisibles que aquejan a las
personas mas marginadas de nuestro pais.

M.S.I. IvAN DaviD PicAZO ZAMARRIPA
COORDINADOR EDITORIAL
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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

Chihuahua, Tierra de Cristales
2014, Ano Internacional de la Cristalografia

Chihuahua, Land of Crystals
2014, International Year of Crystallography

MaRiA ELENA MONTERO-CABRERA !, Luis E. FUENTES-CoBAS!, MARiA ELENA FUENTES-MONTERO??

Resumen

Se presenta la definicion de cristal, su diferencia respecto del vidrio, y
la historia del descubrimiento de la difraccion de rayos X, cuyo
centenario ha motivado la declaracién del afio 2014 como Afio
Internacional de la Cristalografia. Se muestran los experimentos de
Max von Laue, asi como de William H. y William L. Bragg y se
explican mediante la analogia con la difraccion de la luz visible. Se
exhiben las estructuras cristalinas de numerosos materiales importantes
para el ser humano, su evolucion y su desarrollo. Se exponen qué son
los monocristales y los policristales, asi como las diferentes estructuras
cristalinas del carbono. Se explica como el progreso de la cristalografia,
junto con la mecénica cuantica, han conducido a la tecnologia moderna
de la computacion y las comunicaciones, comenzando desde el diodo
semiconductor y el transistor hasta los modernos microprocesadores.
Se describen la ferroelectricidad y la superconductividad y sus
aplicaciones. Por ultimo, se divulgan ejemplos del desarrollo moderno
de la nanotecnologia. Se explica como un monocristal nace y crece a
partir de un nanocristal, para terminar con la demostracién de que
Chihuahua es Tierra de Cristales por la presencia de la Cueva de los
Cristales Gigantes en Naica.

Palabras clave: Naica, cristalografia, estructura cristalina, selenita.

Introduccion

Abstract

It is presented the definition of a crystal, the differences with glass,
and the history of the discovery of the X-ray diffraction, whose
centenary has led to the declaration of 2014 as the International
Year of Crystallography. The experiments of Max von Laue, as
well as of William H. and William L. Bragg are described and
explained using an analogy with the diffraction of visible light.
The crystal structures of several important materials for human
kind, their evolution and development are exhibited. The questions
of what are single crystals and what are polycrystals are answered,
as well as the different crystal structures of carbon atoms can
form. The process of how Crystallography, along with quantum
mechanics have led to the modern technology of computing and
communications is detailed starting from semiconductor diodes
and transistors up to the advent of modern microprocessors. The
ferroelectric and superconductor materials are described, and their
applications. Finally, examples of modern development due to
nanotechnology are disclosed. The explanation of how a single
crystal is born and grows from a nanocrystal is provided, finishing
with the demonstration that Chihuahua is a land of crystals because
of the presence of the Giant Crystals Cave at Naica.

Keywords: Naica, crystallography, crystal structure, selenite.

n chihuahuense visita el Museo Smithoniano de Historia Natural de Washington DC y se
enorgullece de encontrar en la exposicion un objeto que proviene de Chihuahua. ;Qué objeto
es éste? Una muestra de cristales gigantes de yeso (Figura 1, izquierda). Pero eso no es lo unico
que le asombra. Aparece expuesto un fragmento muy grande de un meteorito (Figura 1, derecha). ;Donde
cayo este objeto? En el Valle de Allende, Chihuahua, en febrero de 1969.

! Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C. Miguel de Cervantes 120, Complejo Industrial Chihuahua, Chihuahua, Chih.

México, C.P. 31109, Tel. 52(614) 439-1100.

2 Universidad Autonoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Quimicas, Campus Universitario II, Apdo. Postal 1542-C. Tel. (614) 236-

6000. Chihuahua, Chih., México

3 Direccion electronica del autor de correspondencia: mfuentes@uach.mx.
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El "Meteorito Allende" es el mas estudiado en la
historia y es del tipo "condrito carbonéceo", formado
mayoritariamente por silicatos, 6xidos y sulfatos.
También contiene agua y compuestos organicos. A
la vista del chihuahuense, estos objetos son parte de
la rica historia minera del estado de Chihuahua. En
la historia de México, hasta el dia de hoy, las minas
de Chihuahua han sido importantes en la produccion
de plata y oro. Actualmente lo son también en plomo
y zinc.

Figura 1. Izquierda: imagen de una muestra de cristales gigantes de
yeso, extraida de la Cueva de las Espadas, en Naica, Chihuahua
(Museo Smithsoniano de Historia Natural, Washington, Estados
Unidos). Derecha: imagen de un fragmento del Meteorito de
Allende, que cay6 en 1969 en Chihuahua (Raab, 2005).

50cm

En el lenguaje comun del parrafo anterior hemos
hablado de minerales, cristales, vidrios... Pero... el
cristal y el vidrio ¢no son equivalentes? Bueno, el
caso es que el cristal y el vidrio no son lo mismo.

Para la fisica, la quimica y la ciencia en general,
un cristal es un arreglo o estructura periodica de
atomos, iones o moléculas, generalmente en las tres
dimensiones espaciales. La palabra cristal tiene su

origen en la palabra griega xkpvorallos (crystallos),
que es la variedad de cuarzo que conocemos como
cristal de roca (Figura 2). Los elementos que
componen las estructuras cristalinas se repiten
cuando se observan a lo largo de una direccion o se
realiza alguna rotacion (Figura 2). Cuando los
cristales se pueden identificar por separado a simple
vista o con una lupa se les llama monocristales. Los
materiales cristalinos mas abundantes en nuestro
entorno son policristales, es decir, uniones de
cristalitos muy pequefos orientados en todas
direcciones.

132

Figura 2. Izquierda: imagen de monocristales de cuarzo (cristal de
roca), y estructura cristalina del alfa-cuarzo, didxido de silicio-
SiO, puro a temperatura ambiente. Derecha: muestra de roca con
oro nativo policristalino y estructura cristalina del oro. Museo
de Mineralogia de la Universidad Auténoma de Chihuahua.

La confusion entre las palabras vidrio y cristal
se origina en Murano, Italia, donde ya en el siglo XV
se producia un vidrio incoloro de gran calidad,
parecido al cristal de roca, y se le llamaba cristallo.
La estructura del vidrio es aperiddica o amorfa
(Figura 3), aunque conserva la regularidad dentro de
la unidad de SiO,.

Figura 3. Contraste entre el esquema bidimensional de la estructura
periodica de un cristal de 6xido de aluminio (alimina, corindon,
rubi, zafiro) y la estructura aperiddica o «amorfa» del oxido de
aluminio amorfo. Los atomos de oxigeno se representan como
circulos claros y los de aluminio como puntos negros. Obsérvese
como el entorno de los «atomos» es practicamente igual en
ambas estructuras, pero el corindon es periodico, posee «orden
de largo alcance», mientras que el 6xido amorfo sélo posee
«orden de corto alcance».

La estructura cristalina. 2014, Ano
Internacional de la Cristalografia

La primera descripcion registrada de la
periodicidad de los elementos cristalinos la realizé un
destacado cientifico del Renacimiento: el matematico
y astronomo aleman Johannes Kepler (1571-1630).
Kepler observo que los cristales de nieve son siempre
de seis esquinas, nunca de cinco o de siete. Estas

- Vol. VIII, Nim. 3 . Septiembre-Diciembre 2014 - TECWIENCIAChihuahua



Maria ELENA MoNTERO—-CABRERA, Luis E. FueNTES—CoBas, MARiA ELENA FuENTES—MonTerO: Chihuahua, Tierra de Cristales.
2014, Aho Internacional de la Cristalografia

observaciones las escribio en el tratado «E1 Copo de
Nieve de Seis Esquinas» (Kepler, 1611). Desde el
tratado de Kepler hasta la primera década del siglo
XX se hicieron aportes muy importantes a la
descripcion del ordenamiento y la simetria en la
estructura cristalina. Asi, se tenian elementos
indirectos para pensar que los cristales eran arreglos
tridimensionales ordenados con periodicidad cercana
alA=10""m=0.0000001 mm. Pero los hallazgos
decisivos se realizaron a partir del descubrimiento
por Laue, en 1912, de la Difraccion de rayos X.

Los rayos X fueron descubiertos por Roentgen
en 1895. La humanidad qued6 cautivada por este
descubrimiento de modo que el primer Premio Nobel
de Fisica fue para Roentgen. Nadie sabia qué eran
€s0s rayos, por eso se les llamo rayos «x».

Diecisiete afios después, se descubrio la
difraccion de rayos X, simultdneamente con la
estructura electromagnética de los rayos X. El
experimento de Laue fue un momento historico para
la ciencia: por primera vez en la historia, el hombre
pudo ver la maravillosa arquitectura de la materia a
escala atomica. El salto fue de poder observar (con
los mejores microscopios de la época) objetos del
orden de la centésima de milimetro a observar y medir
objetos de la millonésima parte de un milimetro.
Ademas, en ese mismo experimento, Laue y sus
ayudantes descifraron el misterio de los rayos X:
demostraron que se trataba de ondas
electromagnéticas nanométricas (hoy dia los rayos
X se siguen llamando «X», a pesar de que se les
quito el halo de misticismo que los rodeaba).

(Con qué cont6 Laue para su descubrimiento?
Con sus fieles asistentes Friedrich y Knipping, un
generador de rayos X y un cristal de sulfato de cobre.
Ellos hicieron incidir un haz de rayos X sobre su
cristal, de modo que la placa fotografica colocada
detras quedo estampada con un patréon de manchas
bien definidas. jObtuvieron difraccion de rayos X:
los rayos X eran ondas de 1A y el cristal era una red
periodica de atomos!

Laue comprobo que los rayos X descubiertos
en 1895 tenian la misma naturaleza de la luz visible.
Las ondas de luz visible, al superponerse después de
atravesar una rejilla, pueden reforzar la intensidad o
brillantez en la imagen que producen en una pantalla,

‘ IENCIA Chihuahua - Vol. Vill, Nam. 3 . Septiembre-Diciembre 2014 -

o pueden anularla, produciendo franjas. Este
fenomeno obedece a la naturaleza ondulatoria de la
luz visible y a la periodicidad de las rendijas en la
rejilla (esto es, al caracter periodico tridimensional
de los cristales) (Figura 4). En 1914 Laue recibio el
Premio Nobel de Fisica por su descubrimiento.
Conmemorando el centenario de este acontecimiento,
la UNESCO y la ONU declararon al actual 2014
Ano Internacional de la Cristalografia.

Figura 4. Difraccion en luz visible: un puntero laser produce un
haz de luz que atraviesa un pafiuelo y el haz se divide en muchos
haces. A la derecha aparece el esquema simplificado del fenomeno
de difraccion en una red. Esquema extraido de Fisicanet, http://
www.fisicanet.com.ar/fisica/ondas/apll_luz.php.

Pantalla

Figura 5. Esquema de medicion y patron de difraccion de rayos X
sobre un monocristal de sulfuro de cinc (Laue, 1915).

Muy poco después del descubrimiento de Laue
(en 1914, hace exactamente 100 afios), William H. Bragg
(1862-1942) y William L. Bragg (1890-1971), padre e
hijo, aplicaron la analogia (que hemos usado aqui) de la
difraccion de rayos X con la difraccion de luz visible
para explicar la difraccion en cristales y descifraron las
estructuras de algunos cristales importantes. Como
resultado, enunciaron la famosa Ley de Bragg: los rayos
X en un cristal se difractan cuando un multiplo de la
longitud de onda de los mismos se corresponde con la
distancia entre los planos que forman los atomos en la
estructura regular de los cristales.
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El trabajo de los Bragg sobre difraccion de rayos
X por los cristales les hizo merecer el Premio Nobel
de Fisica de 1915, mientras que la revolucion iniciada
por Laue y los Bragg llevo a la humanidad a un Siglo
XX gobernado por los descubrimientos en
Cristalografia.

Figura 6. Ley de Bragg.

[ nA = 2d,, ;send ]

Otros materiales comunes cristalinos, con sus
estructuras, son los siguientes:

Hierro (Figura 8) y sal comun o cloruro de sodio
(Figura9).

Figura 8. Meteorito metalico de hierro-niquel pulido, de estructura
ferritica, con detalle microscopico que muestra lineas
caracteristicas de su crecimiento sin gravedad, y estructura cuibica
centrada de la ferrita. Museo de Mineralogia de la Universidad
Auténoma de Chihuahua.

La maravillosa estructura de los
cristales

Muchos materiales de nuestro cuerpo y de nuestro
entorno son cristalinos. Sus apariencias son sumamente
variadas e insospechadas. La primera referencia es
el cuerpo humano: los huesos y los dientes contienen
el calcio y el fosforo en el compuesto cristalino
hidroxiapatita Ca (PO,),(OH),. Su estructura
cristalina tiene la apariencia de la Figura 7.

Figura 7. Estructura cristalina de la hidroxiapatita de los dientes
(Menendez-Proupin, 2011).
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Figura 9. Cristales de halita, cloruro de sodio mineral, con su
estructura cristalina tal como la determindé L.W. Bragg en 1913
(Bragg, 1913), del tipo cubica centrada en las caras. La simetria
de esta estructura es similar a la del oro, plomo, aluminio, niquel,
plata y platino. Museo de Mineralogia y Geologia de la Universidad
de Harvard, EUA.

Cabe destacar que las estructuras cristalinas han
permitido describir y después reproducir con calidad
en la industria farmacéutica muchos medicamentos.
En la era moderna se exige el conocimiento de la
estructura cristalina de los fArmacos para que sean
aprobados por las autoridades de Salud Publica. Una
pionera en este campo fue la cristalografa inglesa
Dorothy C. Hodgkin, quien gano el premio Nobel de
Quimica en 1964 por sus aportes en la cristalografia
de importantes farmacos modernos (Figura 10).
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Figura 10. Estructura de la bromofenoximetilpenicilina, determinada
y presentada por Dorothy Hodgkin (Hodgkin, 1964).

)

El carbono en sus diferentes
estructuras.

El carbono es un elemento quimico maravilloso,
que es capaz de cambiar mucho sus propiedades en
dependencia de su estructura cristalina.
Frecuentemente sus atomos se unen entre si mediante
enlaces muy fuertes, llamados covalentes. Algunas
veces estos atomos se unen «todos con todos», con
una simetria que forma tetraedros. Esta estructura
tiene simetria cubica y forma el diamante (Figura
11). Otras veces el carbono forma planos donde los
atomos estan enlazados fuertemente, formando
hexagonos planos, pero los planos entre si tienen un
enlace débil. Este es el caso del grafito, en el cual los
planos se deslizan facilmente unos sobre otros. El
carbono puro forma otras fases que veremos mas
adelante.

Figura 11. Izquierda: estructura del grafito, de simetria hexagonal;
derecha: estructura del diamante, de simetria cubica.
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La importancia de los cristales en el
desarrollo del ser humano

La interaccion de los antecesores del hombre
moderno con los instrumentos de trabajo determind
su desarrollo y, consecuentemente, la aparicion del
homo sapiens hace 200000 afios. La pre-historia
comienza en la llamada Edad de Piedra, hace mas
de dos millones de afios. Los instrumentos que
desarroll6 el hombre para su supervivencia comienzan
con el uso de las piedras, en particular con las llamadas
silex y pedernal, que son policristales de silicio. A
finales del Neolitico, ya conociendo las ceramicas,
aprendi6 primero a dar forma a los metales y después
aprendio a extraer y fundir los metales que se hallan
en el ambiente, invento la metalurgia.

La elaboracion del hierro aparece en los
alrededores del 2500 a.C. La siderurgia constituy6
la etapa decisiva para el posterior desarrollo de la
sociedad. Lo mismo se puede decir del
perfeccionamiento de la ceramica, el concreto y otros
materiales policristalinos.

Los materiales ceramicos son materiales
policristalinos originalmente fabricados sobre la
base de silicatos (compuestos de 6xido de silicio de
diferentes grados de complejidad) preparados con
altas temperaturas. El proceso moderno, que se
realiza a altas presiones y con casi todo tipo de 6xidos,
se llama sinterizacion.

La importancia de los cristales en la
sociedad moderna

Vamos a saltar...jal siglo XX!'Y del siglo XX,
nos ubicamos en el entorno de la II Guerra Mundial.
Al principio del siglo se descubrieron en avalancha los
rayos X, la radiactividad, la estructura atomica, la
difraccion de rayos X, se formulo la mecdnica
cudntica, la fisica nuclear. Sobre los hombros de esta
estructura, se estudiaron y formularon nuevas
propiedades de los materiales. Se descubri6 el
comportamiento semiconductor de materiales como
el silicio y el germanio puros. Ambos elementos
cristalizan de manera idéntica al carbono en el
diamante. Sobre la base de la cristalografia y la
mecanica cuantica se propuso el modelo de los
«electrones y huecos» para caracterizar la conduccion
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en los semiconductores. Lo que inicialmente parecia
un ejercicio académico de crecer monocristales de
germanio se convirtio en la sustitucion de los llamados
«diodos y triodos al vacio» por el primer transistor
(Brattain, 1960). Shockley, Bardeen y Brattain
recibieron el Premio Nobel de Fisica de 1956 por la
invencion del transistor (Figura 12).

Figura 12. De izquierda a derecha: imagen del primer transistor de
contacto (AT&T Bell Labs/Science Photo Library/Photo
Researchers, Inc.) y estructura cristalina del germanio y el silicio.

Laera del transistor y los semiconductores cambio
drasticamente, al paso de pocos aflos, la vida cotidiana.
Comenzo6 a invadir la electronica moderna, primero a
través de los aparatos de radio. Texas Instruments
sac6 el primer transistor comercial en 1954, y la
aparicion de los radios portatiles a transistores en los
Estados Unidos la hizo la entonces desconocida firma
japonesa Sony, en 1955. Después llegaron las
computadoras, ya con mayor desarrollo de los circuitos
llamados integrados, que son sobre la base de silicio
y de otros semiconductores de compuestos quimicos
con caracteristicas semejantes. La aparicion de diodos
luminiscentes sigui6 introduciendo posibilidades, que
son las que han dado lugar al fax, la fotocopiadora y
los escaneres. La miniaturizacion de los circuitos
semiconductores en ldminas delgadas monocrista-
linas posibilitd el desarrollo de microprocesadores,
computadoras personales y teléfonos celulares. Hoy
en dia se estan fabricando circuitos nanométricos por
todas las grandes compafias de microprocesadores
(Figura 13).

Las propiedades de los cristales aprovechadas
en la tecnologia moderna no se limitan a los
semiconductores. La piezoeletricidad, ferroelectri-
cidad, superconductividad, el supermagnetismo, son
propiedades ampliamente utilizadas.
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Figura 13. Izquierda: microprocesador Apple; derecha: oblea de
microprocesadores Intel Haswell, con un alfiler para comparar
el tamafio.

Una familia de materiales que tienen un enorme
impacto en la tecnologia y en la vida cotidiana son
los ferro-piezoeléctricos ceramicos. Pondremos como
ejemplo el llamado PZT, o titanato-zirconato de plomo.
La polarizacion eléctrica proporcionada por la
estructura cristalina tipo perovskita de la ceramica
PZT permite producir sefiales eléctricas cuando el
material se comprime. Alternativamente, si el material
se polariza, se produce una deformacion de la pastilla.
Con las propiedades piezoeléctricas de la PZT se
producen los generadores y detectores de ultrasonido.
El ultrasonido se emplea en la geologia, la pesca, el
diagnodstico médico (sonografia, ultrasonido Doppler,
ultrasonido terapéutico, mandmetro digital de tension
arterial, etc). Con las propiedades ferroeléctricas se
fabrican memorias para las computadoras.

En México colaboran varios grupos en las
investigaciones de ferro-piezoeléctricos. Un ejemplo
es la busqueda de materiales que combinan la
ferroelectricidad con magnetismo. Un grupo de
investigadores de CIMAV y la Universidad Autonoma
de Chihuahua tiene una participacion destacada en
este tema (Reyes, 2007). En estas perovskitas, por
ejemplo el BiFeQ,, el atomo «central» de hierro no
se encuentra exactamente en el centro del cubo y
esto genera un dipolo eléctrico (Figura 14).

Hablando de ceramicas, podemos resaltar otras
propiedades que se aplican en diferentes campos.
Mencionaremos los ejemplos de aislamiento térmico
excepcional y superconductividad de «alta
temperatura», con las ceramicas llamadas YBCO.
Los ladrillos refractarios de dioxido de silicio resisten
temperaturas superiores a los 1650 °C'y se les emplea
como material para las paredes de los hornos para
fundicion del acero.
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Figura 14. De izquierda a derecha: manometro digital de tension arterial,
ceramicas PZT comerciales y estructura cristalina tipo perovskita de
las PZT, mostrando el desplazamiento relativo de atomo central de
titanio o zirconio asociado a una polarizacion eléctrica.
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Trenes que viajan a 430 km/h

La superconductividad es un fenomeno que
amerita mencion. Consiste en que a temperaturas
bajas (cercanas a -180 °C, o menores), hay materiales
que no ofrecen resistencia al paso de la electricidad.
Para mantener estas ceramicas a esas temperaturas
se suele utilizar nitrogeno liquido. La temperatura del
nitrogeno liquido (-195.8 °C) no es considerada
extremadamente baja en laboratorios de fisica. Para
los especialistas, «extremadamente baja» es una
temperatura del orden de -270 °C (unos pocos
Kelvin). A las ceramicas YBCO se les llama
«superconductores de alta temperaturay.

Para muchos, es familiar advertir que un
cargador de teléfono celular se calienta cuando esta
en uso. Eso se debe a la resistencia al paso de la
electricidad que ofrecen incluso los mejores
conductores (no superconductores) de la electricidad,
como son el cobre y el aluminio. Los
superconductores no ofrecen resistencia, y no es la
unica propiedad extraordinaria que tienen. Tampoco
permiten la existencia de campo magnético en el
interior del material (efecto Meissner). Estas
extraordinarias propiedades permiten aplicaciones
técnicas importantes: el uso de superconductores
permite la fabricacion de los tomografos de
resonancia magnética que se emplean en medicina,
pues los campos magnéticos que hay que generar
son muy altos para que sean capaces de orientar a
los nucleos de los atomos en los que se fundamenta
la resonancia magnética. El efecto Meissner produce
la llamada «levitacion», que puede permitir la
construccion de dispositivos sin friccion. De hecho,
ya se ha puesto en practica comercial en los trenes
Maglev (del inglés magnetic levitation), en la linea
Transrapid del aeropuerto de Shanghai, que cubre
una trayectoria de 30 km en siete minutos.
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El superconductor que se usa en los electroimanes
de los tomografos, de los grandes aceleradores de
particulas, etc., no es de «alta temperatura» sino de
«baja temperatura» (temperatura del helio liquido, -
269 °C). Esto actualmente se debe a que los
superconductores de «baja temperatura» son
aleaciones metalicas, que son mas ductiles y pueden
formar enrollados. El dispositivo mas trascendente en
el uso de la superconductividad hasta el momento es
el Gran Colisionador de Hadrones (en inglés LHC),
que logré en 2013 el éxito al producir y detectar el
Boson de Higgs (CERN, 2014). En el experimento
ALICE del LHC participan cientificos mexicanos
pertenecientes a instituciones nacionales como el
Centro de Estudios Avanzados (CINVESTAV), la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
la Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla
(BUAP) y la Universidad Auténoma de Sinaloa,
ademas de mexicanos trabajando en el extranjero
(Figuras 15y 16).

Figura 15. De izquierda a derecha: ceramica superconductora YBCO
levitando sobre un campo magnético, estructura cristalina del YBCO
y tren Transrapid de Shanghai, que funciona usando la levitacion.

Figura 16. De izquierda a derecha: tinel del LHC, que muestra los
haces de protones en direcciones contrarias, confinados,
acelerados y dirigidos por 9300 electroimanes superconductores.
Al centro se muestra el logo del LHC, que muestra las lineas de
campo magnético. A la derecha: experimento ALICE en el LHC,
donde se utilizan cuadrupolos magnéticos superconductores.

De monocristales a nanocristales

Las propiedades estructurales de los cristales
se estudian a maxima profundidad a través de la
difraccion de rayos X en monocristales, aplicando el
Método de Laue (Laue, 1915) y sus derivados.
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Algunas de las propiedades practicas, como la que
permite hacer los circuitos semiconductores, también
se manifiestan en monocristales, o en laminas
delgadas monocristalinas. Pero la utilidad de los
cristales igualmente se manifiesta en cristales muy
pequefios, las llamadas nanoparticulas, o en otros
sistemas en los que alguna de las dimensiones es
nanométrica. En un nanoémetro (I nm = 10 m)
«caben» unos pocos atomos. Las propiedades de los
cristales de esas dimensiones son muy especiales.

En la primera parte hablamos de las dos
variedades mas conocidas del carbono, que son el
diamante y el grafito. Pues el carbono de los tiempos
modernos tiene al menos tres variantes mas que se
clasifican como nanométricas: los fullerenos, los
nanotubos de carbono y el grafeno (Figura 17).

Harry Kroto, James Heath, Sean O’Brien,
Robert Curl y Richard Smalley, descubrieron el
fullereno C,  y otros fullerenos en 1985. El
experimento consistio en hacer incidir un rayo laser
sobre un trozo de grafito. Los enlaces del carbono
en el fullereno son muy estables, y el mas famoso,
el C,, tiene una configuracion de 20 hexagonos y 12
pentagonos (Vega Project, 2014). El nombre se
propuso en honor de Fuller, el inventor de los domos
geodésicos con esa misma configuracion. El fullereno
es la unica estructura de carbono puro que se puede
disolver en ciertos solventes, como el tolueno. Harry
Kroto, Robert Curl y Richard Smalley recibieron el
Premio Nobel de Quimica de 1996 por el
descubrimiento del fullereno.

El grafeno es, esencialmente, una sola capa
de la estructura del grafito. Tiene propiedades muy
interesantes, pues el enlace entre los atomos de
carbono es covalente y muy fuerte, que es parte de
lo que le confiere esas propiedades. El grafeno es
un material que tiene dimensiones subnanométricas
en el espesor, y tiene extension significativa en las
otras dos dimensiones espaciales. El grafeno es
transparente, flexible, elastico, tiene dureza mayor al
acero, es ligero y reacciona quimicamente. Todas
estas propiedades ofrecen una perspectiva practica
muy grande. Los nanotubos de carbono (NC) son
capas de grafeno envueltas formando tubos. Los NC
pueden ser de una o varias capas. Los NC también
son reactivos. Tienen la caracteristica de ser de
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dimensiones nanométricas en el diametro, y sin
embargo pueden alcanzar una longitud de 0.1 mm,
de modo que son estructuras unidimensionales
perfectas.

Figura 17. De izquierda a derecha: esquemas de las estructuras de
fullereno C,, grafeno y nanotubo de carbono (CNT).
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La aparicion de los fullerenos, los nanotubos y
el grafeno abrio la época de la nanotecnologia. Las
nanoparticulas pueden fabricarse de muchos
materiales y, una vez fabricadas, se pueden hacer
interactuar con el medio de manera interesante y til.
Para explicar estas caracteristicas de una forma
menos abstracta podemos mencionar algunas
aplicaciones.

Los nanotubos de carbono se integran a
aleaciones de aluminio con el objetivo de mejorar su
rigidez y resistencia (Pérez-Bustamante, 2013). Para
el aluminio reforzado con nanotubos se prevén
aplicaciones diversas, por ejemplo, en la produccion
de rines para llantas, y en redes eléctricas (Figura
18).

Figura 18. Imagen al microscopio electréonico de nanotubos de
carbono.
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Mencionamos dos aplicaciones de nanocristales
previstas para el futuro cercano en medicina.

Nano particulas de 6xido de cerio dopado con
10% de Europio (Avran, 2014) son consideradas
como una opcion terapéutica para el tratamiento de
trastornos neurodegenerativos y de la retina. La
estructura de este 6xido mixto varia entre ciibica y
tetragonal, seglin el nivel del dopaje con europio.

Otro caso sorprendente es el uso de
nanoparticulas con propiedades magnéticas que
posibilitan tratamientos novedosos y efectivos, en
desarrollo, a pacientes con cancer. Se colocan
nanoparticulas de magnetita (Figura 19) en el tejido
afectado y mediante un campo magnético se pone a
oscilar a estas nano-particulas. La vibracion genera
un calentamiento local que puede llegar a destruir el
tejido canceroso. En CIMAV se participa en un
proyecto conjunto para caracterizar las propiedades
de las nanoparticulas de magnetita (Lopez-
Maldonado, 2013), en colaboracion con la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez y el Instituto
de Magnetismo Aplicado de la Universidad
Complutense de Madrid, Espafia.

Figura 19. Izquierda: estructura del 6xido de cerio-10 % de europio.
Derecha: estructura «espinela» de la magnetita.

Los cristales de Naica.

El crecimiento de monocristales, a partir de sus
atomos o moléculas componentes en estado liquido,
en solucion o desde el gas comienza por la
nucleacion, que es la formacion de un nanocristal
de la sustancia. El proceso pasa inicialmente por un
estado semejante al de la formacion de las gotas de
agua en una nube. Si se cumplen las condiciones de
cambio de fase (solidificacion o precipitacion del

TECWIENCIAChihuahua - Vol. VIII, Nim. 3 . Septiembre-Diciembre 2014 .

solido), se unen casualmente las moléculas en sus
choques. Hay un tamario critico de moléculas unidas
a partir del cual el nucleo es relativamente estable.
Después ocurre el proceso de crecimiento, de una
manera parecida a jugar con un Lego.

Las condiciones propicias de precipitacion
dependen de la temperatura de la solucion. Cuando
una solucion se enfria, en general tiende a precipitar
la sustancia disuelta. En soluciones muy
concentradas tienden a formarse muchos nucleos,
tanto en las paredes como en el propio volumen del
liquido. Se dice que hay mucha nucleacion. En
ciertas condiciones existe una especie de equilibrio,
en que se forman nticleos al mismo ritmo en que
éstos se redisuelven.

Figura 20. Izquierda: nanoparticulas de TiO,, semejantes a nilicleos
de cristalizacion. Derecha: superficie-Lego de un «cristal» con
los defectos que representan los sitios donde se pueden adherir
nuevas moléculas para el crecimiento. Los sitios vacios de la
izquierda tienen el nimero de paredes libres que aparecen en los
sitios ocupados en colores a la derecha. Cuando un sitio tiene
mas paredes, mayor es la probabilidad de que una molécula adherida
permanezca en el sitio.

Para que crezcan monocristales grandes son
necesarias las condiciones de temperatura y presion
muy cercanas al equilibrio. Asi no se forman mas
nucleos, sino que crece el nucleo que ya existe. Estas
son las condiciones en que deben haber crecido las
gemas y los grandes monocristales en la naturaleza,
como algunos que se han mostrado en este texto.

Los cristales son de México porque
Naica esta en Chihuahua

Los cristales mas espectaculares, los mayores
del mundo, estan en la mina de Naica, en el estado
de Chihuahua (Figura 21). Agua con sulfato de calcio
en saturacion cercana al equilibrio, temperatura
alrededor de 56 °C, acuifero estable, pocos
movimientos de la corteza terrestre, todo eso durante
aproximadamente un millon de afios, fueron las
condiciones necesarias para la formacion de estos

139



Maria ELENA MoNTERO—-CABRERA, Luis E. FueNTES—CoBas, MARiA ELENA FuENTES—MonTerO: Chihuahua, Tierra de Cristales.
2014, Afo Internacional de la Cristalografia

Figura 21. Arriba: fotografia panoramica de la Cueva de los cristales gigantes de Naica, donde se pueden apreciar sus dimensiones al compararlas
con la persona presente en el escenario. Abajo: estructura cristalina del yeso o selenita, CaSO,-2H,0O, donde se pueden apreciar los planos donde
abundan los pequeilos atomos de hidrogeno.

cristales (Garcia-Ruiz, 2007). Los cristales gigantes
de Naica llegan a 11 ~ 12 metros de longitud, un
metro de diametro y un peso de varias toneladas.
Estos parametros hacen maravillosa y excepcional
la Cueva de los Cristales Gigantes.

La Cueva de los Cristales Gigantes se encuentra
a 290 metros debajo de la superficie, esta localizada
cerca de una fractura y sus paredes estan cubiertas
por una costra de calcita y celestita con cantidades
menores de 6xidos de hierro, montmorillonita, clorita
e illita. Los cristales gigantes de selenita, largos,
parecidos a vigas, crecen a partir de estos grupos de
cristales en forma de bloques directamente del suelo.
Algunas vigas atraviesan la cueva de pared a pared,
llamando la atencion del espectador mas apatico.

Los cristales gigantes de Naica en Chihuahua
tardaron mas de un milloén de afios para formarse y
tienen mas de un millon de referencias en Internet.
Por esto, por la mineria y la industria chihuahuenses,
se vale decir que Chihuahua es Tierra de Cristales.
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Resumen

El objetivo de esta revision fue realizar una descripcion de los
principales virus que afectan al cultivo de papa, asi como de las
técnicas utilizadas actualmente para su deteccion e
identificacion. Algunos de los virus que mas afectan al cultivo de
papa en el mundo son PLRV, PVY y PVX, los cuales también
pueden producir infecciones mixtas que aumenten adn mas las
pérdidas en rendimiento y calidad. Por lo anterior, el diagnéstico
preciso de estos agentes causales es un requisito previo
esencial para un control efectivo. Para este fin, un amplio
espectro de métodos seroldgicos, bioensayos con plantas
indicadoras y técnicas moleculares se han desarrollado y estan
actualmente en uso en muchos laboratorios de diagnéstico. Se
espera que este manuscrito funcione como una guia para el
personal que se encuentra involucrado en el diagnéstico y control
de los principales virus fitopatégenos del cultivo de la papa.

Palabras clave: Solanaceae, PVY, PVX, PLRV, RT-PCR, Microarray,
MIA, virus de la papa.

Introduccion

Aceptado: Noviembre 25, 2013

Abstract

The aim of this review was to provide a description of the main
viruses affecting potato crop as well as the techniques currently
used for detection and identification. Some of the viruses that
afflict potato crop in the world are PLRV, PVY, and PVX, which
can also produce mixed infections that exacerbate yield and
quality losses. Therefore, the accurate diagnosis of these causal
agents is an essential prerequisite for effective control. Thus,
a wide range of serological methods, bioassays with indicator
plants and molecular techniques have been developed and are
currently in use in many diagnostic laboratories. This manuscript
will provide guidance to personnel that is involved in the
diagnostic and control of the main phytopathogenic viruses of
potato.

Keywords: Solanaceae, PVY, PVX, PLRV, RT-PCR, Microarray,
MIA.

a papa es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, ocupando el cuarto
lugar en produccion (FAOSTAT, 2009). No obstante, se reportan mas de 30 agentes
virales que infectan este cultivo y que reducen su rendimiento y la calidad del

tubérculo (Bradshaw et al., 2007).
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Por su alta prevalencia y sus efectos en la
produccién, los virus mas estudiados son Virus
Y de la papa (PVY), Virus del enrollamiento de
la hoja de papa (PLRV) y el Virus X de la papa
(PVX). Los sintomas del enrollamiento de las
hojas causados por el PLRV, y los mosaicos
ocasionados por PVX y PVY fueron de los
primeros en ser observados en los cultivos de
papa. Las enfermedades virales son las
responsables primarias de la degeneracién
gradual de los cultivares, las cuales se traducen
principalmente en la reduccion del rendimiento
(Salazar, 1997; Bradshaw et al., 2007).

Estimar las pérdidas por infecciones virales
es complicado, pues depende de diversos
factores que incluyen las variantes virales, el
cultivar y la edad de las plantas, los factores
climaticos, la presencia de otros virus, entre
otros (Guzman, 2010). En muchos casos, la
presencia conjunta de dos virus en la misma
planta exacerba la expresion de los sintomas,
aumentando las pérdidas (Bradshaw et al.,
2007). Por otro lado, determinar la distribucion
y la variabilidad genética de dichos patdgenos
es fundamental para los programas de manejo
integrado y mejoramiento genético de la papa
(Gil et al., 2012). El objetivo de esta revision es
realizar una descripcion de los principales virus
que afectan al cultivo de papa, asi como de las
técnicas utilizadas actualmente para su
deteccion e identificacion.

Virus x de la papa (PVX)

El PVX es uno de los virus mas comunes
que infectan al cultivo de la papa y esta distribuido
mundialmente. PVX puede infectar a mas de 240
especies de plantas pertenecientes a 16 familias,
siendo la Solanaceae la que concentra mas
hospederos para este virus.

Las plantas a menudo no muestran
sintomas, pero cuando ocurren, el virus puede
causar clorosis, mosaicos y reduccion en el
tamanio de la hoja (Figura 1). La fuente de este
virus son los tubérculos infectados. Ademas, es
transmitido mecanicamente y hasta ahora no
se conocen insectos que actuen como vectores
(Burrows, 2005).
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Figura 1. Plantas de papa cultivar Agata mostrando la
sintomatologia caracteristica causada por PVX (Imagen de
Gonzalez-Franco, A.C. y Robles-Hernandez, L.).

Las pérdidas en produccién que puede
causar este virus pueden ser superiores a 10%
(CIP, 1996), pero puede llegar a ser un virus
devastador si se presenta en infecciones mixtas;
por ejemplo, cuando existe infeccion del PVX
con el PVY, los sintomas se intensifican y las
pérdidas pueden llegar a ser hasta 70%
(Burrows, 2005; Asamenew, 2007).

El PVX es un Potexvirus de la familia
Alphaflexiviridae (ICTV, 2009). Tiene forma
filamentosa de aproximadamente 550 nm de
longitud y 11-18 nm de ancho; su genoma esta
compuesto por una sola hebra de ARN con
polaridad positiva de aproximadamente 6,4 kb.
Su genoma codifica para al menos cinco
marcos de lectura abiertos (ORFs), donde el
ORF 1 codifica para la replicasa viral (RdRp)
de 166 kDa. Los ORF2, ORF3 y ORF 4 se
superponen y comprenden un bloque triple de
genes que codifican para las proteinas del
movimiento (MP); el ORF2 codifica la proteina
TGBp1 de 25 kDa, el ORF3 codifica la proteina
TGBp2 de 12 kDay el ORF4 codifica la proteina
TGBp3 de 8 kDa. Finalmente, el ORF5, codifica
a la cubierta proteica (CP), de 25 kDa
(Asamenew, 2007). En su extremo 5' posee una
capucha de metil-guanosina y su extremo 3'
esta poliadenilado (Asamenew, 2007; Verchot
et al., 2007). En la Figura 2 se esquematiza la
conformacion del genoma del virus PVX, donde
cada caja representa un ORF vy las lineas
representan RNA gendmico y tres RNA
subgenomicos (RNAsg).
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Figura 2. Esquematizacion del genoma de PVX (Adaptado de
Asamenew, 2007).
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Virus del enrollamiento de la hoja
de la papa (PLRV)

El PLRV causa una de las enfermedades
virales mas importantes en la papa. La
enfermedad afecta el rendimiento y la calidad
de los tubérculos. Las pérdidas en rendimiento
son dificiles de cuantificar, pero pueden llegar
hasta un 90%; estas pérdidas pueden ser casi
tan altas como el porcentaje de plantas con
sintomas visuales de infeccion (Jayasinghe,
1988; Gul et al., 2011).

El virus se localiza en los tejidos del floema,
donde causa necrosis y aumento en la sintesis
de calosa, carbohidrato que bloquea el
transporte del almidén de las hojas hacia los
tubérculos provocando el enrollamiento de las
hojas (Jayasinghe, 1988; Gul et al. 2011).

Los sintomas primarios tipicos para
Solanum tuberosum ssp. tuberosum inician en
las hojas apicales con enrollamiento, se observa
crecimiento erecto y clorosis; después de cierto
tiempo los sintomas se transfieren a las mas
viejas (Figura 3y 4). Los sintomas secundarios
se presentan con un crecimiento reducido y
erecto. Las hojas inferiores se enrollan
severamente y se vuelven rigidas (Jayasinghe,
1988; Gul et al., 2011).

La mayoria de las variedades de papa no
muestran sintomas en los tubérculos,
solamente algunas como Russet Burbank y
Green Mountain desarrollan necrosis reticulada
en las células del floema de los tubérculos
(Jayasinghe, 1988).

PLRV es transmitido por afidos en una
manera persistente-circulativa. También es
transmitido por tubérculos infectados, pero no
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mecanicamente. Varias especies de afidos
pueden transmitir el PLRV, pero el afido Myzus
persicae es el vector mas importante (Gul et
al., 2011).

Figura 3. Sintoma de enrrollamiento de hoja en plantas de papa
cultivar Felsina (Imagen de Gonzalez-Franco, A.C. y Robles-
Hernandez, L.).

Figura 4. Sintomas de PLRV en plantas de papa cultivar Ruby
Lou. Izquierda: enrojecimiento de los margenes de las hojas
(Adaptado de Mortimer, 2010). Derecha: enrollamiento de hoja
de papa (Gul et al., 2011).

El PLRV es el miembro tipo de los polero-
virus. Es un Luteovirus cuyas particulas virales
son esféricas, no envueltas, con un diametro
de 24 nm (Jayasinghe, 1988). Su genoma es
ARN lineal, monopartita de sentido positivo y
mide 5987 nucledtidos de largo; posee una
proteina viral unida al genoma (VPg) en su
extremo 5° pero carece de cola poliadenilada
en su extremo 3. Tiene seis marcos de lectura
abierta (ORFs) dispuestas en dos bloques
separados por una pequefa region intergénica
(Li et al., 2007); sin embargo, de acuerdo con
Taliansky et al. (2003) y Kaplan et al. (2007) hay
ocho ORFs (Figura 5). EI ORFO codifica la
proteina de 28 kDa PO involucrada en la
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acumulacion del virus (Sadowy et al., 2001). El
ORF4 codifica para una proteina putativa de
movimiento OP17 y su CP esta implicada en la
transmision por vectores y movimiento del virus
(Kaplan et al., 2007).

Figura 5. Esquema del genoma de PLRV. Los ORFs se muestran
con los pesos moleculares aparentes de sus productos
génicos (Adaptado de Jaag et al., 2003).

28k 69k 23k 56k 14k .

.
VPg orr0 | [ oRF2 ] | oRF3 | ORFS [ow7]  gRNA
L ——— = =
70k 17k 72k
o] ores ] soRNA1
—
- SgRNA2
Virus Y de la papa (PVY)

Las pérdidas en el rendimiento por causa
de infecciones por el PVY se encuentran entre
un 10 y un 80% dependiendo del cultivar, las
caracteristicas de la cepa viral, las condiciones
de almacenamiento y del control de insectos y
maleza; ademas, la necrosis del tubérculo
puede afectar la calidad de los cultivos y reducir
aun mas el rendimiento comercial (Pérez y
Rico, 2004).

El PVY se encuentra distribuido en todo el
mundo y es transmitido por al menos 70
especies de afidos de manera no persistente-
no circulativa (Martinez et al., 2001).

Puede también trasmitirse mecanicamente
y por semilla; sin embargo, los &fidos son el
medio mas veloz de transmision, y el vector mas
eficaz es Myzus persicae (Smith et al., 1988;
Pérez y Rico, 2004; Burrows y Zitter, 2005).

Existen dos patotipos de PVY definidos
sobre la base de los sintomas inducidos en la
planta de tabaco, el grupo necrdtico,
representado por la cepa parental PVYNy el no
necroético, cuya cepa parental es PVY©°
(Blanchard et al., 2008).

El grupo no necrotico causa en papa
sintomas de tipo mosaico; los sintomas
primarios son un moteado y una necrosis de
los foliolos, seguida por la muerte de las hojas.
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Las plantas infectadas con este virus presentan
un menor crecimiento, con hojas arrugadas y
fruncidas (Smith et al., 1988). En la planta de
tabaco las cepas PVY©° causan aclarado de
venas y epinastia, seguido de moteado de venas
(Figura 6). Dentro del grupo de PVY que no
producen necrosis, ademas de PVY©°, se
encuentran las cepas PVYC, PVY?y PVYE, las
cuales son reconocidas como inductoras de
mosaico y manchas leves en las hojas (Smith
et al., 1988; Karasev et al., 2010).

El grupo necrético, representado por PVYN
produce sintomas primarios leves en planta de
papa; sin embargo, los sintomas secundarios
suelen ser mas claros y varian de un moteado
atenuado a uno mas grave. En plantas de
tabaco, las cepas PVYN causan sintomas
primarios similares a PVY®, con una aparicion
posterior de lesiones necréticas repartidas en
las hojas; las venas primarias empardecen y
las hojas colapsan prematuramente contra el tallo
(Figura 6) (Smith et al., 1988; Delaunay, 2007).

Las infecciones mezcladas de la raza
comun PVY®y la necrética PVYN son frecuentes
y sus genomas se pueden mezclar produciendo
razas hibridas como PVYNW y PVYNN Estas
variedades son diferentes de las cepas
parentales, serolégicamente concuerdan con
PVY©, sin embargo, inducen sintomas de
necrosis venal sistémica como PVYN en plantas
de tabaco. Los aislados de PVYN™N pueden,
ademas, causar necrosis en los tubérculos de
papa (Figura 7). Los aislados PVYN" inducen
necrosis venal en tabaco y mosaico leve en las
hojas de papa (Smith et al., 1988; Delaunay,
2007; Blanchard et al., 2008).

Figura 6. Sintomas desarrollados en Nicotiana tabacum cv. xanthi
tres semanas después de la inoculacion con dos patotipos de
PVY: A) Sintomas de mosaico por aislado tipo PVY® y B) Necrosis
venal por aislado tipo PVY™ (Gonzalez-Franco, A.C. y Robles-
Hernandez, L.).

A) B)
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Figura 7. Sintomas inducidos en tubérculo de papa cultivar
Yukon Gold por varios aislados de PVY perteneciendo al
patotipo PVY° (Oz) y al PVYN™N (PB312, N4, HR1 y L26)
(Adaptada de: Hu et al., 2009).

Oz PB312 N4 HR1 L26

El PVY es un Potyvirus miembro de la
familia Potyviridae de RNA monocatenario
positivo. Las particulas virales del PVY tienen
una estructura helicoidal, de forma filamentosa,
flexibles y miden unos 730 nm por 11 nm (Smith,
1931; Smith et al., 1988; Burrows y Zitter, 2005;
Kehoe y Jones, 2011). El genoma del PVY
(Figura 8) consta de aproximadamente 9.7 kb,
el cual contiene un unico marco de lectura
abierto (ORF) flanqueado por regiones no
codificantes, este ORF se traduce como un
unico polipéptido de aproximadamente 350 kDa
con una proteasa VPg unida covalentemente al
extremo 5" mediante una tirosina y una cola de
poli adenosina en el extremo 3" del genoma
(Susaimuthu et al., 2008) que es procesado
proteoliticamente para madurar las proteinas
virales: P1-pro, HC-Pro, y Nla. Los productos
proteicos finales son: P1-pro, HC-Pro, P3, CI-
Helicasa, 6 kDa, Nla, NIb y CP (Martinez et al.,
2001; Astier et al., 2007).

Figura 8. Esquema del genoma del PVY (Adaptado de Astier et
al., 2007).
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En un estudio reciente se publico el
descubrimiento de la presencia de un segundo
ORF corto nombrado pipo y que se encuentra
incrustado en el cistron P3 del ORF antes
descrito; este ORF pequefio resulta ser un gen
conservado y caracteristico de los virus de la
familia Potyviridae (Chung et al., 2008).
Estudios de interrupcién de este gen
demuestran que la capacidad de sobrevivencia
e infectividad del virus se ve afectada (Chung
et al., 2008); ademas, en otro estudio con un
miembro distinto de la familia Potyviridae
sugiere que este ORF pequeno esta implicado
en el movimiento intercelular (Vijayapalani et al.,
2012).

Métodos de deteccion e identificacion
de los diferentes virus

Las pruebas bioldgicas de deteccion se
basan en el analisis de la virulencia y la
agresividad de los aislados virales, mediante el
uso de plantas hospedantes indicadoras que
expresan una gama de sintomas, de acuerdo
con las diferentes propiedades del inéculo en
estudio. Para la identificacion y caracterizacion
de PVY se utilizan principalmente Nicotiana
tabacum cv. xanthi (hospedero susceptible a las
propiedades necroéticas de PVYN, PVYNTN y
PVYNW) donde se observa una severa necrosis
de nervaduras en sus hojas (Ramirez et al.,
2006; Hu et al., 2009), y algunas variedades de
papa que puedan expresar reaccion de
hipersensibilidad a PVY®, y produccién de
tubérculos con sintomas de necrosis cuando
estan infectados por cepas del patotipo PVYN™
(Hu et al., 2009; Galvino et al., 2012). Por otro
lado, Chenopodium amaranticolor hace posible
la distincién entre PVY©° que produce lesiones
locales en la hoja inoculada y PVYN que provoca
infeccion sistémica (Salazar, 1990; Jacquot,
2007).

Para PLRV se pueden utilizar hospedantes
como Physalis floridana y Datura stramonium
que reaccionan con sintomas caracteristicos;
P. floridana presenta clorosis entre las
nervaduras, ligero enrollamiento de la base de
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las hojas, reduccion del tamafo de las hojas y
del crecimiento de las plantas; las hojas
infectadas sistémicamente desarrollan clorosis
intervenal y las hojas mas viejas pueden
enrollarse ligeramente. D. stramonium desarrolla
una fuerte clorosis entre las nervaduras
(Jayasinghe, 1988).

Para la identificacion de PVX se utilizan
como plantas indicadoras: Datura stramonium,
Nicotiana tabacumy Gomphrena globosa L. En
esta ultima, cuatro a cinco dias después de la
infeccion, presenta pequefias manchas grises
en el sitio de inoculacién, que van aumentando
de tamafio y se van rodeando de una zona
rojiza. Las plantas afectadas en forma sistémica
por el virus presentan zonas cloréticas o de
mosaico entre las nervaduras de las hojas
(UNAD, 2012).

Pruebas serologicas

Estas pruebas se basan en la alta
especificidad de la reaccion antigeno-anticuerpo,
en la que un anticuerpo reconoce e interacciona
s6lo con la porcion de antigeno que le dio origen,
o con otra muy semejante (Nome, 1995). La
técnica ELISA fue desarrollada en 1971 para
emplearla en medicina, y adaptada en 1977 a
la patologia vegetal, en especial para la
deteccion de virus en plantas. La técnica ELISA
tipo sandwich es la mas utilizada para la
deteccion de virus fitopatdégenos. La prueba
consiste, en un primer paso, en sensibilizar la
superficie de las celdillas del plato o placa con
una capa de anticuerpo primario, luego se
coloca la muestra y se afnade el anticuerpo
secundario, pero esta vez conjugado con una
enzima; una reaccion positiva se observa con
un cambio de color provocado por la unién del
sustrato a la enzima. Este ensayo tiene una gran
especificidad y sensibilidad debido a la
amplificacion de sefial que permite el segundo
anticuerpo (Nome, 1995; Rivers, 2007).

De acuerdo a la variabilidad de cepas de
algunos virus fitopatogenos, se han creado
sueros que hacen posible la deteccion de todos
los aislamientos de alguna especie de virus en
especifico como PVY (sueros policlonales) o la
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identificacion de aislamientos de acuerdo con
sus patogrupos (sueros monoclonales), por
ejemplo PVYN vs PVY®°. Las caracteristicas de
la secuencia codificante para la proteina de la
cubierta de los virus determina la especificidad
de la deteccion seroldgica de los aislamientos
(Jacquot, 2007).

La aparicion de nuevas variantes en ciertos
virus, como PVYN™Ny PVYN-W evidencio las
limitaciones de las herramientas inmuno-
serolégicas disponibles, ya que en algunos
casos no es posible diferenciar entre las
variantes virales, por ejemplo, anticuerpos
monoclonales y policlonales agrupan a PVYNW
en el grupo PVY© y no son capaces de hacer la
distincion entre PVYN™ y aislados PVYN
(Jacquot et al., 2011).

Inmunoensayo mdultiple con microesferas
(MIA). Fue disefiada como una alternativa a la
ELISAy permite la deteccion de varios antigenos
simultaneamente, mientras que la técnica ELISA
solo permite la deteccion de un solo antigeno por
reaccién. Otra ventaja de MIA es el tiempo
requerido para el procesamiento de muestras,
ya que requiere aproximadamente 2 h, mientras
que el DAS-ELISA se completa generalmente en
16 h (Bergervoet et al., 2008). Los fundamentos
de la técnica MIA se describen a continuacion.
Las perlas utilizadas se tifien internamente con
dos fluorocromos y para cada conjunto de
microesferas se puede conjugar un anticuerpo
especifico (Bergervoet et al., 2008). Las perlas
recubiertas de anticuerpos se anaden a las
muestras después de la transferencia a una
placa de microtitulacion. Posteriormente, se
anaden los anticuerpos secundarios conjugados
con un fluorocromo reportero, y se miden en un
analizador multiparamétrico (Earley et al., 2002).
El analizador multiparamétrico excita los tintes
internos de las microesferas con un laser rojo, y
al fluorocromo reportero, capturado por el antigeno,
con un laser verde (Bergervoet et al., 2008). Esta
técnica fue utilizada por Bergervoet et al. (2008)
en una muestra vegetal naturalmente infectada
con PVX, PVY y PLRYV, obteniendo resultados
comparables con la técnica DAS-ELISA.
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Pruebas moleculares

Las diferencias genéticas entre los
genomas virales pueden ser utilizadas como
objetivos especificos para la deteccion
molecular y la identificacion de los aislados
virales (Delaunay, 2007). Aunado a lo anterior,
la tendencia actual se orienta hacia las
estrategias para una rapida identificacion de
mas de un patdégeno a través del desarrollo de
multiples plataformas de analisis (Cheng et al.,
2013).

La transcripcion reversa de la reaccion en
cadena de la polimerasa (RT-PCR) mdultiple. La
RT-PCR es una de las pruebas moleculares
mas utilizadas en la deteccion de virus de
plantas, donde una hebra de ARN es empleada
para sintetizar ADN complementario (ADNc), el
cual es posteriormente amplificado en un PCR
tradicional (Vazquez, 2003). Se le llama PCR
multiple cuando se amplifica simultdneamente
mas de una secuencia de ADN en una sola
corrida; para ello, se combinan dos o mas pares
de cebadores especificos en un mismo tubo,
junto con el resto de los reactivos de la reaccion.
Para la deteccidn y tipificacién de algunos virus,
existen ensayos de PCR multiple en los que en
una sola reaccion se logran diferenciar patotipos
virales (Lorenzen et al., 2008; Hu et al., 2009).

Un ensayo convencional multiple de RT-
PCR puede detectar PVY y PLRV con éxito en
muestras de tubérculos de papa latentes, lo cual
representa una ventaja en comparacién con
ELISA, que necesita de hojas para la obtencién
de la muestra. Ademas, se considera que la RT-
PCR multiple proporciona respuestas rapidas
y mayor garantia de calidad en la deteccion que
la prueba de ELISA (Mortimer et al., 2009).

Secuenciacion de genes y analisis
filogenético. EI método mas utilizado es la
secuenciacion dideoxi. El término proviene de
un nucledtido especial modificado, llamado
trifosfato dedidesoxinucleétido (ddNTP). Este
nucleétido tiene la capacidad de bloquear la
sintesis de ADN por carecer del grupo 3’
hidroxilo (Griffiths, 2004).
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En el caso del estudio de virus fitopato-
genos, las investigaciones que utilizan la
secuenciacién de genes estan enfocadas
principalmente a el analisis filogenético de los
diversos tipos de virus, ya que continuamente
se encuentran nuevas cepas con caracte-
risticas seroldgicas que no concuerdan con el
dafio que ocasionan en plantas indicadoras o
con los resultados de las pruebas de
identificaciéon por RT-PCR (Hu et al., 2009;
Robles et al., 2010; Galvino et al., 2012).

PCR en tiempo real. Esta técnica se ha
convertido en el método mas preciso y sensible
para la deteccion y cuantificacion de patdégenos
de plantas. Es una variante de la PCR, la cual
es utilizada para amplificar y cuantificar
simultdneamente el producto de la amplificacion
(Zipper, 2004).

El uso de un sistema de un solo tubo para
multiples repeticiones de la PCR en tiempo real
tiene la ventaja sobre un sistema de dos etapas,
ya que estos métodos no se basan en la
electroforesis en gel de agarosa de los
amplicones, que requieren una manipulacion de
tubo abierto, reduciendo el riesgo de
contaminacion y el riesgo de resultados falsos
positivos (Agindotan et al., 2007; Cheng et al.,
2013). La temperatura de fusion (Tm) de las
secuencias diana expande el poder del analisis
en tiempo real, ya que la temperatura de fusion
se basa en las caracteristicas de disociacion
de ADN de doble cadena y permite que este
analisis sea especifico para el fragmento diana
(Chomic et al., 2011).

El producto de amplificacién se genera a
través de PCR en tiempo real en presencia de
un colorante fluorescente. El colorante se
intercala en el interior del surco menor de la hélice
y emite fluorescencia brillante en estado ADN de
doble cadena. Siguiendo la amplificacion en
tiempo real, la etapa de fusion se lleva a cabo
mediante el aumento paulatino de la temperatura,
que resulta en la disociacion del producto de
amplificacion de doble cadena y la liberacién del
colorante fluorescente. La disminucion de la
fluorescencia se puede convertir en picos de
fusién (Chomic et al., 2011).
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El analisis de pico de fusion utilizando un
colorante simple ofrece un método sensible,
especifico, rapido y de alto rendimiento para la
deteccion y diferenciacion de varios virus a la
vez; por ejemplo, se ha reportado la
identificacion de hasta cinco virus de la papa
en una sola corrida incluyendo a PVX, PVY,
PLRV, PVAy PVS (Cheng et al., 2013).

Microarreglos de DNA. El principio de los
microarreglos radica en la hibridacion del acido
nucleico marcado con fluorescencia o
radioactividad a sus secuencias complemen-
tarias en una superficie solida, que actia como
sonda. La principal ventaja de este método con
respecto a las técnicas de biologia molecular
como la reaccién en cadena de la polimerasa,
es la oportunidad de detectar simultaneamente
en un unico procesamiento muchos patégenos.
Hasta decenas de miles de sondas de ADN se
pueden detectar en la configuracion definida en
un portaobjetos de microscopio de vidrio que
forma el chip (Bystricka et al., 2005).

Para la identificacion de virus, las sondas
son secuencias de genes de cada uno de los
virus que deben ser detectados en un unico
ensayo. Dicha micromatriz puede ser expuesta
a ADNc marcado con fluorescencia de la muestra
a analizary, finalmente, la placa se escanea para
revelar si alguno de los objetivos estaban
presentes en la muestra (Boonham et al., 2003).

El método ha demostrado ser capaz de
discriminar secuencias con alto grado de
identidad de secuencia, por lo que el ensayo
podria ser utilizado para detectar cepas
estrechamente relacionadas de virus, tales
como las cepas de PVY, con mas de 89% de
identidad de secuencia. La sensibilidad de esta
técnica es comparable con la técnica ELISA
(Boonham et al., 2003; Bystricka et al., 2005).

Conclusiones

Es importante mencionar que el uso de una
sola técnica, ya sea bioldgica, serolégica o
molecular, no es suficiente para diagnosticar el
agente viral causal de una enfermedad en
plantas. La sintomatologia por si sola no permite
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distinguir fielmente entre tipos del virus, ya que
los sintomas pueden ser muy similares entre
enfermedades virales; ademas, estos varian
con la edad, el momento de infeccion, la
temperatura, y la genética, tanto del virus como
de la planta huésped. Asi mismo, se pueden dar
reacciones seroldgicas cruzadas entre virus
relacionados o reacciones serologicas no
reciprocas entre pares de virus. Cuando existen
infecciones mixtas, la RT-PCR puede fallar al
detectar todas las variantes de secuencias o
especies, o puede amplificar preferentemente
algunos virus (Wei et al., 2009; Holland y Jones,
2006). Por lo antes mencionado, el uso conjunto
de multiples técnicas (biologicas, serologicas y
moleculares) es necesario para una
identificacion y caracterizacion mas precisa de
los agentes virales.
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Resumen

En el presente trabajo se obtuvo una harina a partir del cereal de
avena (Avena sativa L.) de la variedad Bachiniva, el cual representa
una de las principales fuentes de ingresos para la regién de
Cuauhtémoc, Chihuahua. La harina se caracterizé fisicoquimica-
mente mediante la evaluacion de color, poder de hinchamiento/
solubilidad y analisis quimico proximal. Se determinaron sus
propiedades térmicas, moleculares, de formacion de pastas (perfil
amilografico) y reoldgicas. Los resultados mostraron que la harina
de esta avena es alta en proteinas y lipidos (6 y 8%,
respectivamente) lo cual es adecuado para regimenes alimenticios
en donde se requieren una alta cantidad de estos nutrientes. La
temperatura y la entalpia de gelatinizacion (62 °C y 8 J/g) fueron
comparables con los valores reportados en otras variedades de
avenas. El perfil amilografico, la viscosidad y las propiedades
funcionales indicaron una posible interaccion entre los compuestos
no amilaceos y el almidon, lo cual se corroboré con el analisis
molecular. Los resultados indicaron que este harina, por sus
caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y funcionales puede ser
empleada en la industria alimentaria para la produccién de pudines,
formulaciones infantiles y panes para enfermos celiacos.

Palabras clave: harina, poder de hinchamiento, solubilidad,
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier, perfil
amilografico, propiedades térmicas.

Aceptado: Agosto 14, 2014

Abstract

In this work It was obtained a flour made out of cereal oat
(Avena sativa L.) cv Bachiniva, which represents one of major
source of income for the region of Cuauhtemoc, Chihuahua.
The flour was physicochemically characterized by evaluating
color, swelling power/solubility and proximate chemical analysis.
Thermal, molecular, formation of pastes (amilographic profile)
and rheological properties were determined. The results
showed that this oat meal is high in protein and lipid (6 and 8%,
respectively) which is suitable for feeding regimes where high
amounts of these nutrients are required. The temperature and
enthalpy of gelatinization (62 °C and 8 J/g) were comparable to
those reported in other varieties of oats. The amylographic
profile, viscosity and functional properties indicated a possible
interaction between non-starch compounds and starch which
was corroborated by molecular analysis. The results indicated
that this flour for their physicochemical, rheological and
functional properties can be used in the food industry for the
production of puddings, infant formula and breads for celiac
patients.

Keywords: flour, swelling power, solubility, Fourier transform
infrared spectroscopy, amylographic profile, thermal properties.
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Introduccion

nivel mundial, la avena constituye un cereal minoritario en comparacion con otros
cereales como el trigo, el maiz y el arroz, ya que representa un 1.5% de la produccion
global total de los cereales, siendo similar en produccién a los cereales de sorgo
y centeno (Morris y Bryce, 2000). Actualmente los productores mas importantes de este cereal
son Rusia, Canada, Estados Unidos de América, Alemania, Finlandia y Australia (Galdeano

etal., 2009).

El cereal de avena se cultiva ampliamente
en las regiones de clima templado y se estima
que la produccién mundial en el afo 1998 fue
de aproximadamente 33,000,000 t (Morris y
Bryce, 2000). Se considera una planta de
estacion climatica fria y muy sensible a altas
temperaturas en época de floracion y de
formacion del grano, exigente en agua,
adaptable a suelos arcillo-arenosos donde se
retenga humedad y se adapta mejor que otros
cereales a suelos acidos, cuyo pH oscile entre
5y 7 (SAGARPA, 2010).

El grano de avena esta compuesto
principalmente de los carbohidratos de almidon
y B-glucanos, los cuales constituyen cerca del
60% de la materia seca (Hoover et al., 2003),
presenta ademas otros componentes que
aunque son minoritarios son de suma
importancia nutritiva, como las proteinas y los
lipidos (Liu et al., 2010). EI consumo de
productos a base de avena se ha asociado con
una disminucion de los niveles de colesterol
sanguineo, ingesta reducida de glucosa,
disminuciéon en la respuesta a la insulina
plasmatica y control del peso a través de una
saciedad prolongada (Hallfrisch y Behall, 2000;
Welch, 1995); efectos que se atribuyen a la
elevacion de la viscosidad en el tracto
gastrointestinal, causado principalmente por los
B-glucanos (Liu et al., 2010; Wood, 2007).

Diversos estudios han publicado algunas
caracteristicas fisicoquimicas y reologicas de
los principales componentes de la avena, entre
los que destacan los trabajos pioneros
realizados por Paton (1977 y 1979), Doublier et
al. (1987) y recientemente por Galdeano et al.
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(2009) y Berski et al. (2011) en torno a la
propiedades reologicas de almidones de avenas
de diferentes variedades y de los efectos
individuales e interacciones entre los compo-
nentes de B-glucanos, almidén y proteina en las
propiedades de formacion de pastas en harinas
de siete diferentes lineas experimentales de
avenas (Liu et al., 2010).

A nivel nacional, de acuerdo con datos
proporcionados por la SAGARPA en el aio 2009,
la produccion de avena fue de aproximada-
mente 130,500 t. Se sabe que el estado de
Chihuahua ocupa el primer lugar nacional en
produccién de avena en grano, con un aporte
superior al 70% de la produccion nacional total
(SAGARPA, 2010).

La regién de Cuauhtémoc, Chihuahua, se
caracteriza por su amplia cultura ganadera y
agricola, en este ultimo sector sobresale el
cultivo del cereal de avena y sobre todo la
variedad de avena «Bachiniva». Esta variedad
se liberé como una alternativa para sustituir a
las variedades precoces «Paramo» vy
«Cusihuiriachi», las cuales son susceptibles a
las enfermedades de roya y como una variedad
de alto rendimiento para la industria (Salmeron,
2002). Las caracteristicas agronomicas de la
avena variedad «Bachiniva» fueron descritas por
Salmeron (2002); destacan su buena adaptacion
y su mayor rendimiento en comparacion con
las otras variedades de avena.

Al momento, y a pesar de que la avena
«Bachiniva» es uno de los cereales mas
cultivados y cosechados en la region de
Cuauhtémoc, poco se conoce en cuanto a la
composicion fisicoquimica de este cereal, por
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lo que el objetivo del presente trabajo consistié
en realizar una caracterizacion fisicoquimica,
reoldgica y funcional a la harina de este cereal
con la idea de tener una mejor comprension de
la relacion estructura-funcion de los principales
componentes y con esto diversificar su
aplicacion industrial.

Materiales y métodos

Materiales. Se obtuvieron tres lotes de 20
kg del cereal de avena variedad «Bachiniva» los
cuales fueron proporcionados por la empresa
«Avenas del Norte» localizada en Ciudad
Cuauhtémoc, Chihuahua. Todos los reactivos
quimicos utilizados para el analisis quimico
proximal fueron de grado analitico, adquiridos
de Sigma-Aldrich, Co. (Toluca, Estado de
México, México).

Obtencion de la harina. Se utilizé la
metodologia reportada por Hoover et al. (2010)
con una modificaciéon consistente en que
solamente se llego a la parte correspondiente a
la harina, para lo cual se lavé la avena con agua
destilada por al menos 2 min y se dejé remojando
con el agua destilada en una relacién 1:2
(cereal:agua en peso/volumen) por un minimo
de 1 h. Una vez transcurrido el tempo de remojo,
se deseché el agua y se prepar6 una mezcla al
35% p/v con agua destilada para licuarse auna
velocidad moderada (250 rpm) por 15 min. La
suspensioén se filtro mediante un cedazo fino
(100 um) en un vaso de precipitados. El
colectado del vaso de precipitados se dejo
reposar durante 2 h con el fin de separar las
capas liquidas. Se agregé agua destilada en una
relacion 1:2 (almidén:agua) (p/v), se agité a una
velocidad de 250 rpm durante 15 min y se dejo
reposar por 2 h.

Se descartdo el sobrenadante y el
precipitado se vacio en soportes metalicos
(charolas de aluminio) y se dejé reposar y secar
durante 16 h a temperatura ambiente (20 + 3
°C). Una vez seco el material, éste se molié
con la ayuda de un mortero y se tamizé en un
cedazo de malla mediana (1 mm) para obtener
particulas de tamafio homogéneo.
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Caracterizacion fisicoquimica.

Analisis quimico proximal. Se realiz6 la
determinacion de proteinas, lipidos, fibra,
cenizas y humedad a la harina mediante los
métodos oficiales de la AOAC (2002).

Determinacion del almidén total (AT). Se
determind el contenido de AT mediante una
cuantificacion que estima la cantidad total de
almidén que esta disponible a la hidrolisis
enzimatica. Esta determinacion se realiz6
utilizando la metodologia reportada por Goii et
al. (1997), para lo cual se dispersaron 50 mg
de la muestra en una solucién de KOH a la
concentracion de 2 M para hidrolizar todo el
almidén que pudiera contener la muestra
durante 30 min y posteriormente se incubd a
60 °C, durante 45 min a un pH de 4.75 con una
solucién de la enzima amiloglucosidasa (Marca
Roché, num. 102 857, Roche Diagnostics, IN,
EUA), transcurrido este tiempo se procedi6é a
determinar el contenido de glucosa liberada
utilizando el ensayo de glucosa oxidasa/
peroxidada (GOD/PAD) (SERA-PAK® Plus,
Bayer de México, S.A. de C.V.). El contenido de
AT se calculé como glucosa (mg) x 0.9, como
referencia se utilizé almidén de papa.

Evaluacion de color. El color se determiné
utilizando un colorimetro Minolta CR-300
(Minolta, Co., Ltd., Osaka, Japon). El equipo se
calibré con un estandar de color blanco. Las
lecturas se tomaron de puntos aleatorios sobre
la superficie de las muestras. Se registraron un
promedio de cuatro lecturas por muestra. Las
lecturas se reportaron en el sistema CIELAB
(L*, a*, b*). Las mediciones del color se
realizaron por triplicado.

Evaluacion de las propiedades funcionales.

Perfil de hinchamiento y solubilidad. La
solubilidad se determiné por el método
propuesto por Huijbrechts et al. (2008), para lo
cual se pesaron 0.1 g de la harina (en base
seca) y se mezclaron con 1.5 mL de agua
destilada, posteriormente, la suspension se
calento durante 4 h a 60, 70, 80 y 90 °C. La
mezcla se centrifugo a 6,500 x g durante 30 min.
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El sobrenadante se decanté y se sec6 a 105-
106 °C durante 12 h. Se registro el peso del
sedimento. El poder de hinchamiento se definid
como la relacién del peso del sedimento
humedo al peso inicial del almidén seco. El
porcentaje de solubilidad se determiné a partir
de la relacion del peso del sobrenadante seco
al peso seco inicial del almidon.

Determinacion de las propiedades
térmicas. Se estudiaron las propiedades
térmicas de la harina utilizando un calorimetro
diferencial de barrido modelo 2010 (TA
Instruments, Inc. New Castle, EUA), para lo cual
se empled el método propuesto por Paredes-
Lépez et al. (1994), el cual consistié en mezclar
2 mg de la muestra (en base seca) con 7 L de
agua desionizada en una charola de aluminio.
La charola se sell6 herméticamente con una
prensa manual y se dejo equilibrar por 1 h antes
de realizar el andlisis. Las muestras se
sometieron a un programa de calentamiento en
un intervalo de temperatura de 30 a 120 °C y
una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
La determinacion se hizo al menos por
triplicado.

Evaluacion de la viscosidad aparente. La
viscosidad aparente se determind mediante un
reometro AR1500ex (TA Instruments, New
Castle, DE, EUA) el cual se equip6 con la
geometria de placas paralelas de acero
inoxidable (6 = 60 mm) adaptado con el sistema
Peltier para el control de la temperatura a 25
°C. Se utilizé6 un gap de 500 mm entre las
placas, la cantidad de muestra utilizada fue de
1.5mL ala concentracionde 1,2, 3,4,5y6 %
(p/v). La viscosidad aparente (n, ) se determin
en funcion del incremento de la velocidad de
corte (y) de 10 a 600 s'y observando el
esfuerzo cortante (t). Las curvas se ajustaron
utilizando el modelo reoldgico de Ostwald-de
Wael también conocido como la Ley de
Potencia: T = x y" ; donde: t = Esfuerzo cortante
(Pa), y = Velocidad de corte o deformacion (s™),
k = Coeficiente de consistencia (Pa.s"), n = indice
de comportamiento de flujo (adimensional)
(Steffe, 1992).
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Perfil de formacion de pastas. El perfil de
formacion de pastas se determiné mediante la
técnica propuesta por la AACC (2000), para lo
cual se prepard una dispersion de almidoén al
10% (p/v) de solidos totales en base seca. Se
transfirieron 10 mL de la dispersion al tazén de
un equipo Micro-Viscoamilografo Brabender
(Brabender, OHG, Duisburg, Alemania). Se
programo el equipo a un ciclo de calentamiento-
coccion-enfriamiento a partir de una
temperatura inicial de 30 °C; posteriormente, se
calent6 a 95 °C y se mantuvo esta temperatura
por 10 min, luego se enfrid a 50 °C y se dej6é a
esta temperatura por 10 min. Se empled una
velocidad de calentamiento-enfriamiento
durante todo el ciclo de 3 °C/min y una velocidad
de agitacion de 125 rpm. Para observar los
comportamientos fisicoquimicos, y con fines de
comparacion, se realizé un analisis a una
muestra de almidén de maiz comercial (control).

Caracterizacion molecular. Para la
caracterizaciéon molecular se utilizé la técnica
FTIR (espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier) mediante un
espectroscopio de infrarrojo de la serie PRS
(Marca MIDAC, CA, EUA) el cual estuvo
equipado con un sistema de pastilla de KBr y
con el sistema de reflectancia total atenuada a
una temperatura de 25 + 2 °C. Para la muestra
se colectaron 32 barridos con una resolucion
de 4 cm y de estos se obtuvo un valor
promedio. Se trabajo en la region de 400 a 4000
cm' debido a que es la regién en la cual se
identifican sus caracteristicas especificas y los
grupos funcionales. Con fines de comparacion,
se realiz6 una determinacién con una muestra
de almidon de maiz comercial (control).

Analisis estadistico. Los experimentos se
realizaron empleando un disefio completamente
aleatorizado. Se utilizé un analisis de varianza
(AdeVA, p < 0.05) usando el programa
estadistico Sigma-Stat, version 2.03 (Fox et al.,
1995). Cuando se encontraron diferencias
significativas se aplico la prueba de Tukey para
la comparacioén de las medias (p < 0.05; Walpole
etal., 1999).
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Resultados y discusion

Analisis quimico proximal. En el Cuadro 1
se observan los resultados obtenidos del analisis
quimico proximal de la harina de avena. En
general se observo un alto contenido de lipidos y
proteinas (8 y 6%, respectivamente) lo cual ha
sido corroborado por otros investigadores en
muestras de harinas de avenas de diferentes
variedades (Aman, 1987; Glennie-Holmes et al.,
1992; Hartunian-Sowa y White, 1992). Estos
valores fueron mas altos que los reportados por
Hoover y Ratnayake (2003) lo cual se debio a
que el cereal de avena cv Bachiniva presento un
mayor contenido de lipidos y proteinas. También
se cuantificd un alto contenido de fibra, lo cual
se debio a restos de pericarpio que pudieron ser
producto de la molienda. Diversos investigadores
han reportado la presencia de una alta cantidad
de fibra dietaria en muestras de harinas de otras
variedades de avenas, por lo que su presencia
es caracteristica de estos cereales y esto
representa una fuente nutritiva importante para
la salud humana debido a la presencia de (-
glucanos en la fibra (Hoover et al., 2003; Welch,
1995).

Cuadro 1. Resultado del analisis quimico proximal realizado a la
harina de avena®.

Andlisis Cantidad (%)
Lipidos 8.00 + 0.20
Proteinas™* 6.40 £ 0.20
Cenizas 1.20 £ 0.02
Fibra 4.03 + 0.08
Humedad 3.50 £ 0.10
Almidén total 67.20 + 1.50

* Promedio de tres repeticiones + error estandar. Valores en
porcentaje en base seca. “Cuantificado por el método Kjendahl.
Factor de conversion de N, = 6.25.

Con respecto al contenido de almidon total
se obtuvo un porcentaje de 67% en promedio en
las muestras de harina. Esto nos indicé que esta
harina presentaba una cantidad importante de
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almidon, el cual es el componente responsable
de conferirle algunas propiedades fisicoquimicas
y funcionales a la harina (Ayadi et al., 2011).

Evaluacion de color. El resultado de la
evaluacion de color en la harina se observa en
el Cuadro 2. Como se puede apreciar, la harina
presento un valor del factor de luminosidad (L*)
de =91, con coordenadas a*y b*de 0.04y 7.42,
respectivamente; mientras que el croma y el
°hue fueron de 7.82 y 90. En cuanto al valor L*,
los resultados son comparativamente similares
a los reportados por von Atzingen y Silva
Machado Pinto (2005) en un estudio realizado
en harinas y almidones de cereales (harina de
trigo, L* = 91.8; harina de maiz, L* = 82.3 y
almidon de maiz, L* = 97.10). Estos resultados
indicaron una coloracion blanca debido a la
presencia del componente mayoritario (el
almidon) y que esta harina es adecuada para
utilizarse para consumo humano en productos
alimenticios como formulaciones infantiles.

Cuadro 2. Evaluacion de color y variables térmicas obtenidas
por calorimetria diferencial de barrido (CDB) en la harina de
avena*.

Andlisis Variables analizadas

Color L a* b* Croma °hue

90.52+£008 0036+£001 742+004 7.82+£050  89.7+0.08

CDB Tg AH (Jlg)

61.85 0.93 8.10+0.99

* Promedio de cinco repeticiones + error estandar. Tg =temperatura
de gelatinizacién; DH = cambio de entalpia asociado a la
gelatinizacion.

Analisis térmico. En el Cuadro 2 se observan
los resultados obtenidos de las variables
térmicas. El valor de la variable T_ (temperatura
de gelatinizacién) esta dentro de los intervalos
reportados por otros investigadores en un estudio
realizado con cultivares de avena (T = 56 a 74
°C; Hoover et al., 2003). Galdeano et al. (2009)
determinaron un valorde T_de 64.71 °C en una
muestra de almidon de avena de la variedad IAC-
7 y recientemente, Ovando-Martinez et al. (2013)
reportaron un valor de Tg de 62.74 °C en una
harina de avena americana (Avena sativa L. cv
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«Ebeltoft»). El resultado de T _indico el valor de
la temperatura a la cual se esta llevando la
gelatinizacion de los granulos de almiddn; la otra
variable térmica (DH = cambio de entalpia)
mostro la cantidad de energia necesaria para
llevar a cabo ese cambio fisicoquimico. Noda et
al. (1998) fundamentan que la temperatura de
gelatinizacion es influenciada por la estructura
molecular de la region cristalina, la cual se debe
a la distribucion de las cadenas de amilopectina,
y no a la proporcion de regiones cristalinas.

El valor obtenido de AH (8.10 J/g) fue
ligeramente menor al reportado por Hoover et
al. (2003) en muestras de almidones de avenas
de otras variedades. Esta variacion puede
deberse a que en los estudios anteriormente
mencionados se han reportado valores de
variables térmicas en muestras de almidones,
mientras que los estudios realizados en torno a
harinas del cereal de avena son escasos. En
comparacion con otros cereales como el maiz,
los valores de Tgy AH son inferiores, lo cual
puede deberse al mayor contenido de lipidos
(Wang y White, 1994) y a la presencia de una
mayor cantidad de cadenas cortas de la
amilopectina que conforma el granulo de
almidon (Mua y Jackson, 1995).

Estos resultados son importantes desde el
punto de vista de la industria de alimentos, ya
que indican que la harina cv Bachiniva puede
tener un impacto positivo en la textura final en
alimentos como pudines, formulaciones
infantiles y en los productos de panificacion.

Poder de hinchamiento y solubilidad. En la
Figura 1 se observa el resultado de poder de
hinchamiento y solubilidad de la harina de
avena. Se observaron incrementos en el poder
de hinchamiento y solubilidad en la muestra a
medida que incrementd la temperatura. Este
comportamiento se debid principalmente al
efecto de la temperatura en el hinchamiento de
los granulos de almidén y al fendmeno
fisicoquimico de la gelatinizacién, el cual
involucré un rompimiento de la estructura
granular (Chavez-Murillo et al., 2012).
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Figura 1. Poder de hinchamiento ([J ) y solubilidad () de la
harina de avena. Valores con letras iguales en las barras de
error estandar no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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Esta claramente comprobado que los
granulos de almidon son insolubles en agua fria,
pero a medida que se incrementa la temperatura,
estos comienzan a absorber agua vy, si el
calentamiento es continuo, se produce la
gelatinizacion. Lo anterior ha sido reportado por
diversos investigadores en muestras de almidon
de platano (Aparicio-Saguilan et al., 2005) y
amaranto (Bello-Pérez et al., 1998). Los valores
de hinchamiento y solubilidad en la muestra de
harina son bajos en comparacion con los
valores (9.5 a 22.3%) reportados por Hoover y
Senanayake (1996) en almidones de avenas AC
Stewart (Avena sativa L.) y NO 753-2 (Avena
nuda L.). Estos bajos valores pueden estar
relacionados con la cantidad de amilosa
presente en el almidon, la cual actua como
diluyente e inhibe el hinchamiento, especial-
mente en la presencia de lipidos, los cuales
forman complejos insolubles con la amilosa
durante el hinchamiento y gelatinizacion
(Oladebeye et al., 2009; Tester y Karkalas, 1996;
Zeleznak y Hoseney, 1987). Lo anteriormente
mencionado esta de acuerdo con la mayor
cantidad de lipidos presente en la harina de
avena (Cuadro 1). En ciertos alimentos, como
los pudines, se requiere la funcionalidad del
poder de hinchamiento y solubilidad para impartir
textura y consistencia en los rellenos para
productos de panificacion.
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Viscosidad aparente. En la Figura 2 se
muestra el resultado de la viscosidad aparente
de la harina a diferentes concentraciones. Estas
concentraciones son las mas utilizadas en la
industria alimentaria para lograr los efectos de
viscosidad en la textura de alimentos. Se
observé un aumento gradual a medida que se
incremento la concentracion de la harina en la
dispersion, oscilando desde 0.40 mPa.s para
la dispersion de harina al 1% (p/v), hasta un valor
de 5.7 mPa.s para la dispersion al 6% (p/v). No
se observaron diferencias significativas entre las
viscosidades de las dispersiones elaboradas al
3 y 4%. Los incrementos en los valores de
viscosidad aparente entre las dispersiones
estan directamente asociados al mayor
contenido de fibra en las concentraciones
mayores debido a la presencia de p-glucanos
(datos no mostrados) los cuales estan
involucrados con los incrementos de viscosidad
en diversas actividades fisioldgicas en el tracto
digestivo (Wood et al., 1994; Dikeman y Fahey,
2006; Regand et al., 2011).

Figura 2. Resultado de la viscosidad aparente (a 600 s') en las
dispersiones de harina de avena. Valores de viscosidad con
letras iguales en las barras de error estandar no son
significativamente diferentes (p > 0.05).
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Nuestros resultados son comparables con
los recientemente reportados por otros
investigadores en muestras de harinas
comerciales de trigo, cebada de grano entero y
harina integral de centeno (Rieder et al., 2015) y
en harinas integrales de seis cultivares de avena
(Polar, Akt, Cakco, STH, STH7505, STH 6905)
originarias del pais de Polonia (Zarzyckiy Sobota,
2015). En términos generales, estos resultados
de viscosidad sugieren que la harina cv Bachiniva
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podria encontrar aplicaciones en alimentos que
requieren de una viscosidad y consistencia
necesaria en la textura, como pueden ser
pudines y formulaciones lacteas infantiles.

Perfil amilografico o de formacion de pastas.
Los resultados obtenidos del perfil amilografico
mostraron que durante la etapa de calentamiento
(30 a 95 °C) se presento, tanto en la muestra
como en el control, un aumento gradual de la
viscosidad (UB) hasta obtener el valor maximo
(viscosidad maxima o pico maximo) (Figura 3).
El valor de viscosidad maxima fue de 2350 UB
para la muestra control y de 1750 UB para la
harina de avena. Estas diferencias se debieron
a que la harina de avena presentd otros
compuestos ademas de almidén, como las
proteinas, lipidos y fibra (Cuadro 1), los cuales
pudieron interferir en el proceso de solubilizacion
e hidratacién del almidén. Thebaudin et al. (1998)
observaron que, cuando el almidén es calentado
en exceso de agua, sus granos son hinchados y
al mismo tiempo parte de sus componentes son
solubilizados, provocando un aumento en el
hinchamiento y la suspension de particulas
dispersadas en la fase continua.

En general se observo que la harina de avena
no siguié el comportamiento atribuible a una
muestra amilacea, en la cual se puede apreciar
la curva de viscosidad maxima, el descenso de
esta viscosidad por el efecto de la gelatinizacion
del almidén y un posterior incremento en la
viscosidad debida a la retrogradacién de la
amilosa (el cual se conoce como set back).

Figura 3. Perfil de formacion de pasta obtenido mediante la
técnica de micro-Viscoamilografia en la harina de avena y
control. *La linea de operacion se refiere a las condiciones de
programacion del equipo.
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Las propiedades de formacion de pastas
son influidas por la cantidad de componentes
lixiviados de almidon (amilosa), por el contenido
de lipidos presentes en el almidén y por la
magnitud de la interaccion entre las cadenas
dentro del granulo de almidon (Liu et al., 2010).
Diversos estudios han reportado que la cantidad
de componentes no amilaceos (que no
conforman o son parte del almidén, como la
amilosa y la amilopectina), como son los tipos
de fibra, pueden influir en el comportamiento
final del perfil de formacion de pastas (Doublier
etal., 1987; Liu et al., 2006; Kaury Singh, 2007).
Recientemente, Ovando-Martinez et al. (2013)
reportaron un comportamiento similar a nuestro
estudio en muestras de harinas de avena
desnuda (Avena sativa L. cv Ebeltoft). Para
aplicaciones practicas, estos resultados
indicaron que la harina de avena puede ser
utilizada en formulaciones alimenticias que
requieran cierta textura y sin la presencia de
gluten, como pueden ser algunos tipos de
pudines y panes para enfermos celiacos.

Caracterizacion molecular. Este estudio es
importante debido a que representa un método
cualitativo y cuantitativo para la determinacion
de los componentes principales asociados a las
estructuras, ademas de ser confiable y
relativamente rapido (Olsen, 1990). El resultado
del espectro de infrarrojo con transformada de
Fourier mostré las bandas tipicas de absorcion
caracteristicas de la estructura del almidén y la
presencia de otros materiales, lo cual corrobord
que se trata de una muestra de harina con un
porcentaje de almidon de = 70% (Figura 4). Las
bandas de absorciéon a 3293 cm son debidas
al estiramiento vibracional de los enlaces O-H.
Usualmente, el intervalo de absorcion para la
vibracién del enlace O-H esta localizado en los
valores de 3700-3500 cm™, pero en la muestra
de la harina, el pico de estiramiento del enlace
O-H cambié a una menor longitud de onda
(Yaacob et al., 2011). Esto se debio probable-
mente a que los enlaces de hidrégeno
intermoleculares en el anillo glucosidico
debilitaron el enlace O-H, por lo tanto cambiaron
la region de la banda de absorcién a una
frecuencia menor, entre 3400-3200 cm-.
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Figura 4. Espectro de infrarrojo con transformada de Fourier
de harina de avena y control.
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La absorciéon débil a 1627 cm™ para la
muestra control, probablemente son rasgos de
las moléculas de agua fuertemente ligadas que
estan presentes en las moléculas de almidon.
La sefial encontrada en el numero de onda de
1333 cm™ pertenece al estiramiento simétrico
de —CH,. Las amplias bandas de absorcion en
el intervalo de 1100-990 cm™', son caracteristicas
del estiramiento C-O en la estructura C-O-C y
en C-O-H del anillo glicosidico del almidén.
Adicionalmente, las bandas amplias y las débiles
encontradas en el intervalo de 930-600 cm-™, son
probables incrementos de las frecuencias en la
deformacion del enlace O-H y C-H, como
reportaron Ahmad et al. (1999).

Conclusiones

La harina del cereal de avena (cv. Bachiniva)
presento una alta cantidad de lipidos, proteinas,
fibra dietaria y almidon. La temperatura y la
entalpia de gelatinizacion fueron comparables
con los valores reportados en otras variedades
de avenas. El perfil amilografico, la viscosidad
y las propiedades funcionales indicaron una
posible interaccion entre los compuestos no
amilaceos y el almiddn, lo cual se corrobord con
el analisis molecular. Debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y
funcionales, esta harina puede ser empleada
en la industria alimentaria para la produccion
de pudines, formulaciones infantiles y panes
para enfermos celiacos, lo cual la posicionan
como un alimento de importancia nutritiva.
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Resumen

Con el propdsito de promover el desarrollo tecnolégico para
incrementar la productividad agricola, aprovechar los recursos
locales y disminuir los efectos negativos sobre el medio ambiente
de los agroinsumos sintéticos, se han implementado mudltiples
alternativas en Cuba dentro de las cuales destaca la utilizacion de
bioproductos que han demostrado su efectividad biolégica en
diferentes cultivos. En la presente investigacion se estudiaron
seis bioproductos, dos biofertilizantes y cuatro bioestimulantes.
Los biofertilizantes fueron una micorriza (HMA), y una rizobacteria
(DCA). Los bioestimulantes fueron el estimulante del crecimiento
vegetal (RPCV), el extracto de vermicompost (EV), y una mezcla
de oligogalacturénido (MOG) con un analogo de brasinoesteroides
(AB), para lo cual se evalu6 sistematicamente el efecto biologico
en la germinacién, crecimiento, desarrollo y rendimiento de tres
cultivos modelo, tomate, lechuga y habichuela. La investigacion
fue dividida en dos etapas, |: efecto bioldgico en la germinacion de
semillas, experimento desarrollado bajo un disefio completamente
aleatorizado con 10 tratamientos y tres repeticiones y Il: efecto
aditivo de los bioproductos y su influencia en las plantas, en el
cual se desarrollaron tres experimentos de campo con aplicaciones
simples y combinadas de los productos estudiados. Los resultados
indican que el EV acelera el proceso de germinacion de las semillas,
ademas se observo un efecto aditivo de los bioproductos, con un
incremento del rendimiento en un 20% en lechuga, 30% en
habichuela y 50% en tomate. Al parecer, este efecto aditivo
depende del mecanismo de accién de los diferentes bioproductos
(biofertilizantes y bioestimulantes), los cuales deben ser aplicados
a los cultivos en diferentes etapas fenolodgicas de los cultivos.

Palabras clave: bioproductos, hortalizas, crecimiento, desarrollo,
rendimientos.

Aceptado: Febrero 13, 2015

Abstract

In order to promote the technological development to increase
agricultural productivity, leverage local resources and reduce
the negative effects on the environment of the synthetic
agricultural supplies, many alternatives have been implemented
in Cuba, within which highlights the use of bioproducts which
have demonstrated their biological effectiveness in different
crops. In the present investigation, six bioproducts: two
biofertilizers, and four bio stimulants were studied. Biofertilizers
were a mycorrhizal (HMA) and a rizobacteria (DCA). The bio
stimulants were stimulating plant growth (RPCV), vermicompost
extract (EV), and a mixture of oligogalacturonide (MOG) with
an analogue of brassinosteroids (AB). The biological effect of
bioproducts on germination, development and yield of three
crops models: tomato, lettuce, and green bean were
systematically evaluated. The study was divided in two stages.
I: biological effect on seed germination experiment developed
under a completely randomized design with 10 treatments and
three replications, and, Il: additive effect of the bioproducts and
its influence on plants, in which three field experiments were
developed with simple and combined applications of the
products studied. The results indicate that the VE accelerates
seed germination, in addition an additive effect of the bioproducts
was observed, with an increase in yield by 20% in lettuce,
30% in green bean and 50% in tomato. Apparently this additive
effect depends on the mechanism of action of various
bioproducts (bio-fertilizers and bio stimulants), which should
be applied to crops at different phenological stages of crops.

Keywords: bioproducts, vegetables, growth, development,
yield.
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Introduccion

os bioproductos (BP) estan constituidos por un amplio grupo de biofertilizantes,

bioestimulantes y bioplaguicidas, y son el resultado de la aplicacion de la biotecnologia

que transforma la biomasa (cultivos de no alimentacion, masa forestal, residuos
vegetales, etc.) en insumos agricolas, su empleo en la produccion de alimentos ha cobrado
importancia a escala mundial, pues forman parte de la agricultura ecolégica como apoyo en
el proceso de reconversion agricola (Ramos et al., 2013).

Los BP son un componente basico de los
sistemas sustentables por su contribucion en la
reduccion de insumos externos, por mejorar la
calidad y cantidad de los recursos internos, y por
su inocuidad; ademas, pueden ser generados a
partir de recursos locales y promover el desarrollo
regional enddégeno (Jay et al., 2011; Doyle y
Erickson, 2012).

Como estrategia de desarrollo, el Movimiento
de la Agricultura Urbana en Cuba promueve el
incremento de la productividad agricola en
armonia con el medio ambiente, este modelo de
agricultura motiva la no utilizacién de productos
quimicos como fertilizantes minerales y
plaguicidas, iniciandose a partir de la década de
los 90 la investigacion y el desarrollo de productos
alternativos vinculados con la nutricion,
estimuladores del crecimiento vegetal y
biocontroles de patdgenos, lo que ha generado
una diversidad de productos con diferentes
mecanismos de accién (Fernandez-Larrea,
2013). Entre estos BP pueden mencionarse los
siguientes:

Analogos de Brasinoesteroides (AB):
generan desde muy temprano interés practico
en la agricultura, debido a sus efectos como
estimuladores del crecimiento vegetal.

Derivado de la cafia de azucar (DCA):
Producto antiestrés con sustancias naturales
propias del metabolismo vegetal, que estimula
y vigoriza practicamente cualquier cultivo, desde
la germinacion hasta la fructificacion.

Rizobacterias (RECV): Azotobacter
chroococcum. Sustituye entre 30 a 40% el
fertilizante nitrogenado e incrementa los
rendimientos, porque aumentan el numero de
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flores y frutos en los distintos cultivos por la
accion de las sustancias activas que son
capaces de sintetizar.

Micorrizas (HMA): biofertilizante obtenido
a partir de Hongos Micorrizicos Arbusculares
(Glomus cubense), capaz de sustituir
parcialmente las necesidades nutricionales de
las plantas.

Extracto de vermicompost (EV): obtenido
a partir del humus liquido, demostrandose la
respuesta de las plantas manifestadas en una
mayor concentracion de nutrientes y estimulos
en el crecimiento y rendimiento agricola.

Oligogalacturonidos (MOG): son polimeros
y oligbmeros de quitosana que pueden tener
una amplia aplicacién agricola a partir de las
potencialidades bioldgicas que demuestran
estos compuestos, como la promocion del
crecimiento y desarrollo de las plantas.

Aun cuando se cuenta con esta amplia gama
de bioproductos, ha sido reducido el numero de
investigaciones realizadas en el pais
encaminadas a la evaluacion de los mismos en
diferentes cultivos y modelos productivos, los
cuales requieren con prontitud la implementacion
de alternativas que permitan una produccion
basada en la utilizacion de productos nacionales.

Las investigaciones desarrolladas en
estudios precedentes se han enfocado hacia la
evaluacién de manera individual de cada
bioproducto, quedando como interrogante de
investigacion el efecto aditivo que pueden tener
una vez que se combinen bioproductos con dife-
rentes mecanismos de accion en los procesos
de crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Por tanto, el objetivo general del presente
trabajo fue estudiar el efecto de bioproductos
nacionales para evaluar su efectividad en la
germinaciéon, crecimiento, desarrollo y
rendimiento en tres cultivos representativos de
la horticultura cubana.

Materiales y métodos

Los experimentos se desarrollaron en el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
situado en San José de las Lajas, provincia
Mayabeque, Cuba, en los afios 2012 y 2013.
Para el desarrollo de la investigacion se tuvieron
en cuenta un total de cuatro experimentos, los
que se describen a continuacion.

Experimento I. Efecto aditivo del extracto
de vermicompost (EV) en la germinacion. Se
selecciono este BP por ser el de mayor acceso
en la agricultura cubana; para determinar su
efecto en semillas de lechuga, se siguio la
metodologia descrita por Arancon et al. (2012).
Se prepararon 10 diluciones (desde 1/10 a 1/
100) y un control en agua comun mediante el
pipeteo de 2.5 ml de extracto de vermicompost
de estiércol vacuno y su complemento con agua
en una probeta de 250 ml hasta la cantidad
adecuada para cada dilucién.

Las diluciones fueron agitadas y vertidas en
recipientes de cristal, donde posteriormente
fueron embebidas 60 semillas durante 45
minutos. Se realizo la siembra en placas petri a
razon de 20 semillas por placa. Se siguié un
disefio completamente aleatorizado y se
emplearon tres placas petri por tratamiento,
constituyendo cada placa, una repeticion. Estas
se mantuvieron en la oscuridad y se evalud
diariamente el total de semillas germinadas
durante siete dias, tomandose como criterio de
germinacion la emision de la radicula. Se
calculd, para cada evaluacion (cinco y siete
dias), el porcentaje de germinacion (consi-
derando las semillas germinadas sobre el total
de la muestra-%), cuyos datos fueron
transformados mediante la formula arcos [ (%)
para realizar el analisis estadistico. Se calculd

ademas el indice de velocidad de germinacion
(IVG) segun Maguire (1962) mediante la formula:

VG = Z(”’J

t

Donde:

IVG = indice de velocidad de germinacién
ni = numero de semillas germinadas

ti = tiempo necesario para alcanzar el mayor
porcentaje de germinacion

Experimento Il, Il y IV: efecto aditivo de HMA
con MOG, EV Y AB en el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de lechuga (II), HMA con EVy RECV
en habichuela (ll1) y HMA con MOG, EV y AB en
tomate (1V).

Los BP se aplicaron de la siguiente forma:
HMA (250 esporas.g de suelo™, porrecubrimiento
de semillas segun el 10% del peso, Fernandez
et al., 2000), MOG (344 mg-ha”, recomendado
por lzquierdo et al., 2009a), EV (1 L-ha, segun
Calderin, 2012), DCA (1 L-ha™, de acuerdo con
Garcia et al., 2012), RECV (1 L-ha™ con un titulo
108 ufc-L", segun Ledn et al.,, 2012) y AB (20
mg-ha™, segun Nufez et al., 2013), comparados
con un control de produccion a partir del solo uso
de abono organico (estiércol vacuno) sin la
aplicacion de los BP. Las aspersiones foliares
se realizaron en horario temprano de la mafiana
(8:00 a 9:00 am) para aprovechar la apertura
estomatica en las hojas de las plantas, y se
hicieron manualmente utilizando una mochila de
16 litros de capacidad, teniendo en cuenta un
gasto de agua de 250 L.ha".

En los tres experimentos, cada tratamiento
se distribuy6 bajo un disefio completamente al
azar con cuatro repeticiones, en canteros de
un metro de ancho por 20 metros de largo,
ocupando cada tratamiento cinco metros, las
labores culturales a cada cultivo, se realizaron
segun las recomendaciones del Manual de orga-
noponico y huertos intensivos (INIFAT, 2007).
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En la lechuga se utilizo el cultivar '‘BSS-1.
Los tratamientos estudiados en combinacion
con los bioproductos fueron: 1. HMA- MOG, 2.
HMA- EV, 3. HMA- AB, 4. Control (s6lo abono
organico). A los siete dias de germinadas las
semillas (12 dias después de la siembra), se
procedio a realizar la primera aplicacién foliar, y
la segunda alos 10 dias después del trasplante
(30 dias después de la siembra), segun
resultados de Nurnez (2014). Alos 20 y 30 dias
de la germinacion, a 15 plantas por tratamiento,
fueron realizadas evaluaciones de crecimiento
tales como: numero de hojas por planta, longitud
radical (cm) y masa fresca y seca de las plantas
(g) solo a los 30 dias.

En la habichuela (cultivar "Verlili’), la
siembra se realiz6 a una distancia de 0.70 x
0.15 m; los tratamientos simples y combinados
de los bioproductos fueron: 1. HMA + DCA; 2.
HMA+EV; 3. HMA+ RECV; 4. HMA; 5. DCA,; 6.
EV; 7. RECV; 8. Control de produccion (solo
abono organico). Alos siete dias de germinadas
las semillas (10 dias después de la siembra)
se realizé la primera aplicacion de los BP, y la
segunda a los 10 dias posteriores a la primera
(20 dias después de la siembra) segun
resultados de Alvarez et al. (2011). Alos 10y 30
dias de la segunda aplicacién (30 y 50 dias de
la siembra), a una muestra de 15 plantas por
tratamiento, se les realizaron evaluaciones de
crecimiento tales como: numero de hojas,
longitud radical (cm) y masa fresca y seca de
las plantas (g). Al final del ciclo del cultivo, se
evaluaron las variables masa fresca de 10
vainas, largo y ancho de cada vaina, asi como
la estimacion del rendimiento en kg-m2.

En el cultivo del tomate se obtuvieron las
posturas en un semillero tradicional a cielo
abierto, realizandose el trasplante en parcelas
de 25 m? en bloques al azar con cuatro réplicas.
Los tratamientos en estudio fueron: 1. Control
(sin bioproducto); 2. HMA - MOG; 3. HMA-AB;
4. HMA — EV. A los 15 dias después de
germinado, se realizé la primera aplicacion de
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los BP y la segunda a los 15 dias después de
trasplantado (Alvarez et al., 2011). La primera
evaluacién en semillero fue a los siete dias
después de aplicado cada producto y otras dos
evaluaciones después de realizada la segunda
aplicacion en la fase de campo. Las evaluaciones
realizadas fueron: diametro del tallo (cm), altura
de las plantulas (cm), numero de hojas, nimero
de flores, numero de racimos, y numero de
frutos por planta, asi como también se estimo
el rendimiento (kg-planta).

Del analisis estadistico. Los datos
obtenidos se procesaron estadisticamente a
través de un Analisis de Varianza (ANOVA
simple y doble) y a las medias se les aplico la
Prueba de Tukey (95%), para determinar
diferencias significativas entre los trata-
mientos. Se utilizé el programa Statgraphics
Centurion (2013).

Resultados y discusion

Etapa I. Efecto del extracto de vermicom-
post (EV) en la germinacion de semillas de
lechuga.

En el Cuadro 1 se muestra el efecto del
producto EV en la germinacion e indice de
germinacién de semillas de lechuga,
obteniéndose un comportamiento significativa-
mente diferente (p < 0.05) para las distintas
diluciones estudiadas. En ambas evaluaciones
fueron superiores las diluciones de 1/10y 1/20,
los cuales alcanzaron el mayor porcentaje de
las semillas germinadas con respecto al
tratamiento control. Se aprecia que en la medida
en que ocurre la mayor dilucién del producto, el
porcentaje de germinacion va siendo inferior. En
este sentido, es una cadena de acontecimientos
metabdlicos que suceden de forma escalonada
en la absorcion intensa de agua por parte de la
semilla y de la actividad respiratoria, efectos que
son producidos por la bioestimulacién
provocada al aplicarse sustancias humicas a
las semillas (Maylew, 2004).
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Cuadro 1. Efecto del EV sobre la germinacion de semillas de
lechuga a los cinco y siete dias después de la germinacion.

Porcentaje de germinacion indice de Velocidad de

Tratamlento (%) Germinacion (IVG)
1ra. 2da. 1ra. 2da.
evaluacion  evaluacion  evaluacién  evaluacion

1/10 56.7 a 46.7 a 226 a 1.87 a
1/20 41.7b 36.7 ab 2.00 b 1.47 ab
1/30 50.0 a 320b 1.66 ¢ 1.33b
1/40 4M.7b 333b 1.66 ¢ 1.27 be
1/50 3M7c 333b 1.26 d 1.33b
1/60 26.7 cd 33.3b 1.06 de 1.33b
1/70 3M7c 27c¢ 1.66 ¢ 1.33b
1/80 23.3d 217¢ 0.93e 1.20 be
1/90 3MT7c 240c¢ 1.67¢ 1.20 be
1/100 28.3 cd 233 ¢ 1.13 de 0.87c
Control 28.3 cd 233¢c 1.13 de 1.13 be
ESx 0.02 * 0.04 * 0.08 * 0.13*

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Tukey para p< 0.05. ESx: error estandar de la media.

En el caso del largo del hipocotilo y de la
radicula (Cuadro 3), tuvieron un comportamiento
similar en la primera evaluacién y no asi en la
segunda, donde fueron mas marcadas las
diferencias entre las diluciones estudiadas, donde
el largo del hipocotilo es similar desde la dilucion
de 1/10a 1/70; sin embargo, la radicula tuvo mayor
crecimiento en la dilucién de 1/10 y 1/50; por lo
tanto, el comportamiento de ambas variables se
estimula con estas dos ultimas diluciones con
resultados similares, por lo que concentraciones
bajas o intermedias del bioproducto tienden a
estimular la elongacion celular en lo que influye la
composicion mineral del producto.

Se estimula el crecimiento de la radicula
siendo el primer elemento embrionario en brotar
a través de la envoltura de la semilla; también se
incrementa el largo del hipocaotilo, el cual empuja
la plumula y, en muchos casos, el cotiledon o los
cotiledones hacia la superficie del suelo (Canellas
et al., 2010), todo lo cual permite un mejor
crecimiento de las plantas en las fases posteriores.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, es
evidente el efecto significativo del EV en el
estimulo del proceso de germinacion de las
semillas, lo que permite inferir que su accion
esta relacionada con la composicion del
producto, el cual tiene 36.2% en Contenido de
Materia Organica, de este, el 25.82% es de
extracto humico total, contiene hormonas del
tipo auxinas (AlA, AIP) con 0.5-2 mg/L,
giberelinas (GA,) con 0.5-2 mg.L", citoquininas
(adenina) con 0.01-0.5 mg/L, ocho aminoacidos
libres (9.33 mg.L™") y 12 elementos minerales
(3637.02 mg.L") segun publica Arteaga (2007)
al caracterizar este bioproducto.

Cuadro 2. Efecto del EV en plantulas de lechuga al quinto y
séptimo dia después de la emergencia de la radicula.

Primera evaluacion Segunda evaluacion

Tratamiento L argo del Largodela  Largodel  Largo dela
hipocotilo (cm) radicula (cm) hipocotilo (cm) radicula (cm)
1/10 29ab 2.58 ab 2.82 ab 352a
1/20 3.16a 2,62 ab 3.16a 2.0 cde
1130 29ab 2.64 ab 2.54 be 2.5 bed
1/40 2.82 abc 2.64 ab 2.94 ab 2.66 b
1/50 2.7 abc 2.68a 2.82 ab 2.94 ab
1/60 23¢ 242 ab 2.5bc 2.66 b
1/70 2.5bc 2.04b 2.84 ab 2.52 be
1/80 2.71 abc 2.56 ab 154 e 144 e
1/90 2.8 abc 2.48 ab 2.18 cd 1.88 de
1/100 244 be 284a 1.9 de 1.99 cde
Control 2.52 be 2.24 ab 1.58 e 1.5 €
ESx 0.18 * 022" 0.18* 022"

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Tukey para P < 0.05. ESx: error estandar de la media.

Igualmente, la actividad de varias enzimas
influyen en la descomposicion de los nutrientes
almacenados en el endospermo o en los
cotiledones, convirtiéndolos en sustancias mas
sencillas que son transportadas por el interior
del embrién hacia los centros de crecimiento
(Muscolo et al., 2007, citado por Hernandez et
al., 2012) al realizar trabajos similares en el
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cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris). Por otra
parte, en el proceso de la imbibicion de las
semillas se producen una serie de compuestos
intermediarios del metabolismo vegetal, que son
necesarios para la intensa actividad metabdlica
que tiene lugar durante la germinacion; estudios
realizados por Wang et al. (2010) en el cultivo
del tomate, obtuvieron que cuando la semilla
esta seca, muestra una escasa actividad
respiratoria, aumentando el consumo de O,
después de iniciada la imbibicion.

Estos efectos de conjunto pudieron
manifestarse en los resultados obtenidos en
este experimento, donde fue potenciado el
efecto germinativo de las semillas a partir de
su imbibicion en el extracto de vermicompost,
el cual desencadend procesos estimulativos en
esta fase fisiologica.

Experimento Il, Il y IV: efecto aditivo de
HMA con MOG, EV Y AB en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de lechuga (Il), HMA con
EV y RECV en habichuela (III) y HMA con MOG,
EV y AB en tomate (IV).

En el Cuadro 3 se muestra el efecto de HMA
en combinacion con MOG, EV y AB en algunas
variables del crecimiento de la lechuga, en la
evaluacion realizada a los 30 dias posteriores a
la germinacion de las semillas; obteniéndose
diferencias significativas (P< 0.05) en los
tratamientos entre si, con un comportamiento
similar en cada afio de estudio. La respuesta del
crecimiento de las plantas fue superior con la
combinacion HMA-AB, en comparacion a cuando
se combina la micorriza con EV y MOG.
Diferentes estudios han demostrado la
efectividad de la combinacién de los HMA con
otros bioproductos con los cuales se logra reducir
la fertilizacion mineral requerida por un cultivo
para una correcta nutricion, y ala vez se estimula
el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos. Un ejemplo lo constituye la respuesta
del cultivo de guayaba a la aplicacion combinada
HMA — Azotobacter sp. — Bacillus sp. — Fitomas
(estimulador) en el cultivo de la guayaba (Ramos
etal., 2013) olos obtenidos por Corbera y Napoles
(2010) en el cultivo de la soya al combinar HMA —
Bradyrhizobium — Pectimorf (estimulador).

Cuadro 3. Efecto de la combinacion HMA con MOG, EV y AB en el crecimiento de las plantulas de lechuga a los 30 dias posteriores

a la germinacion.

. 4 . 4 Longitud
. No. de hojas-planta” Masa fresca-planta” Masa seca-planta radical-planta”
Tratamiento (9) (9) (cm)
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
1. Micorriza - Mezcla 8120  81b  10.06b  9.56b 0.67b 0650 807 822
Oligogalacturénido
2 Micomza - Extaclo 7550 7450 924c 924 062 062 814b  8.14c
Vermicompost
3. Micorriza— Anélogo
) . 9.24a 9.1a 11.28a 11.25a 0.77a 0.76a 8.46a 8.63a
Brasinoesteroide
4. Control 6.14d 6.20d 7.12d 7.11c 0.47d 0.49¢ 6.25d 6.73d
Esx 0.02* 0.01 0.01* 0.14* 0.009*  0.008* 0.01% 0.01*
CV (%) 15.7 14.6 16.6 16.5 17.5 15.9 11.5 9.32
Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Tukey para P < 0.05. ESx: error estandar de la media, CV: coeficiente
de variacion.
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No obstante, se destaca MOG y EV que
también responden positivamente en la
respuesta del crecimiento de las plantas; por
tanto, los tres BP demuestran su efectividad en
el estimulo del crecimiento al diferir del
tratamiento control y superarlo entre un 30 al
40% para cada una de las variables evaluadas.

En el caso especifico del AB, en su efecto
positivo en las plantas se han descrito resultados
como los de Capote et al. (2009) donde en el
cultivo de la Vriesea sp., el analogo de
brasinoesteroide estudiado, estimuld la
formacion de raices y el numero de hojas de
las plantas, lo cual presupone un efecto
sinérgico o aditivo con las auxinas en dicho
proceso. Estudios realizados en el cultivo del
arroz en condiciones de salinidad por Nufiez et
al. (2013), demostraron que el analogo Biobras-
16 actua favorablemente al revertir parcialmente
la inhibicién que en el crecimiento de las plantas
provoco la presencia de NaCl; demostrandose
la capacidad que tienen los mismos de
estimular los rendimientos agricolas, asi como
sus potencialidades antiestrés.

En cambio, los estudios con oligo-
galacturénidos y sus efectos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas han sido menos
abordados; no obstante, en algunas especies de
plantas ha quedado demostrado que los
diferentes tejidos son sensibles a los
oligogalacturonidos. Entre las respuestas
observadas después de la adicién de esta
sustancia estan las Ilamadas explosiones
oxidativas, que ocurren unos minutos después
de la adicion de los oligogalacturénidos, como
ha sido demostrado en los cultivos de tabaco
(Nicotiana tabacum L.), tomate (Solanum
lycopersicon L.) y soya (Glycine max L.) por
Mederos y Hormanza (2008); y también en el
cultivo de la alfalfa por Camejo et al. (2010). Por
otra parte, se considera que estos son efectivos
en los procesos morfogénicos tanto in vitro como
ex vitro, pero la respuesta de los cultivos
dependen del tipo de oligogalacturénido que se
utilice dependiendo del grado de polimerizacion,
la concentracion del mismo y su interaccion con
las hormonas enddgenas de los explantes,
segun resultados obtenidos por Izquierdo (20093,
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2009b) al trabajar en el cultivo del platano en fase
in vitro.

Al realizar la evaluacién en el momento de
la cosecha (Cuadro 5), se obtuvo un efecto
superior con la combinacion HMA-AB sobre el
crecimiento de las plantas. Es de destacar la
respuesta en las tres variables evaluadas si se
toma en consideracién que, en el caso
particular de este cultivo, son precisamente las
hojas la parte comestible, de ahi la importancia
de lograr hojas largas, anchas y con buen peso.
En el caso de los otros dos productos,
igualmente provocaron un efecto positivo en las
plantas, lo que es corroborado por las diferencias
significativas obtenidas con respecto al
tratamiento control.

Independientemente de los resultados
obtenidos con el AB y la MOG, no debe
descartarse el efecto producido por el extracto
de vermicompost (EV), ya que el mismo influye
positivamente en el crecimiento y desarrollo de
las plantas; en este sentido, hay autores que
afirman su utilizacién en una agricultura
ecologica donde las aspersiones foliares de este
producto pueden constituirse en alternativas a
la fertilizacién mineral, asi como en la tolerancia
al ataque de plagas y condiciones de estrés
(Calderin et al., 2012; Mendoza et al., 2014). Por
otra parte, resultados similares en el cultivo de
la lechuga fueron obtenidos al evaluar el efecto
del vermicompost, donde la aplicacién foliar de
sustancias humicas incrementd la biomasa
fresca y seca de las plantas y el rendimiento
agricola (Terry et al., 2011); resultado similar ob-
tuvo Mendoza et al. (2014) en el cultivo de rosemary.

Igual comportamiento se obtuvo al estimar
el rendimiento agricola (Cuadro 5), donde en
ambos anos, la aplicacién de los tres BP supera
al tratamiento control entre un 10 al 20%, siendo
los mayores aportes a la producciéon por
superficie, cuando se aplicala MOG y AB, entre
los cuales no se obtienen diferencias
significativas (p < 0.05). Por otra parte, la
aplicacion del EV, aunque difiere de los otros
dos productos, supera y varia significativamente
del rendimiento obtenido en el tratamiento
control.
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Cuadro 4. Efecto de los BP en el crecimiento de lechuga al momento de la cosecha.

Longitud de las hojas

Ancho-hoja Masa fresca-planta’

Tratamiento (cm) (cm) (9)

2012 2013 2012 2013 2012 2013
1. Micorriza - Mezcla 2015b 2910 b 17.27 b 16260  177.43b  175.60 b
Oligogalacturénido
2. Micomiza — Exiracto 28.35 ¢ 28.15 ¢ 17.02 ¢ 16.07¢c  16822¢  167.27 ¢
Vermicompost
3. Micomiza- Analogo 0242  2974a  1823a  17.71a  181.25a  180.20 a
Brasinoesteroide
4. Control %16d  26.21d 15.15 d 1435d  153.39d  151.60 d
Esx 0.01* 0.02* 0.01* 0.01* 0.01* 0.02*
CV (%) 5.42 4.86 6.81 7.65 6.51 6.66

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Tukey para P < 0.05. ESx: error estandar de la media.

El rendimiento por superficie se encuentra
dentro del rango adecuado (3.0 — 5.5 kg-m?) que
se plantea para este cultivar en sistema de huerto
intensivo (INIFAT, 2007). En el caso especifico
del analogo de brasinoesteroide, Reyes et al.
(2014) destacan el papel que desempefia en las
primeras etapas del crecimiento vegetativo,
especialmente como promotores del crecimiento;
este analogo se caracteriza por producir la
estimulacién del crecimiento vegetal, de la
reproduccién, la interaccion con otras hormonas,
el aumento de los rendimientos y la produccion
de biomasa en diferentes cultivos.

Cuadro 5. Efecto aditivo de los BP en el rendimiento de lechuga.

Rendimiento (kg-m?)

Tratamiento

2012 2013
1. HMA - MOG 549 a 5.76 a
2. HMA - EV 513 ¢ 534 c
3. HMA- AB 6.75 a 6.78 a
4. Control 4.25d 4.37d
Esx 0.01* 0.04*
CV (%) 17.1 16.1

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Tukey para
P < 0.05. ESx: error estandar de la media. CV: coeficiente de variacion.
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Por otra parte, en cuanto a la MOG, varios
autores han coincidido en que los efectos
biolégicos expresados en las plantas por los
oligogalacturénidos son diversos; las
respuestas rapidas generalmente se observan
en la superficie celular de los tejidos, asi como
las respuestas involucradas en el crecimiento
y desarrollo incluyen, entre otras, la induccion
de etileno, la inhibicién de auxina y la
estimulacion floral (Izquierdo, 2009b).

El producto EV, por su superioridad con
respecto al control, deviene como una alternativa
a tomar en consideraciéon para la nutricion de
las plantas, tomando en cuenta que al ser un
producto derivado del vermicompost, aporta
nutrientes en forma inorganica, que por difusion
entran al tejido de la planta; por otra parte, la
existencia de sustancias promotoras del
crecimiento presentes en el producto aceleran
el proceso de crecimiento y desarrollo de las
plantas (Fritz, 2012).

En el Cuadro 6, se presentan los resultados
para el cultivo del tomate en la fase de semillero,
a los siete dias después de aplicados los BP.
No se obtuvieron diferencias significativas en
las evaluaciones referentes al diametro del tallo
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y al numero de hojas; en cambio, si fue diferente
estadisticamente (p < 0.05) la evaluacion
realizada para la altura de las plantas, siendo
los tratamientos en que recibieron las
aplicaciones de MOG, AB y EV, los de mejor
comportamiento. Resultados similares han sido
obtenidos por diferentes autores que han
trabajado con los mismos BP; asi, la aplicacion
del analogo Biobras-16 produjo incremento en
la altura de las plantas de tomate a partir de los
siete dias debido a la promocidn del crecimiento
vegetal que es producido, entre otras causas,
por la estimulacion de la division celular.

Cuadro 6. Influencia de los BP en el crecimiento de plantulas de
tomate al final de la fase de semillero del cultivo.

Diametro del
. -1 Y
Tratamiento Alturaplanta tallo-planta* Nlljmero de.1
(cm) hojas-planta
(cm)

1. Micoriza - Mezcla U622 037 578
Oligogalacturénido
2. Mlgornza - Extracto U5 0.40 533
Vermicompost
3. M_lcomza- Analogo 33873 0.35 567
Brasinoesteroide
4. Control 29.25b 0.31 511
Esx 0.84* 0.03 n.s 0.27 n.s
CV (%) 10.5 5.30 4.28

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Tukey para P < 0.05. ESx: error estandar de la media. CV:
coeficiente de variacion.

El resultado obtenido en esta evaluacion
permite discrepar con otros autores que en
semillero obtuvieron un menor efecto en la altura
y numero de hojas de las plantas al aplicar dicho
bioproducto (Alvarez et al., 2011). En la fase de
plantacién, una vez realizada la segunda
aplicacion (una semana después del trasplante),
al evaluar los componentes del rendimiento a los
30 dias del trasplante (Cuadro 7), se observaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos, obteniéndose los mayores valores
con EVyelAB, con7.13y 6.63 racimos por planta
respectivamente; 13.50 y 12.37 numero de flores,
y de 11.37 y 11.62 numero de frutos por planta
respectivamente, lograndose un incremento por
encima del 50%.

Cuadro 7. Influencia de los BP en componentes del rendimiento
del cultivo del tomate al mes del trasplante.

Niimero de Nimero de Nimero de

Tratamiento racimos: planta’ flores- planta’ frutos-planta*

1. Micorriza - Mezcla

Oligogalacturonido 5.13b 12753 9000
2. Mlgorrlza - Extracto 663 a 1237 4 1622
Vermicompost

3. Micoriza- Analogo 7134 1350 a 1372
Brasinoesteroide

4. Control 363¢c 850b 7.38¢
Esx 0.36"* 1.22* 0.70*
CV (%) 105 7.42 6.25

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Tukey P < 0.05*. ESx: error estandar de la media. CV: coeficiente
de variacion.

En el Cuadro 8 se muestra el efecto de los
bioproductos en algunas variables del
rendimiento en el cultivo de la habichuela, como
muestra el cuadro, en ambos anos se obtuvieron
diferencias estadisticas entre los diferentes
productos aplicados para las variables longitud,
peso y numero de vainas, asi como en el peso
total por superficie; en sentido general, desde el
punto de vista estadistico (p < 0.05), con la
combinacion HMA + DCA se logra el mayor
estimulo en los componentes del rendimiento,
aunque con minimas diferencias desde el punto
de vista bioldgico con respecto a la combinacion
HMA + RECV. En sentido general, la combinacién
de dos bioproductos es superior a su utilizacion
de manera independiente, a la vez que todos son
superiores al tratamiento control.

El efecto positivo de la RECV en diferentes
cultivos de interés agricola han sido publicados
por Jay et al. (2011); igualmente, se han obtenido
resultados satisfactorios sobre el crecimiento,
rendimiento y calidad en el cultivo del tabaco al
aplicar el bioestimulante DCA Fitomas-E
(Montano, 2007; Le6n et al., 2012), y también son
varios los resultados que reafirman la respuesta
de las plantas a los HMA (Fernandez, 2000;
Ramos et al., 2013), estos efectos de manera
general son puestos de manifiesto en este estudio
donde se resalta la complementariedad entre los
bioproductos en accion combinada, la cual supera
a las aplicaciones individuales de cada uno.
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Cuadro 8. Respuesta de variables del rendimiento a los BP en el cultivo de la habichuela.

-1

Longitud-vaina’ Peso-vaina™ Peso total-vaina
Tratamiento (cm) (9) (kg'm?)

2012 2013 2012 2013 2012 2013
1. Micorriza + Derivado 176 a 177a 0.98 a 0.97a 053 a 054a
Cana Azucar
2. Micorriza+ Extracto 15.2 f 15.2 cd 086 ¢ 0.87 b 047 e 047 e
Vermicompost
3. Micorriza + 16.2 ¢ 16.5 b 0.91b 0.86 b 0.51b 0.52 b
Azotobacterchroococcum
4. Micorriza 15.4 d 15.3 ¢ 0.75 ef 0.77 cd 0.46 g 0459
5. Derivado Cafia AzUcar 153 e 15.2 d 0.79 de 0.78 cd 0.48d 0.48 d
6. Extracto Vermicompost 15.1 f 15.2 cd 0.80d 0.80 bc 047 e 047¢e
7. Azotobacterchroococcum 16.3 b 16.5b 0.86 c 087b 049c¢ 049c¢
8. Control 14.0 g 142 e 3.71f 0.72d 0.40 f 0.41f
ES x 0.01* 0.02* 0.008* 0.01* 0.11* 0.09*
CV (%) 6.43 6.64 9.94 9.58 7.76 7.76
Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Tukey para P < 0.05. ESx: error estandar de la media, CV: coeficiente
de variacion.
Conclusidn derivado de la caia de azucar o el extracto de

De manera general se pone de manifiesto
el efecto positivo de los diferentes bioproductos
estudiados. En el caso especifico del extracto
de vermicompost, este acelera la velocidad de
germinacion de las semillas e incrementa el
crecimiento inicial de plantulas de lechuga. La
combinacién de las micorrizas con la mezcla
de oligogalacturonido o el extracto de
vermicompost o el analogo de brasinoesteroide,
provocan un efecto aditivo evidenciado en el
estimulo del crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de lechuga en un 20% vy
en el tomate un 50%; en el caso del cultivo de la
habichuela, la combinacién micorrizas con el

vermicompost o la rizobacteria estimuladora del
crecimiento vegetal, incrementa en un 30% el
rendimiento de las plantas, lo que permite en
general una mayor produccién agricola de estos
cultivos.
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La pesca artesanal del tahali (Trichiurus
lepturus) en Boca del Rio, isla de Margarita,
Venezuela

Artisanal fishery of the largehead hairtail (Trichiurus lepturus) at
Boca del Rio, Margarita Island, Venezuela
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Resumen

El tahali (Trichiurus lepturus) es un pez que habita fondos someros
de sustratos blandos hasta 100 m de profundidad y puede
encontrarse cerca de la superficie formando cardumenes. La
flota artesanal de Boca del Rio en la isla de Margarita efectua la
captura del tahali con linea de mano con lampara de 12 vatios,
conocido como "cordel fondero con luz". Debido a la importancia
socio-econdmica que representa la pesca de esta especie en la
comunidad, se plante6 estimar la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) mensual y su asociacion con la temperatura superficial
del mar, velocidad del viento y precipitacion, durante el periodo
2003-2006. La toma de datos de captura y esfuerzo se efectud
en el Sector Caracas donde desembarcé el 16% de la flota
pesquera, que oscil6 de 69 a 78 embarcaciones activas. La CPUE
se relacioné con las variables ambientales mediante un Analisis
de Componentes Principales. Los resultados mostraron coherencia
entre la captura y el esfuerzo pesquero con apreciables
fluctuaciones mensuales y anuales; mientras que la CPUE mostro
una notable variacion intermensual desde 0.25 kg/hora de pesca
hasta 23.24 kg/hora de pesca; lo que evidencia una marcada
estacionalidad. Se observé una asociacién positiva entre la
abundancia relativa y la temperatura superficial del mar, y negativa
con la velocidad del viento. Estos resultados sugieren que la
abundancia relativa estaria regulada fundamentalmente por los
factores ambientales del ecosistema pelagico costero.

Palabras clave: Trichiurus lepturus, pesca artesanal, variables
ambientales, Venezuela.

Aceptado: Enero 12, 2015

Abstract

The largehead hairtail (Trichiurus lepturus) is a fish that inhabits
shallow waters of soft substrates, up to 100 m deep, and can
be found near the surface forming shoals. The artisanal fishing
fleet of Boca del Rio, on Margarita Island, captures largehead
hairtails with hand lines attached to a 12 watt lamp, called
"lighted bottom lines". Due to the socio-economic importance
the fishery of this species represents to the community, it was
proposed to estimate the catch per unit effort (CPUE) monthly
and its association with the sea surface temperature, wind
speed, and precipitation, during 2003-2006. Data on catch and
fishing effort were collected in the Caracas Sector, where
16% of the fishing fleet landed, which ranged from 69 to 78
active fishing boats. The CPUE was correlated with
environmental variables using Principal Component Analysis.
Results showed a relationship between catch and fishing effort
with notable monthly and annual fluctuations; while the CPUE
exhibited significant monthly variation, from 0.25 kg/hour fishing
to 23.24 kg/hour fishing, showing notable seasonality. A positive
correlation was seen between relative abundance and sea
surface temperature, and negative with wind speed. These
results suggest that relative abundance may be affected
fundamentally by environmental factors of the coastal pelagic
ecosystem.

Keywords: Trichiurus lepturus, artisanal fishery, environmental
variables, Venezuela.
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Introduccion

| pez (Trichiurus lepturus) se distribuye desde el noreste de los Estados Unidos de
América (Cabo Cod), hasta Argentina, incluyendo el Golfo de México y el Mar Caribe.
En Venezuela se le denomina tahali, es comun y en algunas localidades es
sumamente abundante (Cervigon, 1994). Los adultos son pelagicos y pueden encontrarse

cerca de la superficie.

En la region nororiental de Venezuela, los
grandes especimenes se capturan con anzuelo
en la superficie durante la noche, usando luz
artificial (Rojas, 2012). Las principales artes
utilizadas para su captura son las redes de
cerco, enmalle, arrastre, y de linea como el
cordel y el palangre (Gonzalez et al., 2006).
Segun las estadisticas del Instituto Socialista
de Pesca y Acuicultura (INSOPESCA), en el
periodo 2003-2006 los mayores desembarques
a nivel nacional se presentaron en 2004, con
9,468 t, y de manera similar ocurrié con los
volumenes provenientes de la pesca artesanal
del estado Nueva Esparta con 3,538 t. Por su
bajo valor monetario y la buena calidad de su
carne, esta especie forma parte de la dieta de
la poblacion de escasos recursos economicos.

La pesca artesanal en el suroeste de la isla
de Margarita constituye una actividad economica
importante y de tradicion arraigada a su condicion
de insula e idiosincrasia marinera, motivo
suficiente para caracterizar la pesca practicada
por pescadores de la comunidad de Boca del
Rio que esta dirigida a especies estacionales.
Esta actividad la realizan a través de artes de
linea de mano, en sus diferentes modalidades
(Gonzalez et al., 2000), y el tangdn, que es una
modificacion de la pesca con vara (Ginés, 1972).
La disminucién sostenida de los desembarques
en los ultimos cuatro afios, segun las
estadisticas del Instituto Socialista de Pesca y
Acuicultura (INSOPESCA), y el uso de lared de
arrastre artesanal en zonas costeras del estado
Nueva Esparta, ha generado una situacion de
deterioro de la calidad del medio ambiente
(Gonzalez et al., 2013). Ademas, el impacto de
los fendmenos climaticos naturales ha afectado
la produccion pesquera, sobre todo de los
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pescadores de pequefa escala, originando
preocupacion en la comunidad de pescadores
artesanales del sureste de la isla de Margarita,
como los de Boca del Rio (Gonzalez et al., 2013).
En tal sentido, se plante6 la conveniencia de
analizar las variaciones en la captura, el esfuerzo
y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en
la comunidad de Boca del Rio, que
tradicionalmente tiene una pesca dirigida al tahali
con el cordel fondero y luz, considerando como
objetivo estimar la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) mensual y su asociacion con la
temperatura superficial del mar (TSM), velocidad
del viento (VV), precipitacion (P) e insolacion (1),
a fin de explorar la evolucion de la pesqueria
durante el periodo 2003-2006, a fin de generar
los conocimientos basicos para la toma de
decisiones necesarias en el desarrollo y
consolidacion de la pesca artesanal costera del
sureste de la isla de Margarita.

Materiales y métodos

Se grafico una serie historica de las capturas
de T. lepturus a nivel nacional y en el estado Nueva
Esparta a través de las estadisticas propor-
cionadas por el INSOPESCA para conocer su
tendencia. Posteriormente se efectuaron
muestreos diarios durante el periodo 2003-2006,
a través de cuestionarios semi-estructurados en
el Sector Caracas de Boca del Rio, donde
desembarca regularmente el 16% de la flota
constituida de 69 (2003-2004) a 78 (2005-2006)
embarcaciones operativas con motor fuera de
borda que faenan en el area comprendida entre
las localidades de los municipios Tubores-
Peninsula de Macanao vy la isla de Cubagua
(Figura 1). Los cuestionarios suministraron
informacion sobre las caracteristicas de las
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embarcaciones (dimension, potencia de motor y
numero de tripulantes), artes de pesca (dimension,
tamafo y numero de anzuelos), zonas de pesca,
captura, horas efectivas de pesca, gastos,
insumos, y comercializacion. Los cuestionarios
procesados estuvieron distribuidos de la siguiente
manera: para el afio 2003 (1,224), 2004 (642),
2005 (558) y 2006 (788). Es importante acotar que
hubo dias, semanas e inclusive meses que no
operaron las embarcaciones por el mal tiempo y
estacionalidad de los recursos. El arte de pesca
fue codificado conforme a la Clasificacion
Estadistica Internacional Normalizada de los Artes
de Pesca (CENIAP), adoptada por FAO (1972) y
Nédélec (1975). La captura por unidad de esfuerzo
se estimé segun Gulland (1971): CPUE,=C,/ E,
donde C, es la captura en kilogramos y E, es el
esfuerzo en horas de pesca (hep). Se relacion6
la CPUE con la temperatura superficial del mar
(TSM), velocidad del viento (VV), precipitacion (P)
e insolacion (1) mediante un Analisis de
Componentes Principales (ACP) a través de la
matriz de correlacion (Johnson y Wichern, 1992).
La TSM (°C) fue obtenida a través de los datos del
proyecto CARIACO IMARS-USF (Institute for
Marine Remote Sensing College of Marine Science
University of South Florida) para las costas
nororientales de Venezuela disponible en la pagina
web http://www.imars.usf.edu/CAR/index.html; y
la serie historica de datos mensuales de VV (m/
s) P (mm) e | (h) fue proporcionada por el Servicio
de Meteorologia de La Fuerza Aérea de VVenezuela
Estacion Porlamar.

Figura 1. Area de pesca de la flota artesanal de Boca del Rio,
isla de Margarita, estado Nueva Esparta, Venezuela.
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Resultados y Discusion

El tamano de la flota artesanal de Boca del
Rio, durante el periodo de estudio 2003-2006,
fluctud de 69 a 78 embarcaciones construidas
de madera denominados «peneros» de5a7 m
de eslora, los cuales poseen un motor fuera de
borda con una potencia de 40 HP, en el que
realizan faenas diarias, regularmente con dos
pescadores a bordo en zonas cercanas a la
costa (Figura 2).

Figura 2. Estructura de la embarcacion denominada «pefiero»
(Gonzalez et al., 2006).
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En la localidad de Boca del Rio el unico arte
de linea que utilizan para la pesca del tahali es el
cordel fondero con luz, que consiste en una linea
de mano de 14 a 18 m de longitud constituido
por un nylon monofilamento de 0.20 a 0.40 mm,
donde va acoplada una lampara con bateria de
12 voltios, que esta unida a un plomo y a un
alambre de acero galvanizado de 1.8 m a través
de un dispositivo giratorio, para finalizar en un
anzuelo numero 5 con carnada (Figura 3).

La serie histdrica de captura 1996-2012 de
tahali (Trichiurus lepturus) y sardina (Sardinella
aurita) (Figura 4) mostrdé en 2004 los valores
anuales mas altos de 9,468 t y 20,232 t,
respectivamente, a nivel nacional, y de 3,538 t
en el estado Nueva Esparta. De manera analoga
se observé un descenso importante de las
capturas a partir de 2005 asociado, posiblemente,
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ala sobrepesca de la sardina que afecto el stock
reproductor aunado a los cambios climaticos
globales (Gonzélez et al., 2007a) que impacto la
distribucién, el tamafo de la poblacion, y a su
vez al ecosistema marino-costero donde la
sardina constituye el alimento primordial de varios
depredadores como el tahali (Rojas, 2012); de
tal manera, al disminuir la sardina mermo el tahali.
A pesar de ello la produccion fue relativamente
alta durante el periodo de estudio 2003-2006 en
comparacion con otros recursos importantes
que utilizan linea de mano, como el pargo
colorado (Lutjanus purpureus), que alcanzo una
captura maxima de 1,634 ten 2005 y una minima
de 366 t en 2006.

Figura 3. Cordel fondero con luz para la pesca del tahali
(Trichiurus lepturus) (CENIAP: 09.9.0-LX). Modificado de
Gonzélez et al. (2006).
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Figura 4. Serie histérica de captura del tahali (Trichiurus
lepturus) 1996-2012 a nivel nacional y en el estado Nueva
Esparta. Fuente: INSOPESCA.
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Las mayores capturas mensuales en el
periodo analizado (2003-2006) se observaron
en octubre de 2003 (14,227 kg); julio de 2004
(7,881 kg); febrero de 2005 (5,648 kg) y
noviembre de 2006 (13,776 kg); mientras que
los mas bajos se registraron en septiembre de
2003 (292 kg); febrero de 2004 (158 kg); octubre
de 2005 (29 kg) y julio de 2006 (65 kg) (Figura
5). El esfuerzo pesquero mas alto ocurrié en
marzo de 2003 (3,312 hep); julio de 2004 (1,735
hep); febrero de 2005 (929 hep) y septiembre
de 2006 (1,420 hep); sin embargo, los valores
mas bajos se registraron en septiembre de 2003
(111 hep); febrero de 2004 (39 hep); septiembre
de 2005 (64 hep) y agosto de 2006 (21 hep)
(Figura 5). La fluctuacion mensual promedio de
las capturas totales estimadas presentd una
importante variacién interanual, registrandose
la menor variabilidad durante el afio 2005.

Es importante mencionar que los conflictos
de interferencia espacio-temporal por artes de
pesca agresivos como las redes de arrastre
artesanales originan impactos negativos al
ecosistema y bajos ingresos al pescador
riberefio de Boca del Rio (Gonzalez et al., 2013),
que asociados a un manejo que ignora la
variabilidad ambiental y la incapacidad para
imponer medidas regulatorias en la actividad
pesquera, son las principales causas de la
disminucion de la produccion pesquera, la cual
tendera a agravarse con las altas temperaturas
y disminucion de la productividad primaria y
secundaria de los ecosistemas costeros del
sureste del Mar Caribe (Taylor et al., 2012).

Figura 5. Captura y esfuerzo mensual del tahali (Trichiurus
lepturus) de la flota artesanal de Boca del Rio durante el
periodo 2003-2006. N = 3,212 cuestionarios.

16,000 3,500
—— Captura (kg)

-4~ Esfuerzo (hep)

14,000
12,000
10,000

8,000

6,000

Captura (kg)
Esfuerzo (hep)

4,000

2,000

0 3
EFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMJJASOND
03 04 05 06

Meses / Afios

- Vol. VIIl, Nam. 3 . Septiembre-Diciembre 2014 - TECWIENCIAChihuahua



Francisco Guevara, Nora Estava, Leo WaLTER GoNzALez v Luis TRoccoLl: La pesca artesanal del tahali (Trichiurus lepturus)
en Boca del Rio, isla de Margarita, Venezuela

El aumento progresivo del esfuerzo y poder
de pesca sobre las principales especies
comerciales puede afectar la magnitud y
estructura de sus poblaciones, asi como los
futuros reclutamientos, originando cambios
significativos en el ecosistema, con la
consiguiente pérdida de la biodiversidad (Pauly
et al., 1998). Sin embargo, debe considerarse
la influencia de la variabilidad ambiental sobre
los recursos y ecosistemas, y sus interacciones
espacio-temporales en el corto, mediano y largo
plazo, las que han determinado cambios
significativos en los volumenes de produccion,
basados en su mayor o menor disponibilidad y
abundancia, y las consiguientes implicancias
socio-economicas como la baja rentabilidad de
la pesqueria (Eslava, 2005).

De acuerdo a la informacién obtenida,
durante el periodo analizado, el precio de venta
de T lepturus fluctud en el tiempo, durante el
afo 2003 (1.10 $US/kg), 2004 (0.88 $US/Kkg),
2005 (1.22 $US/kg) y 2006 (1.15 $US/kg) (Figura
6); posiblemente, esta variacion de precios se
debe a la oferta y demanda en el mercado. Sin
embargo, el ingreso por venta anual de la flota
disminuyoé de manera progresiva de $US 76,167
en 2003 a $US 26,369 en 2004 y $US 15,497
en 2005, para luego aumentar a $US 69,354 en
2006. Con estos bajos ingresos por venta es
dificil sostener econdmicamente una familia de
cinco miembros promedio, razén por la que el
pescador de Boca del Rio, para subsistir
economicamente se siente en la obligacion de
alternar artes de pesca y dirigirse a la captura
de especies riberenas estacionales utilizando
tangon, que es una modificacion de la pesca
con vara (Ginés 1972), para la pesca de Sarda
sarda (98.07%), y cordel fondero sin luz para la
pesca de 15 especies semipelagicas y
demersales (92.94%), ademas de especies
pequefas de fondo de bajo valor comercial
(7.06%) (Eslava et al., 2007).

Con respecto al calculo de CPUE, alcanzé
sus maximos valores en octubre de 2003 (7.88
kg/hep); marzo de 2004 (10.5 kg/hep); febrero
de 2005 (6.08 kg/hep) y noviembre de 2006
(23.24 kg/hep); mientras que los minimos
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valores se obtuvieron en julio de 2003 (0.91 kg/
hep); septiembre de 2004 (1.92 kg/hep); octubre
de 2005 (0.25 kg/hep) y julio de 2006 (0.96 kg/
hep) (Figura 7). El rendimiento del cordel
fondero con luz evidencia ser mas cercano al
valor maximo promedio obtenido en marzo (1.27
kg/hep) del periodo 1993-1999 de la flota
artesanal de Juangriego, isla de Margarita que
utiliza red derivante (Larez et al., 2002). Las
fluctuaciones de la CPUE mensual mostraron
notables incrementos durante el periodo de
estudio y sugieren que es un recurso de
conducta estacional, que aparece con valores
altos en el primero (febrero 2005 y marzo 2004)
y cuarto trimestre (octubre 2003 y noviembre
2006) del ano, lo cual coincide con la época
reproductiva de T. lepturus que ocurre de
septiembre a marzo segun lo anotado por
Garcia-Cagide et al. (1994).

Figura 6. Variacién anual del precio de venta promedio ($US/
kg) del tahali (Trichiurus lepturus) de la flota artesanal de
Boca del Rio durante el periodo 2003-2006. N = 3,212
cuestionarios.
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Asi mismo, Larez et al. (2002) mencionaron
que T. lepturus presenta una marcada
estacionalidad y una importante variabilidad
intermensual, siendo abundante en el primer
semestre; y Eslava et al. (2007) sefialaron que
T. lepturus del suroeste de la isla de Margarita
alcanza la mayor abundancia relativa durante
los meses de octubre, noviembre y febrero.

Ayala-Pérez et al. (2012) analizaron los
patrones de variacién espacial y temporal de la
abundancia y diversidad de la comunidad de
peces de Campeche, México, y observaron que
durante la época de secas se registré mayor
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estabilidad ambiental, debido a que los niveles
de temperatura se incrementan, el volumen de
descarga de los rios disminuye, dominan los
vientos del sureste y aumenta la transparencia
del agua, lo cual permiten el ingreso de
organismos con preferencias marinas de tallas
grandes. En general, los patrones de la
variabilidad ambiental producen cambios
importantes en los stocks y sus pesquerias,
haciendo que aumenten, se reduzcan o
desaparezcan, mientras que otras especies
aparezcan como «nNUEvVOS» recursos o
aumenten sus poblaciones, permitiendo el
desarrollo de pesquerias diferentes (Espino y
Yamashiro, 2012).

Figura 7. Evolucion mensual de la CPUE del tahali (Trichiurus
lepturus) de la flota artesanal de Boca del Rio durante el
periodo 2003-2006. N = 3,212 cuestionarios.
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EIACP mostré una varianza acumulada de
70% en los dos primeros componentes. En el
primer componente se observo una correlacion
positiva y significativa de la velocidad del viento
con la insolacion (r = 0.58; p < 0.05), y ambas
en sentido inverso con la precipitacion (r =-0.56;
p < 0.05) (componente de surgencia costera).
En el segundo componente hay una correlacion
significativa de la abundancia relativa y la
temperatura superficial del mar (r = 0.60; p <
0.05), porlo que se puede considerar el compo-
nente de productividad pesquera (Figura 8).

En el ACP, la captura por unidad de esfuerzo
de T. lepturus no estuvo asociada al primer
componente. Es evidente que la temperatura
superficial del mar, cambia como consecuencia
del pulso fisico ejercido por el viento; en una zona
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de surgencia estacional, se espera que luego del
ascenso de aguas sub-superficiales de menor
temperatura y cargadas de nutrientes (Okuda,
1974), promuevan la productividad primaria vy,
Ccomo consecuencia, la trasferencia tréfica ocurre
a posteriori, con el efecto de la elevada produccion
pesquera (Rueda, 2000). Al respecto, Marquez
etal. (2009) senalan que en la cuenca de Cariaco
(costa oriental de Venezuela) la correlacion entre
fitoplancton no es directa con el zooplancton,
debido a que reacciona a los pulsos de surgencia.
El efecto combinado de surgencia costera,
inducido por el viento en la temporada seca
(noviembre-abril) y la descarga del rio Orinoco
en la época de lluvias (mayo-octubre) genera
niveles relativamente altos de produccién
primaria altamente variables en espacio y tiempo,
que oscilan desde 3 g cm?d-' en areas de
surgencia costera, hasta 0.2 g cm?d~" en areas
mas alejadas de las mismas (Mller-Karger y
Varela, 1990).

Figura 8. Analisis de Componentes Principales: valores de la
primera y segunda componente principal del tahali ( Trichiurus
lepturus) durante el periodo 2003-2006. Captura por unidad
de esfuerzo (CPUE), temperatura superficial del mar (TSM),
velocidad del viento (VV), precipitacion (P) e insolacion (I). N
= 3,212 cuestionarios; p < 0.05.
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La asociacién positiva de la abundancia
relativa de T. lepturus con la temperatura
superficial del mar, como consecuencia de la
respuesta del comportamiento natural de la
especie al incremento de la temperatura, indica
la influencia de la variabilidad ambiental en la
pesqueria debido a una serie de eventos
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meteoroldgicos y climaticos que caracterizan
el ecosistema costero. Durante el periodo
enero-junio es cuando se registra la mayor
productividad primaria en la regién nororiental
de Venezuela (Okuda, 1974), por lo que los
huevos recién eclosionados encuentran
condiciones adecuadas para su desarrollo con
concentraciones suficientes de alimento, asi
como temperaturas adecuadas. En el area
nororiental de Venezuela la surgencia costera
ocurre durante el periodo enero-abril, y luego
comienza el incremento de la temperatura como
consecuencia de la disminucion de la velocidad
del viento (Muller-Karger y Aparicio, 1994).

Es dificil establecer con precisién la
influencia de la variabilidad ambiental en la
biologia de T. lepturus, esto posiblemente se
deba a la surgencia costera y el efecto del rio
Orinoco que se alternan en sus maximos
estacionales, induciendo una alta productividad
sostenida todo el afo, esto al menos sobre la
plataforma continental (Gonzalez et al., 2007b).
Otras posibles causas de las oscilaciones
observadas de las CPUE estarian relacionadas
con la interferencia espacial de redes de arrastre
artesanal conocidas como «jala pa’ tierra», las
cuales consisten en una red de playa
rectangular con diferentes variantes
estructurales de 600 a 1,000 m que tiene un
copo o saco donde se concentra la pesca
(Gonzalez et al., 2013).

Conclusiones

Trichiurus lepturus es una especie
estacional con importante fluctuacién
intermensual asociados a la variabilidad
ambiental del ecosistema costero, alcanzando
el maximo indice de abundancia los primeros y
ultimos meses del afno coincidentes con su
época reproductiva. La abundancia estaria
regulada fundamentalmente por los factores
ambientales y sugiere que la surgencia costera
originada por efecto del viento, genera pulsos
de produccion que pueden variar interanual-
mente.
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lamblia sp. en agua mediante luz UV de bajo
voltaje con un concentrador solar casero

Inactivation of Cryptosporidium spp. and Giardia lamblia sp. in
water by UV light low voltage with a home solar concentrator
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Resumen

Objetivo. Determinar el tiempo de exposicion requerido a luz UV
de bajo voltaje (longitud de onda de 250 nm, intensidad de 45 W)
producida por un concentrador doméstico solar, para inactivar
quistes y ooquistes de Giardia lamblia 'y Cryptosporidium spp.
Métodos. Se envasaron muestras de agua contaminada
estandarizada, en botellas de 1 L y se expusieron a radiacion
ultravioleta con una lampara de intensidad media (45 W) en
diferentes tiempos (seis, siete, ocho, nueve, once y doce horas).
Se utilizé un microscopio de contraste de fases para observar la
refringencia de las estructuras de quistes y ooquistes, y
determinando su viabilidad. Resultados. Se observé la desaparicion
de ooquistes viables a partir de las ocho horas de exposicion,
para ambos parasitos. Conclusiones. Se sugiere la alternativa de
considerar a la radiacion con luz UV de mediana intensidad usando
concentradores caseros solares, en protocolos de desinfeccion
caseros. Este sistema es de facil aplicacion, bajo costo, efectivo
y ayudaria a la disminucion de la alta tasa de enfermedades
gastrointestinales hidrotransmisibles que aquejan a las personas
mas marginadas de nuestro pais.

Palabras clave: Cryptosporidium, Giardia lamblia, concentrador
solar, desinfeccion, radiacion UV, bajo costo.

Aceptado: Noviembre 15, 2014

Abstract

Objective. Determining the required exposure time to UV light
low voltage (wavelength 250 nm, intensity of 45 W) produced
by a home solar concentrator to inactivate cysts and oocysts
of Cryptosporidium and Giardia lamblia. Methods. Standardized
samples of contaminated water were packed in 1 L bottles and
exposed to ultraviolet radiation with a medium intensity lamp
(45 W) at different times (six, seven, eight, nine, eleven and
twelve hours). It was used a phase contrast microscope to
observe the refringence of the structures of cysts and oocysts,
and determining their viability. Results. The disappearance of
viable oocysts after eight hours of exposure to both parasites
was observed. Conclusions. It is suggested to consider the
alternative of radiation with UV light of medium intensity using
home solar concentrators, in home disinfection protocols. This
system is easy to use, inexpensive, and effective it would help
to lower the high rate of waterborne gastrointestinal diseases
that afflict the most marginalized people in our country.

Keywords: Cryptosporidium, Giardia lamblia, solar

concentrator, disinfection, UV radiation, low cost.
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Introduccion

as enfermedades vinculadas al agua ocurren directamente por ingestion de agua
contaminada o explicitamente, por vectores dependientes de los recursos hidricos.
Las variadas formas indirectas de transmision de enfermedades dificultan medir
exactamente en cifras el tamaro del problema, ya que no todos los casos son notificados a

las agencias de salud.

La presencia de barreras entre el medio
natural y el humano en forma de plantas
potabilizadoras convencionales no ha eliminado
totalmente el riesgo de determinadas
enfermedades de transmisiéon hidrica
(Thompson, 2000). En el caso de protozoarios,
la ausencia de los métodos actuales de
tratamiento resulta en un aumento de casos
patoldgicos.

Cada afno mueren en el mundo 2.2 millones
de personas a causa de la diarrea, una de las
25 enfermedades asociadas al agua, segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). La
criptosporidiosis tiene un 4% de la mortalidad
total del mundo y un 5% de las incapacidades.
El agua contaminada es una de las principales
causas de esta enfermedad (Boreham, 1987).

Cabe mencionar que el problema de la
ingestion de agua contaminada es muy
complejo y multifactorial, como lo muestran
reportes de morbilidad de estos padecimientos,
donde no se observaron diferencias en la
prevalencia de criptosporidiosis y giardiasis (P
> 0.05) (Ayalew, 2008).

El problema de las patologias derivadas de
la aparicion de Cryptosporidium spp. y Giardia
lamblia en el agua potable no radica tanto en su
virulencia sino en la carencia de proteccion en
que se encuentra la poblacién expuesta, frente
a unos protozoarios que atraviesan con relativa
facilidad los procesos de las plantas
potabilizadoras (cloracion, filtracion a través de
lecho profundo, filtracién a través de carbén
activado, filtracién por cartucho, suavizacion y
ozonificacion del agua) y para los que, por lo
menos en el caso de la criptosporidiosis, no
existe un tratamiento farmacoloégico eficaz
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(Messner, 2003). Para la giardiasis existe un
tratamiento eficaz con diversos farmacos
(clorhidrato de quinacrina, furozolidona,
metronidazol), los cuales arrojan buenos indices
de curacion y en caso de fracaso cualquiera de
ellos se puede administrar de nuevo después
de trascurridas dos semanas (Nunez-
Fernandez, 2004); sin embargo, el indice de
reinfeccion es alto, lo que aumenta el costo del
tratamiento contra la giardiasis (Giraldo-Gomez,
2005). En el caso de la criptosporidiosis, el dafio
producido en humanos queda evidenciado en
las tasas de mortalidad. Particularmente, en el
estado de Chihuahua hacen presencia en
grupos vulnerables de menores y ancianos
ubicados geograficamente en jurisdicciones
sanitarias como El Fuerte, Creel y Cuauhtémoc,
con tasas de mortalidad de 10.2, 9.6 y 1.2 para
grupo de edad de 1-4 afnos, y para el grupo de
la tercera edad, las jurisdicciones sanitarias de
El Fuerte, Creel, Cuauhtémoc, Nuevo Casas
Grandes, Chihuahua, Camargo, Parral y Juarez,
con 35.90, 20.32, 16.55, 13.99, 11, 10.36, 9.54
y 8.05, respectivamente (Torres-Olave, 2008).

La intensidad de la radiacién ultravioleta se
expresa en microvatios por centimetro
cuadrado (WW/cm?) y la dosis en microvatios
segundo por centimetro cuadrado (uWs/cm?)
(intensidad de radiacion x tiempo). La resistencia
al efecto de la radiacion dependera del tipo de
microorganismo.

No obstante, la dosificacién de luz
ultravioleta requerida para destruir los
microorganismos mas comunes varia entre
6,000 y 10,000 yWs/cm?. Las normas para la
dosificacién de luz ultravioleta en diferentes
paises varian entre 16,000 y 38,000 pWs/cm?
(Solsona, 1983).
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Se ha observado que cuando aguas
microbiolégicamente contaminadas son
almacenadas en botellas transparentes y
expuestas a la luz solar intensa durante mas
de seis horas, pueden convertirse en agua
microbiolégicamente aceptables para consumo
humano (Gomez-Couso, 1999; Giraldo-Gomez,
2005; McGuian, 2006). Lo anterior se explica
puesto que la radiacién ultravioleta de origen
solar (250-400 nm), ya sea natural o artificial,
ha sido probada en sus efectos mutagénicos
sobre el 4cido desoxirribonucléico (ADN) de los
protozoarios; las bases de purinas y pirimidinas,
al absorber 250 a 270 nm se dafan y forman
dimeros piramidinicos sobre el ADN del
protozoario que provoca un proceso de fision
celular e impide la reproduccion del mismo
(Gémez-Couso, 1999; Morita, 2002).

La Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) indica que el hallazgo de 1 a 10 quistes
de Giardia lamblia y de 1 a 30 ooquistes
(ooquiste es la fase esporulada de
Cryptosporidium, este es un estado que puede
sobrevivir por largos periodos de tiempo fuera
del hospedador, por su alta resistencia a factores
del medio ambiente, y el quiste de Giardia es la
forma vegetativa infectante y de resistencia que
tiene el parasito al medio ambiente) de
Cryptosporidium spp. en agua potable pueden
provocar sintomas clinicos (Chin, 2001).
Diferentes estudios demuestran que el agua
desinfectada por medio de cloro no alcanza a
matar quistes de algunos parasitos, entre ellos
Giardia lamblia y Cryptosporidium spp .

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
ha instaurado el Plan de Seguridad del Agua
(PSA) con el objetivo fundamental de establecer
mecanismos estratégicos para mejorar la calidad
del agua en América Latina (Nunez-Fernandez,
2004). La difusién de métodos alternativos como
la adicidn de sustancias quimicas, el tratamiento
con 0zono, la ebullicion y algunos tipos de filtracion
se ve limitada debido a los problemas asociados
con la confiabilidad, operacién, mantenimiento,
costos, sabor resultante y, particularmente en el
caso de la ebullicion, la disponibilidad de fuentes
de abastecimiento de combustible. Uno de los
métodos mas simples y menos costosos de

proveer de agua segura para el consumo
humano a las comunidades rurales es el uso de
radiacion ultravioleta para inactivar bacterias y
otros patogenos. El uso de la luz ultravioleta es
seguro y no presenta riesgos de manipulacion,
el agua tratada no se altera ni en olor ni sabor, la
desinfeccion es rapida, aunque requiere de
energia eléctrica para las lamparas. La radiacion
ultravioleta es efectiva contra un gran espectro
de microorganismos y no genera subproductos
en su utilizacion ni al agua ni al medio, ademas
la tecnologia actual permite obtener bajos niveles
de energia eléctrica en regiones apartadas, con
el uso de paneles fotovoltaicos (McGuian, 2006).
Se considera que para un inactivador de luz UV
de nivel casero, los costos de operaciéon y de
capital amortizados pueden estar en el rango de
US$ 10 a $ 100 por afio y por familia (Solsona,
1983). Se realizé el presente trabajo con el fin de
comprobar la eficiencia de desinfeccion del agua
con metodologias alternativas usando luz UV
(longitud de onda de 250 nm y una intensidad de
45 W) con un concentrador solar para inactivar
quistes y ooquistes de Giardia lamblia y
Cryptosporidium spp .

Materiales y métodos

Preparacion de la muestra sintética.

Agua esterilizada, a la cual se le agregaron
500 pl de Cryptosporidium spp. y Giardia lamblia
(se utilizd una concentracién stock de quistes y
ooquistes/mL, Waterborne™) por litro, se
colocaron en botellas de politereftalato de etileno
(PET) de 1 L. Se envaso igualmente agua
esterilizada sin agregado, como control.

Diserio del experimento

Tipo de disefio. El disefio experimental
consistio en tres muestras contaminadas y una
cuarta muestra control para cada tiempo de
exposicion. El nivel de exposicion se establecio
como: radiacion con lamparas UV con una
longitud de onda de 230 nm y una intensidad
media (45 W). Todos los tratamientos tuvieron
tres repeticiones con exposicion independiente
de 6, 7, 8, 9, 11 y 12 horas de acuerdo a la
metodologia descrita por Groocock (1984).
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Procedimiento. Se utilizé6 un concentrador
de paredes planas con capacidad para tres
botellas de plastico de dos litros (Martin, 1999),
el cual se muestra en la Figura 1. Este
concentrador consta de una base de madera
de 55 cm x 55 cm, cuatro aletas planas también
de madera de 35 cm x 35 cm, cada una forrada
de poliéster adhesivo plateado (Maylar), con una
inclinacion de 60° con respecto a la horizontal.
En su parte superior se colocan tres lamparas
de luz UV de 15 W.

Figura 1. Se muestra el concentrador de luz UV. En la parte
superior consta de una base para tres lamparas de luz UV de
15 watts (45 watts, presion media).

Posteriormente, se tomaron muestras con
micropipetas previamente esterilizadas de 50
gl para cada una de las botellas, en los
diferentes tiempos.

El siguiente paso fue la determinacion de
quistes y ooquistes de Cryptosporidium spp. y
Giardia lamblia, que comprendié Ila
inmunoseparacion, tincién fluorescente y tincion
con el colorante vital Yoduro de Propidio (El
Yoduro de Propidio es un fluorocromo que se
intercala en los acidos nucleicos incrementando
sensiblemente su fluorescencia. La membrana
de las células vivas no permite su paso al interior
del citoplasma, de manera que Unicamente
tefira las células que tengan danada su
membrana (muertas) y los nucleos aislados)
(USEPA, 1996) y observacion al microscopio.

Las muestras previamente tratadas con
fluoresceina, se observaron en un microscopio
de fluorescencia Hitachi KF-D50 color, digital,
acoplado con camara, con un filtro con rango de
excitacion, 450 a 490 nm. Se utilizé el objetivo de
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contraste de fases para observar la refringencia
0 no de las estructuras, confirmando con esta
caracteristica la viabilidad de las mismas.
Durante la lectura, las laminas se mantuvieron
en camara humeda y en condiciones de
oscuridad. Los quistes se clasificaron como
viables (con las membranas del quiste sin
ruptura) cuando presentaron una coloracién
verde brillante (Figura 2) y como no viables
cuando presentaron una coloracién roja
(Rodgers, 1995 ), como se ilustra en la Figura 3.
Al momento de la observacion al microscopio
se llevé un doble conteo para cada parasito. Se
considerdé como viable o positiva, una muestra
que presentara al menos un quiste viable.

Andlisis: se refiere a los hallazgos de
positividad o no en la muestras, en cada uno de
los tiempos. No se aplican pruebas estadisticas
ni otros calculos, es un hallazgo visual cualitativo
al microscopio.

La técnica de conteo se llevé a cabo
observando en el microscopio la totalidad de
cada campo en la lamina, siguiendo un modelo
sistematico, de arriba abajo y de izquierda a
derecha (USEPA, 1996).

Figura 2. A. Ooquiste de Cryptosporidium spp. No viable. Tincién
con P1.100x B. Ooquistes de Crypstosporidium spp. Viable.
Inmunofluorescencia magnética. 100x. Control.

Resultados y discusion

Se observo presencia de ooquistes viables,
es decir de muestras positivas, hasta una
duracién de siete horas de tratamiento de luz
UV (Cuadro 1). A partir de las ocho horas no se
observo ningun ooquiste viable, tanto para
Cryptosporidium spp. como para Giardia
lamblia en todas las muestras y repeticiones
subsecuentes.
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Cuadro 1. Resultados de cada una de las observaciones para Cryptosporidium spp. y Giardia sp.

Cryptosporidium Giardia
6 HORAS 6 HORAS
TRATADOS CONTROL TRATADOS CONTROL
Viables  No Viables Viables No Viables | Viables  No Viables Viables No Viables
Primera repeticion 1 N/P 6 5 N/P N/P N/P N/P
Segunda repeticion 14 7 12 3 8 7 N/P N/P
Tercera repeticion 4 2 20 5 3 1 N/P N/P
Total 19 9 38 13 1 8 N/P N/P
7 HORAS 7 HORAS
TRATADOS CONTROL TRATADOS CONTROL
Viables  No Viables Viables No Viables | Viables  No Viables Viables No Viables
Primera repeticion 5 3 7 2 1 N/P 5 N/P
Segunda repeticion 10 5 12 4 N/P 3 7 2
Tercera repeticion 7 2 9 3 4 5 1 5
Total 22 10 28 9 5 8 13 7
8 HORAS 8 HORAS
TRATADOS CONTROL TRATADOS CONTROL
Viables  No Viables Viables No Viables | Viables  No Viables Viables No Viables
Primera repeticion 2 2 4 1 7 N/P 3 2
Segunda repeticion 6 10 5 3 2 2 1 4
Tercera repeticion 1 2 7 3 2 4 N/P 4
Total 9 14 16 7 1 6 4 10
9 HORAS 9 HORAS
TRATADOS CONTROL TRATADOS CONTROL
Viables  No Viables Viables No Viables | Viables  No Viables Viables No Viables
Primera repeticion 6 4 19 4 N/P N/P N/P N/P
Segunda repeticion 4 5 6 5 N/P N/P N/P N/P
Tercera repeticion N/P 8 5 8 N/P N/P N/P N/P
Total 10 17 30 17 N/P N/P N/P N/P
11 HORAS 11 HORAS
TRATADOS CONTROL TRATADOS CONTROL
Viables  No Viables Viables No Viables | Viables  No Viables Viables No Viables
Primera repeticion 3 5 3 8 N/P N/P N/P N/P
Segunda repeticion 5 2 2 3 N/P N/P N/P N/P
Tercera repeticion 4 8 N/P 10 N/P N/P N/P N/P
Total 12 15 5 21 N/P N/P N/P N/P
12 HORAS 12 HORAS
TRATADOS CONTROL TRATADOS CONTROL
Viables  No Viables Viables No Viables | Viables  No Viables Viables No Viables
Primera repeticion 1 1 23 10 N/P N/P N/P N/P
Segunda repeticion 8 18 9 N/P N/P N/P N/P N/P
Tercera repeticion N/P 4 23 2 N/P N/P N/P N/P
Total 9 23 55 12 N/P N/P N/P N/P

* Dado el numero de observaciones N/P se opto por crear un dato con la sumatoria de todos los controles respetando
la respuesta viable/no viable.
N/P. No se presento la observacion
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Figura 3. Quiste de Giardia lamblia viable. Inmunofluorescencia
magnética. 100x. Control.

El resultado de la exposicion de los
microorganismos a la luz UV mostré que la
viabilidad desaparece a partir de las ocho horas
de exposicién para ambos parasitos (Giardia
lamblia, Criptosporidium spp.). Como cualquier
otro desinfectante, el tiempo de exposicion es
vital para asegurar un buen desempefio. No es
facil determinar con exactitud el tiempo de
contacto en plantas potabilizadoras (ya que este
depende del tipo de flujo y de las caracteristicas
del equipo), pero el periodo deberia estar
relacionado con la dosificacion necesaria.
Lorenzo-Lorenzo (1993), Gomez-Couso (1999),
Freire-Santos (2000) y Méndez-Hermida (2007),
encontraron a la viabilidad disminuida
significativamente en periodos de exposicion de
8 a 123 horas de luz natural intensa; otros
autores, en estudios en vivo (McGuian, 2006),
demostraron que tanto Giardia lamblia como
Cryptosporidium spp. dejaron de ser infectantes
después 10 horas de exposicion a irradiacion
solar simulada mediante dispositivos con mayor
intensidad de la requerida en este trabajo.

Conclusiones

Este es un trabajo pionero que destaca por
su sencillez y bajo costo, que puede
implementarse facilmente en viviendas de
escasos recursos del norte del pais
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aprovechando las horas de exposicion solar
que estas regiones presentan; es un sistema
de facil aplicaciéon con una efectividad de
desinfeccion a partir de las ocho horas de
exposicion que, de ser usado en zonas aisladas
y marginadas, ayudaria a la disminucion de la
alta tasa de enfermedades gastrointestinales
hidrotransmisibles que aquejan a las personas
mas relegadas del norte de México. Se sugiere
la alternativa de considerar a la radiacion con
luz UV de mediana intensidad usando
concentradores solares, en protocolos de
desinfeccion caseros.
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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.

192 - Vol. VIIl, Nam. 3 . Septiembre-Diciembre 2014 - TECWIENCIAChihuahua



Guia para autores de escritos cientificos

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 aztcares (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.
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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 (Allium cepa L.)
en Chapingo, México. /n: Memoria de articulos
enresumen 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. Redaccion 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 of
municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-77-008
(COE EM1110-1-501). U.S. Gov. Print. Office,
Washington, D.C. 60 p.
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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 opinion
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien
sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).
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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:
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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.

'H;' lENClAChihuahua
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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

. yel

itan la

inocul
consum

mail:
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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