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TECNOCIENCIA Chihuahua es una publicación científica
arbitrada de la Universidad Autónoma de Chihuahua,
fundada en el año 2007 y editada de forma cuatrimestral.
Está incluida en los siguientes índices y directorios:
• LATINDEX, Catálogo de revistas científicas de
México e Iberoamérica que cumplen con criterios
internacionales de calidad editorial.
• PERIODICA, la base de datos bibliográfica de la
UNAM de revistas de América Latina y el Caribe,
especializadas en ciencia y tecnología.
• CLASE, la base de datos bibliográfica de la UNAM
de revistas de América Latina y el Caribe, especializadas
en ciencias sociales y humanidades

Objetivos
Servir como un medio para la publicación de los resul-
tados de la investigación, ya sea en forma de escritos
científicos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnológico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad científica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relación
más estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinión y ofreciendo soluciones ante
dicha problemática.
La revista TECNOCIENCIA Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigación en forma de avances científicos, desa-

Definición de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua

rrollo tecnológico e información sobre nuevos
productos y patentes. La publicación cubre las siguien-
tes áreas temáticas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingeniería y Tecnología, Educación y Humanidades,
Economía y Administración, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnológico.

Visión
Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los artículos publicados en la revista, proceso que se
realiza en forma anónima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por área del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del país
y del extranjero adscritos a instituciones de Educación
Superior y Centros de Investigación, que son recono-
cidos como académicos y científicos especializados
en su campo.

Tipos de escritos científicos
En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: artículos científicos en extenso, notas
científicas, ensayos científicos y artículos de revisión.

A quién se dirige
A científicos, académicos, tecnólogos,

profesionistas, estudiantes y empresarios.

I

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE

CHIHUAHUA
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Editorial

El objetivo del artículo "Principales virus que afectan
al cultivo de papa y metodologías para su identificación
y caracterización" fue describir los principales virus
que afectan al cultivo de este tubérculo, así como de
las técnicas utilizadas actualmente para su detección
e identificación. Algunos de los virus que más 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 guía para
el personal que se encuentra involucrado en el
diagnóstico y control de los principales virus
fitopatógenos del cultivo de la importante cultivo.

Se incluye también en la sección de alimentos el
artículo "Caracterización fisicoquímica, reológica y
funcional de harina de avena (Avena sativa L. cv
Bachíniva) cultivada en la región de Cuauhtémoc,
Chihuahua"  en el cual se describe el análisis
fisicoquímico al cual se sometió a este cereal, de gran
importancia económica para los pobladores de esta
región. Los investigadores concluyen que por sus
características fisicoquímicas, reológicas y funcionales,
esta harina puede ser empleada en la industria
alimentaria para la producción de pudines y
formulaciones infantiles.

También, los autores del artículo "Interacción de
bioproductos como alternativas para la producción
horticultura cubana" presentan una interesante
propuesta para incrementar la productividad agrícola
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

II

vermicompost acelera el proceso de germinación 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 tahalí representa una gran relevancia
socio-económica en la comunidad de la isla de Margarita,
en Venezuela. El estudio del cual se deriva el artículo “La
pesca artesanal del tahalí (Trichiurus lepturus) en Boca
del Río, isla de Margarita,Venezuela” se planteó para
estimar la captura por unidad de esfuerzo mensual y su
asociación con la temperatura superficial del mar, velocidad
del viento y precipitación durante cuatro años. Los
resultados sugieren que la abundancia relativa estaría
regulada fundamentalmente por los factores ambientales
del ecosistema pelágico costero, al observar una asociación
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 exposición 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
radiación ultravioleta con una lámpara de intensidad media
(45 W) a muestras embotelladas de agua contaminada.
Los ooquistes viables desaparecieron a partir de las ocho
horas de exposición. Los autores sugieren este sistema
por su fácil aplicación, bajo costo y efectividad, que
ayudaría a la disminución de la alta tasa de enfermedades
gastrointestinales hidrotransmisibles que aquejan a las
personas más marginadas de nuestro país.

M.S.I. IVÁN DAVID PICAZO ZAMARRIPA

COORDINADOR EDITORIAL

D
Internacional de la Cristalografía", nos conducen por el fascinante mundo de la cristalografía, su evolución
y desarrollo histórico, la cual, junto con la mecánica cuántica, ha conducido a la tecnología moderna de la
computación y las comunicaciones, pasando por el desarrollo del transistor como precursor de los
modernos microprocesadores y aplicación de la ferroelectricidad y la superconductividad.

esde la descripción de las estructuras cristalinas, presentes en numerosos materiales
importantes para el ser humano, hasta su aplicación en el desarrollo moderno de la
nanotecnología, los autores del artículo "Chihuahua, Tierra de Cristales. 2014, Año
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El científico frente a la sociedad Artículo de opinión

Resumen
Se presenta la definición de cristal, su diferencia respecto del vidrio, y
la historia del descubrimiento de la difracción de rayos X, cuyo
centenario ha motivado la declaración del año 2014 como Año
Internacional de la Cristalografía. Se muestran los experimentos de
Max von Laue, así como de William H. y William L. Bragg y se
explican mediante la analogía con la difracción de la luz visible. Se
exhiben las estructuras cristalinas de numerosos materiales importantes
para el ser humano, su evolución y su desarrollo. Se exponen qué son
los monocristales y los policristales, así como las diferentes estructuras
cristalinas del carbono. Se explica cómo el progreso de la cristalografía,
junto con la mecánica cuántica, han conducido a la tecnología moderna
de la computación 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 último, se divulgan ejemplos del desarrollo moderno
de la nanotecnología. Se explica cómo un monocristal nace y crece a
partir de un nanocristal, para terminar con la demostración de que
Chihuahua es Tierra de Cristales por la presencia de la Cueva de los
Cristales Gigantes en Naica.

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

_________________________________
1 Centro de Investigación 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 Autónoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Químicas, Campus Universitario II, Apdo. Postal 1542-C. Tel. (614) 236-

6000. Chihuahua, Chih., México
3 Dirección electrónica del autor de correspondencia: mfuentes@uach.mx.

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.

Chihuahua, Land of Crystals
2014, International Year of Crystallography

Chihuahua, Tierra de Cristales
2014, Año Internacional de la Cristalografía

MARÍA ELENA MONTERO-CABRERA1, LUIS E. FUENTES-COBAS1, MARÍA ELENA FUENTES-MONTERO2,3

Un chihuahuense visita el Museo Smithoniano de Historia Natural de Washington DC y se
enorgullece de encontrar en la exposición 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 único

que le asombra. Aparece expuesto un fragmento muy grande de un meteorito (Figura 1, derecha). ¿Dónde
cayó este objeto? En el Valle de Allende, Chihuahua, en febrero de 1969.

Introducción
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MARÍA ELENA MONTERO-CABRERA, LUIS E. FUENTES-COBAS, MARÍA ELENA FUENTES-MONTERO: Chihuahua, Tierra de Cristales.
2014, Año Internacional de la Cristalografía

El "Meteorito Allende" es el más estudiado en la
historia y es del tipo "condrito carbonáceo", formado
mayoritariamente por silicatos, óxidos y sulfatos.
También contiene agua y compuestos orgánicos. 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 día de hoy, las minas
de Chihuahua han sido importantes en la producción
de plata y oro. Actualmente lo son también en plomo
y zinc.

Figura 1. Izquierda: imagen de una muestra de cristales gigantes de
yeso, extraída 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 cayó en 1969 en Chihuahua (Raab, 2005).

En el lenguaje común del párrafo 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 física, la química y la ciencia en general,
un cristal es un arreglo o estructura periódica de
átomos, iones o moléculas, generalmente en las tres
dimensiones espaciales. La palabra cristal tiene su

origen en la palabra griega        ́                     (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 dirección o se
realiza alguna rotación (Figura 2). Cuando los
cristales se pueden identificar por separado a simple
vista o con una lupa se les llama monocristales. Los
materiales cristalinos más abundantes en nuestro
entorno son policristales, es decir, uniones de
cristalitos muy pequeños orientados en todas
direcciones.

Figura 2. Izquierda: imagen de monocristales de cuarzo (cristal de
roca), y estructura cristalina del alfa-cuarzo, dióxido de silicio-
SiO

2 
puro a temperatura ambiente. Derecha: muestra de roca con

oro nativo policristalino y estructura cristalina del oro. Museo
de Mineralogía de la Universidad Autónoma de Chihuahua.

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

2
.

Figura 3. Contraste entre el esquema bidimensional de la estructura
periódica de un cristal de óxido de aluminio (alúmina, corindón,
rubí, zafiro) y la estructura aperiódica o «amorfa» del óxido de
aluminio amorfo. Los átomos de oxígeno se representan como
círculos claros y los de aluminio como puntos negros. Obsérvese
como el entorno de los «átomos» es prácticamente igual en
ambas estructuras, pero el corindón es periódico, posee «orden
de largo alcance», mientras que el óxido amorfo sólo posee
«orden de corto alcance».

La estructura cristalina. 2014, Año
Internacional de la Cristalografía

La primera descripción registrada de la
periodicidad de los elementos cristalinos la realizó un
destacado científico del Renacimiento: el matemático
y astrónomo alemán Johannes Kepler (1571-1630).
Kepler observó que los cristales de nieve son siempre
de seis esquinas, nunca de cinco o de siete. Estas





133• Vol. VIII, Núm. 3 • Septiembre-Diciembre 2014 •

observaciones las escribió en el tratado «El 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
descripción del ordenamiento y la simetría en la
estructura cristalina. Así, se tenían elementos
indirectos para pensar que los cristales eran arreglos
tridimensionales ordenados con periodicidad cercana
a 1 Å = 10-10 m = 0.0000001 mm. Pero los hallazgos
decisivos se realizaron a partir del descubrimiento
por Laue, en 1912, de la Difracción de rayos X.

Los rayos X fueron descubiertos por Roentgen
en 1895. La humanidad quedó cautivada por este
descubrimiento de modo que el primer Premio Nobel
de Física fue para Roentgen. Nadie sabía qué eran
esos rayos, por eso se les llamó rayos «x».

Diecisiete años después, se descubrió la
difracción de rayos X, simultáneamente con la
estructura electromagnética de los rayos X. El
experimento de Laue fue un momento histórico para
la ciencia: por primera vez en la historia, el hombre
pudo ver la maravillosa arquitectura de la materia a
escala atómica. El salto fue de poder observar (con
los mejores microscopios de la época) objetos del
orden de la centésima de milímetro a observar y medir
objetos de la millonésima parte de un milímetro.
Además, en ese mismo experimento, Laue y sus
ayudantes descifraron el misterio de los rayos X:
demostraron que se trataba de ondas
electromagnéticas nanométricas (hoy día los rayos
X se siguen llamando «X», a pesar de que se les
quitó el halo de misticismo que los rodeaba).

¿Con qué contó 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 fotográfica colocada
detrás quedó estampada con un patrón de manchas
bien definidas. ¡Obtuvieron difracción de rayos X:
los rayos X eran ondas de 1Å y el cristal era una red
periódica de átomos!

Laue comprobó que los rayos X descubiertos
en 1895 tenían 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,

o pueden anularla, produciendo franjas. Este
fenómeno obedece a la naturaleza ondulatoria de la
luz visible y a la periodicidad de las rendijas en la
rejilla (esto es, al carácter periódico tridimensional
de los cristales) (Figura 4). En 1914 Laue recibió el
Premio Nobel de Física por su descubrimiento.
Conmemorando el centenario de este acontecimiento,
la UNESCO y la ONU declararon al actual 2014
Año Internacional de la Cristalografía.

Figura 4. Difracción en luz visible: un puntero láser produce un
haz de luz que atraviesa un pañuelo y el haz se divide en muchos
haces. A la derecha aparece el esquema simplificado del fenómeno
de difracción en una red. Esquema extraído de Fisicanet, http://
www.fisicanet.com.ar/fisica/ondas/ap11_luz.php.

Figura 5. Esquema de medición y patrón de difracción de rayos X
sobre un monocristal de sulfuro de cinc (Laue, 1915).

Muy poco después del descubrimiento de Laue
(en 1914, hace exactamente 100 años), William H. Bragg
(1862-1942) y William L. Bragg (1890-1971), padre e
hijo, aplicaron la analogía (que hemos usado aquí) de la
difracción de rayos X con la difracción de luz visible
para explicar la difracción 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 múltiplo de la
longitud de onda de los mismos se corresponde con la
distancia entre los planos que forman los átomos en la
estructura regular de los cristales.

MARÍA ELENA MONTERO-CABRERA, LUIS E. FUENTES-COBAS, MARÍA ELENA FUENTES-MONTERO: Chihuahua, Tierra de Cristales.
2014, Año Internacional de la Cristalografía
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El trabajo de los Bragg sobre difracción de rayos
X por los cristales les hizo merecer el Premio Nobel
de Física de 1915, mientras que la revolución iniciada
por Laue y los Bragg llevó a la humanidad a un Siglo
XX gobernado por los descubrimientos en
Cristalografía.

Figura 6. Ley de Bragg.

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 fósforo en el compuesto cristalino
hidroxiapatita Ca

10
(PO

4
)

6
(OH)

2
. Su estructura

cristalina tiene la apariencia de la Figura 7.

Figura 7. Estructura cristalina de la hidroxiapatita de los dientes
(Menendez-Proupín, 2011).

senθ2dnλ hkl

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

Hierro (Figura 8) y sal común o cloruro de sodio
(Figura 9).

Figura 8. Meteorito metálico de hierro-níquel pulido, de estructura
ferrítica, con detalle microscópico que muestra líneas
características de su crecimiento sin gravedad, y estructura cúbica
centrada de la ferrita. Museo de Mineralogía de la Universidad
Autónoma de Chihuahua.

Figura 9. Cristales de halita, cloruro de sodio mineral, con su
estructura cristalina tal como la determinó L.W. Bragg en 1913
(Bragg, 1913), del tipo cúbica centrada en las caras. La simetría
de esta estructura es similar a la del oro, plomo, aluminio, níquel,
plata y platino. Museo de Mineralogía y Geología 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 fármacos para que sean
aprobados por las autoridades de Salud Pública. Una
pionera en este campo fue la cristalógrafa inglesa
Dorothy C. Hodgkin, quien ganó el premio Nobel de
Química en 1964 por sus aportes en la cristalografía
de importantes fármacos 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 químico maravilloso,
que es capaz de cambiar mucho sus propiedades en
dependencia de su estructura cristalina.
Frecuentemente sus átomos se unen entre sí mediante
enlaces muy fuertes, llamados covalentes. Algunas
veces estos átomos se unen «todos con todos», con
una simetría que forma tetraedros. Esta estructura
tiene simetría cúbica y forma el diamante (Figura
11). Otras veces el carbono forma planos donde los
átomos están enlazados fuertemente, formando
hexágonos planos, pero los planos entre sí tienen un
enlace débil. Este es el caso del grafito, en el cual los
planos se deslizan fácilmente unos sobre otros. El
carbono puro forma otras fases que veremos más
adelante.

Figura 11. Izquierda: estructura del grafito, de simetría hexagonal;
derecha: estructura del diamante, de simetría cúbica.

La importancia de los cristales en el
desarrollo del ser humano

La interacción de los antecesores del hombre
moderno con los instrumentos de trabajo determinó
su desarrollo y, consecuentemente, la aparición del
homo sapiens hace 200000 años. La pre-historia
comienza en la llamada Edad de Piedra, hace más
de dos millones de años. Los instrumentos que
desarrolló el hombre para su supervivencia comienzan
con el uso de las piedras, en particular con las llamadas
sílex y pedernal, que son policristales de silicio. A
finales del Neolítico, ya conociendo las cerámicas,
aprendió primero a dar forma a los metales y después
aprendió a extraer y fundir los metales que se hallan
en el ambiente, inventó la metalurgia.

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

Los materiales cerámicos son materiales
policristalinos originalmente fabricados sobre la
base de silicatos (compuestos de óxido 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 óxidos,
se llama sinterización.

La importancia de los cristales en la
sociedad moderna

Vamos a saltar…¡al 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 atómica, la
difracción de rayos X, se formuló la mecánica
cuántica, la física nuclear. Sobre los hombros de esta
estructura, se estudiaron y formularon nuevas
propiedades de los materiales. Se descubrió 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 cristalografía y la
mecánica cuántica se propuso el modelo de los
«electrones y huecos» para caracterizar la conducción
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en los semiconductores. Lo que inicialmente parecía
un ejercicio académico de crecer monocristales de
germanio se convirtió en la sustitución de los llamados
«diodos y triodos al vacío» por el primer transistor
(Brattain, 1960). Shockley, Bardeen y Brattain
recibieron el Premio Nobel de Física de 1956 por la
invención 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.

La era del transistor y los semiconductores cambió
drásticamente, al paso de pocos años, la vida cotidiana.
Comenzó a invadir la electrónica moderna, primero a
través de los aparatos de radio. Texas Instruments
sacó el primer transistor comercial en 1954, y la
aparición de los radios portátiles 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 químicos
con características semejantes. La aparición de diodos
luminiscentes siguió introduciendo posibilidades, que
son las que han dado lugar al fax, la fotocopiadora y
los escáneres. La miniaturización de los circuitos
semiconductores en láminas delgadas monocrista-
linas posibilitó el desarrollo de microprocesadores,
computadoras personales y teléfonos celulares. Hoy
en día se están fabricando circuitos nanométricos por
todas las grandes compañías de microprocesadores
(Figura 13).

Las propiedades de los cristales aprovechadas
en la tecnología moderna no se limitan a los
semiconductores. La piezoeletricidad, ferroelectri-
cidad, superconductividad, el supermagnetismo, son
propiedades ampliamente utilizadas.

Figura 13. Izquierda: microprocesador Apple; derecha: oblea de
microprocesadores Intel Haswell, con un alfiler para comparar
el tamaño.

Una familia de materiales que tienen un enorme
impacto en la tecnología y en la vida cotidiana son
los ferro-piezoeléctricos cerámicos. Pondremos como
ejemplo el llamado PZT, o titanato-zirconato de plomo.
La polarización eléctrica proporcionada por la
estructura cristalina tipo perovskita de la cerámica
PZT permite producir señales eléctricas cuando el
material se comprime. Alternativamente, si el material
se polariza, se produce una deformación de la pastilla.
Con las propiedades piezoeléctricas de la PZT se
producen los generadores y detectores de ultrasonido.
El ultrasonido se emplea en la geología, la pesca, el
diagnóstico médico (sonografía, ultrasonido Doppler,
ultrasonido terapéutico, manómetro digital de tensión
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 búsqueda de materiales que combinan la
ferroelectricidad con magnetismo. Un grupo de
investigadores de CIMAV y la Universidad Autónoma
de Chihuahua tiene una participación destacada en
este tema (Reyes, 2007). En estas perovskitas, por
ejemplo el BiFeO

3
, el átomo «central» de hierro no

se encuentra exactamente en el centro del cubo y
esto genera un dipolo eléctrico (Figura 14).

Hablando de cerámicas, podemos resaltar otras
propiedades que se aplican en diferentes campos.
Mencionaremos los ejemplos de aislamiento térmico
excepcional y superconductividad de «alta
temperatura», con las cerámicas llamadas YBCO.
Los ladrillos refractarios de dióxido de silicio resisten
temperaturas superiores a los 1650 °C y se les emplea
como material para las paredes de los hornos para
fundición del acero.
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Figura 14. De izquierda a derecha: manómetro digital de tensión arterial,
cerámicas PZT comerciales y estructura cristalina tipo perovskita de
las PZT, mostrando el desplazamiento relativo de átomo central de
titanio o zirconio asociado a una polarización eléctrica.

Trenes que viajan a 430 km/h

La superconductividad es un fenómeno que
amerita mención. 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 cerámicas a esas temperaturas
se suele utilizar nitrógeno líquido. La temperatura del
nitrógeno líquido (-195.8 °C) no es considerada
extremadamente baja en laboratorios de física. Para
los especialistas, «extremadamente baja» es una
temperatura del orden de -270 °C (unos pocos
Kelvin). A las cerámicas YBCO se les llama
«superconductores de alta temperatura».

Para muchos, es familiar advertir que un
cargador de teléfono celular se calienta cuando está
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
única 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 fabricación de los tomógrafos 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 núcleos de los átomos en los que se fundamenta
la resonancia magnética. El efecto Meissner produce
la llamada «levitación», que puede permitir la
construcción de dispositivos sin fricción. De hecho,
ya se ha puesto en práctica comercial en los trenes
Maglev (del inglés magnetic levitation), en la línea
Transrapid del aeropuerto de Shanghai, que cubre
una trayectoria de 30 km en siete minutos.

El superconductor que se usa en los electroimanes
de los tomógrafos, de los grandes aceleradores de
partículas, etc., no es de «alta temperatura» sino de
«baja temperatura» (temperatura del helio líquido, -
269 °C). Esto actualmente se debe a que los
superconductores de «baja temperatura» son
aleaciones metálicas, que son más dúctiles y pueden
formar enrollados. El dispositivo más trascendente en
el uso de la superconductividad hasta el momento es
el Gran Colisionador de Hadrones (en inglés LHC),
que logró en 2013 el éxito al producir y detectar el
Boson de Higgs (CERN, 2014). En el experimento
ALICE del LHC participan científicos mexicanos
pertenecientes a instituciones nacionales como el
Centro de Estudios Avanzados (CINVESTAV), la
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM),
la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla
(BUAP) y la Universidad Autónoma de Sinaloa,
además de mexicanos trabajando en el extranjero
(Figuras 15 y 16).

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

Figura 16. De izquierda a derecha: túnel 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 líneas 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 máxima profundidad a través de la
difracción de rayos X en monocristales, aplicando el
Método de Laue (Laue, 1915) y sus derivados.
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Algunas de las propiedades prácticas, como la que
permite hacer los circuitos semiconductores, también
se manifiestan en monocristales, o en láminas
delgadas monocristalinas. Pero la utilidad de los
cristales igualmente se manifiesta en cristales muy
pequeños, las llamadas nanopartículas, o en otros
sistemas en los que alguna de las dimensiones es
nanométrica. En un nanómetro (1 nm = 10-9 m)
«caben» unos pocos átomos. Las propiedades de los
cristales de esas dimensiones son muy especiales.

En la primera parte hablamos de las dos
variedades más conocidas del carbono, que son el
diamante y el grafito. Pues el carbono de los tiempos
modernos tiene al menos tres variantes más 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

60
 y otros fullerenos en 1985. El

experimento consistió en hacer incidir un rayo láser
sobre un trozo de grafito. Los enlaces del carbono
en el fullereno son muy estables, y el más famoso,
el C

60
, tiene una configuración de 20 hexágonos y 12

pentágonos (Vega Project, 2014). El nombre se
propuso en honor de Fuller, el inventor de los domos
geodésicos con esa misma configuración. El fullereno
es la única 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 Química 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 átomos 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 extensión significativa en las
otras dos dimensiones espaciales. El grafeno es
transparente, flexible, elástico, tiene dureza mayor al
acero, es ligero y reacciona químicamente. Todas
estas propiedades ofrecen una perspectiva práctica
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 característica de ser de

dimensiones nanométricas en el diámetro, 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

60
, grafeno y nanotubo de carbono (CNT).

La aparición de los fullerenos, los nanotubos y
el grafeno abrió la época de la nanotecnología. Las
nanopartículas pueden fabricarse de muchos
materiales y, una vez fabricadas, se pueden hacer
interactuar con el medio de manera interesante y útil.
Para explicar estas características 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 producción
de rines para llantas, y en redes eléctricas (Figura
18).

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

Nano partículas de óxido de cerio dopado con
10% de Europio (Avran, 2014) son consideradas
como una opción terapéutica para el tratamiento de
trastornos neurodegenerativos y de la retina. La
estructura de este óxido mixto varía entre cúbica y
tetragonal, según el nivel del dopaje con europio.

Otro caso sorprendente es el uso de
nanopartículas con propiedades magnéticas que
posibilitan tratamientos novedosos y efectivos, en
desarrollo, a pacientes con cáncer. Se colocan
nanopartículas de magnetita (Figura 19) en el tejido
afectado y mediante un campo magnético se pone a
oscilar a estas nano-partículas. La vibración 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 nanopartículas de magnetita (López-
Maldonado, 2013), en colaboración con la
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez y el Instituto
de Magnetismo Aplicado de la Universidad
Complutense de Madrid, España.

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

Los cristales de Naica.

El crecimiento de monocristales, a partir de sus
átomos o moléculas componentes en estado líquido,
en solución o desde el gas comienza por la
nucleación, que es la formación de un nanocristal
de la sustancia. El proceso pasa inicialmente por un
estado semejante al de la formación de las gotas de
agua en una nube. Si se cumplen las condiciones de
cambio de fase (solidificación o precipitación del

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

Las condiciones propicias de precipitación
dependen de la temperatura de la solución. Cuando
una solución se enfría, en general tiende a precipitar
la sustancia disuelta. En soluciones muy
concentradas tienden a formarse muchos núcleos,
tanto en las paredes como en el propio volumen del
líquido. Se dice que hay mucha nucleación. En
ciertas condiciones existe una especie de equilibrio,
en que se forman núcleos al mismo ritmo en que
éstos se redisuelven.

Figura 20. Izquierda: nanopartículas de TiO
2
, semejantes a núcleos

de cristalización. Derecha: superficie-Lego de un «cristal» con
los defectos que representan los sitios donde se pueden adherir
nuevas moléculas para el crecimiento. Los sitios vacíos de la
izquierda tienen el número de paredes libres que aparecen en los
sitios ocupados en colores a la derecha. Cuando un sitio tiene
más 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 presión
muy cercanas al equilibrio. Así no se forman más
núcleos, sino que crece el núcleo 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 está en Chihuahua

Los cristales más espectaculares, los mayores
del mundo, están en la mina de Naica, en el estado
de Chihuahua (Figura 21). Agua con sulfato de calcio
en saturación cercana al equilibrio, temperatura
alrededor de 56 °C, acuífero estable, pocos
movimientos de la corteza terrestre, todo eso durante
aproximadamente un millón de años, fueron las
condiciones necesarias para la formación de estos
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cristales (García-Ruíz, 2007). Los cristales gigantes
de Naica llegan a 11 ~ 12 metros de longitud, un
metro de diámetro y un peso de varias toneladas.
Estos parámetros 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, está localizada
cerca de una fractura y sus paredes están cubiertas
por una costra de calcita y celestita con cantidades
menores de óxidos 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 atención del espectador más apático.

Los cristales gigantes de Naica en Chihuahua
tardaron más de un millón de años para formarse y
tienen más de un millón de referencias en Internet.
Por esto, por la minería y la industria chihuahuenses,
se vale decir que Chihuahua es Tierra de Cristales.
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Alimentos Artículo arbitrado

Resumen
El objetivo de esta revisión fue realizar una descripción de los
principales virus que afectan al cultivo de papa, así como de las
técnicas utilizadas actualmente para su detección e
identificación. Algunos de los virus que más afectan al cultivo de
papa en el mundo son PLRV, PVY y PVX, los cuales también
pueden producir infecciones mixtas que aumenten aún más las
pérdidas en rendimiento y calidad. Por lo anterior, el diagnóstico
preciso de estos agentes causales es un requisito previo
esencial para un control efectivo. Para este fin, un amplio
espectro de métodos serológicos, bioensayos con plantas
indicadoras y técnicas moleculares se han desarrollado y están
actualmente en uso en muchos laboratorios de diagnóstico. Se
espera que este manuscrito funcione como una guía para el
personal que se encuentra involucrado en el diagnóstico y control
de los principales virus fitopatógenos del cultivo de la papa.

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

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.
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Principales virus que afectan al cultivo de
papa y metodologías para su identificación y

caracterización

Introducción

L a papa es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial, ocupando el cuarto
lugar en producción (FAOSTAT, 2009). No obstante, se reportan más 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
producción, los virus más 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 síntomas 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 degeneración
gradual de los cultivares, las cuales se traducen
principalmente en la reducción 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
climáticos, la presencia de otros virus, entre
otros (Guzmán, 2010). En muchos casos, la
presencia conjunta de dos virus en la misma
planta exacerba la expresión de los síntomas,
aumentando las pérdidas (Bradshaw et al.,
2007). Por otro lado, determinar la distribución
y la variabilidad genética de dichos patógenos
es fundamental para los programas de manejo
integrado y mejoramiento genético de la papa
(Gil et al., 2012). El objetivo de esta revisión es
realizar una descripción de los principales virus
que afectan al cultivo de papa, así como de las
técnicas utilizadas actualmente para su
detección e identificación.

Virus x de la papa (PVX)

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

Las plantas a menudo no muestran
síntomas, pero cuando ocurren, el virus puede
causar clorosis, mosaicos y reducción en el
tamaño de la hoja (Figura 1). La fuente de este
virus son los tubérculos infectados. Además, es
transmitido mecánicamente y hasta ahora no
se conocen insectos que actúen como vectores
(Burrows, 2005).
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Figura 1. Plantas de papa cultivar Agata mostrando la
sintomatología característica causada por PVX (Imagen de
González-Franco, A.C. y Robles-Hernández, L.).

Las pérdidas en producción 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 infección del PVX
con el PVY, los síntomas 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 está
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 proteínas del
movimiento (MP); el ORF2 codifica la proteína
TGBp1 de 25 kDa, el ORF3 codifica la proteína
TGBp2 de 12 kDa y el ORF4 codifica la proteína
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'
está poliadenilado (Asamenew, 2007; Verchot
et al., 2007). En la Figura 2 se esquematiza la
conformación del genoma del virus PVX, donde
cada caja representa un ORF y las líneas
representan RNA genómico y tres RNA
subgenómicos (RNAsg).
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Figura 2. Esquematización del genoma de PVX (Adaptado de
Asamenew, 2007).

Virus del enrollamiento de la hoja
de la papa (PLRV)

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

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

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

La mayoría de las variedades de papa no
muestran síntomas 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 áfidos en una
manera persistente-circulativa. También es
transmitido por tubérculos infectados, pero no

mecánicamente. Varias especies de áfidos
pueden transmitir el PLRV, pero el áfido Myzus
persicae es el vector más importante (Gul et
al., 2011).

Figura 3. Síntoma de enrrollamiento de hoja en plantas de papa
cultivar Felsina (Imagen de González-Franco, A.C. y Robles-
Hernández, L.).

Figura 4. Síntomas de PLRV en plantas de papa cultivar Ruby
Lou. Izquierda: enrojecimiento de los márgenes 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 partículas virales
son esféricas, no envueltas, con un diámetro
de 24 nm (Jayasinghe, 1988). Su genoma es
ARN lineal, monopartita de sentido positivo y
mide 5987 nucleótidos de largo; posee una
proteína 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 pequeña región intergénica
(Li et al., 2007); sin embargo, de acuerdo con
Taliansky et al. (2003) y Kaplan et al. (2007) hay
ocho ORFs (Figura 5). El ORF0 codifica la
proteína de 28 kDa P0 involucrada en la
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acumulación del virus (Sadowy et al., 2001). El
ORF4 codifica para una proteína putativa de
movimiento OP17 y su CP está implicada en la
transmisión 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).

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
características de la cepa viral, las condiciones
de almacenamiento y del control de insectos y
maleza; además, la necrosis del tubérculo
puede afectar la calidad de los cultivos y reducir
aún más 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 áfidos de manera no persistente-
no circulativa (Martínez et al., 2001).

Puede también trasmitirse mecánicamente
y por semilla; sin embargo, los áfidos son el
medio más veloz de transmisión, y el vector más
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 síntomas inducidos en la
planta de tabaco, el grupo necrótico,
representado por la cepa parental PVYN y el no
necrótico, cuya cepa parental es PVYO

(Blanchard et al., 2008).

El grupo no necrótico causa en papa
síntomas de tipo mosaico; los síntomas
primarios son un moteado y una necrosis de
los foliolos, seguida por la muerte de las hojas.

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 PVYO causan aclarado de
venas y epinastía, seguido de moteado de venas
(Figura 6). Dentro del grupo de PVY que no
producen necrosis, además de PVYO, se
encuentran las cepas PVYC, PVYZ 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 necrótico, representado por PVYN

produce síntomas primarios leves en planta de
papa; sin embargo, los síntomas secundarios
suelen ser más claros y varían de un moteado
atenuado a uno más grave. En plantas de
tabaco, las cepas PVYN causan síntomas
primarios similares a PVYO, con una aparición
posterior de lesiones necróticas 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
común PVYO y la necrótica PVYN son frecuentes
y sus genomas se pueden mezclar produciendo
razas híbridas como PVYN-W y PVYNTN. Estas
variedades son diferentes de las cepas
parentales, serológicamente concuerdan con
PVYO, sin embargo, inducen síntomas de
necrosis venal sistémica como PVYN en plantas
de tabaco. Los aislados de PVYNTN pueden,
además, causar necrosis en los tubérculos de
papa (Figura 7). Los aislados PVYN-W 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. Síntomas desarrollados en Nicotiana tabacum cv. xanthi
tres semanas después de la inoculación con dos patotipos de
PVY: A) Síntomas de mosaico por aislado tipo PVYO y B) Necrosis
venal por aislado tipo PVYN (González-Franco, A.C. y Robles-
Hernández, L.).
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Figura 7. Síntomas inducidos en tubérculo de papa cultivar
Yukon Gold por varios aislados de PVY perteneciendo al
patotipo PVYO (Oz) y al PVYNTN (PB312, N4, HR1 y L26)
(Adaptada de: Hu et al., 2009).

El PVY es un Potyvirus miembro de la
familia Potyviridae de RNA monocatenario
positivo. Las partículas 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 único marco de lectura
abierto (ORF) flanqueado por regiones no
codificantes, este ORF se traduce como un
único 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
proteolíticamente para madurar las proteínas
virales: P1-pro, HC-Pro, y NIa. Los productos
proteicos finales son: P1-pro, HC-Pro, P3, Cl-
Helicasa, 6 kDa, NIa, NIb y CP (Martínez et al.,
2001; Astier et al., 2007).

Figura 8. Esquema del genoma del PVY (Adaptado de Astier et
al., 2007).

En un estudio reciente se publicó el
descubrimiento de la presencia de un segundo
ORF corto nombrado pipo y que se encuentra
incrustado en el cistrón P3 del ORF antes
descrito; este ORF pequeño resulta ser un gen
conservado y característico de los virus de la
familia Potyviridae (Chung et al., 2008).
Estudios de interrupción de este gen
demuestran que la capacidad de sobrevivencia
e infectividad del virus se ve afectada (Chung
et al., 2008); además, en otro estudio con un
miembro distinto de la familia Potyviridae
sugiere que este ORF pequeño está implicado
en el movimiento intercelular (Vijayapalani et al.,
2012).

Métodos de detección e identificación
de los diferentes virus

Las pruebas biológicas de detección se
basan en el análisis de la virulencia y la
agresividad de los aislados virales, mediante el
uso de plantas hospedantes indicadoras que
expresan una gama de síntomas, de acuerdo
con las diferentes propiedades del inóculo en
estudio. Para la identificación y caracterización
de PVY se utilizan principalmente Nicotiana
tabacum cv. xanthi (hospedero susceptible a las
propiedades necróticas de PVYN, PVYNTN y
PVYN-Wi), donde se observa una severa necrosis
de nervaduras en sus hojas (Ramírez et al.,
2006; Hu et al., 2009), y algunas variedades de
papa que puedan expresar reacción de
hipersensibilidad a PVYO, y producción de
tubérculos con síntomas de necrosis cuando
están infectados por cepas del patotipo PVYNTN

(Hu et al., 2009; Galvino et al., 2012). Por otro
lado, Chenopodium amaranticolor hace posible
la distinción entre PVYO que produce lesiones
locales en la hoja inoculada y PVYN que provoca
infección sistémica (Salazar, 1990; Jacquot,
2007).

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

Para la identificación de PVX se utilizan
como plantas indicadoras: Datura stramonium,
Nicotiana tabacum y Gomphrena globosa L. En
esta última, cuatro a cinco días después de la
infección, presenta pequeñas manchas grises
en el sitio de inoculación, que van aumentando
de tamaño y se van rodeando de una zona
rojiza. Las plantas afectadas en forma sistémica
por el virus presentan zonas cloróticas o de
mosaico entre las nervaduras de las hojas
(UNAD, 2012).

Pruebas serológicas
Estas pruebas se basan en la alta

especificidad de la reacción antígeno-anticuerpo,
en la que un anticuerpo reconoce e interacciona
sólo con la porción de antígeno 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 patología vegetal, en especial para la
detección de virus en plantas. La técnica ELISA
tipo sándwich es la más utilizada para la
detección de virus fitopatógenos. 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 añade el anticuerpo
secundario, pero esta vez conjugado con una
enzima; una reacción positiva se observa con
un cambio de color provocado por la unión del
sustrato a la enzima. Este ensayo tiene una gran
especificidad y sensibilidad debido a la
amplificación de señal que permite el segundo
anticuerpo (Nome, 1995; Rivers, 2007).

De acuerdo a la variabilidad de cepas de
algunos virus fitopatógenos, se han creado
sueros que hacen posible la detección de todos
los aislamientos de alguna especie de virus en
específico como PVY (sueros policlonales) o la

identificación de aislamientos de acuerdo con
sus patogrupos (sueros monoclonales), por
ejemplo PVYN vs PVYO. Las características de
la secuencia codificante para la proteína de la
cubierta de los virus determina la especificidad
de la detección serológica de los aislamientos
(Jacquot, 2007).

La aparición de nuevas variantes en ciertos
virus, como PVYNTN y PVYN-W evidenció las
limitaciones de las herramientas inmuno-
serológicas disponibles, ya que en algunos
casos no es posible diferenciar entre las
variantes virales, por ejemplo, anticuerpos
monoclonales y policlonales agrupan a PVYN-W

en el grupo PVYO y no son capaces de hacer la
distinción entre PVYNTN y aislados PVYN

(Jacquot et al., 2011).

Inmunoensayo múltiple con microesferas
(MIA). Fue diseñada como una alternativa a la
ELISA y permite la detección de varios antígenos
simultáneamente, mientras que la técnica ELISA
solo permite la detección de un solo antígeno por
reacción. 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 continuación.
Las perlas utilizadas se tiñen internamente con
dos fluorocromos y para cada conjunto de
microesferas se puede conjugar un anticuerpo
específico (Bergervoet et al., 2008). Las perlas
recubiertas de anticuerpos se añaden a las
muestras después de la transferencia a una
placa de microtitulación. Posteriormente, se
añaden 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 láser rojo, y
al fluorocromo reportero, capturado por el antígeno,
con un láser verde (Bergervoet et al., 2008). Esta
técnica fue utilizada por Bergervoet et al. (2008)
en una muestra vegetal naturalmente infectada
con PVX, PVY y PLRV, 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 específicos para la detección
molecular y la identificación de los aislados
virales (Delaunay, 2007). Aunado a lo anterior,
la tendencia actual se orienta hacia las
estrategias para una rápida identificación de
más de un patógeno a través del desarrollo de
múltiples plataformas de análisis (Cheng et al.,
2013).

La transcripción reversa de la reacción en
cadena de la polimerasa (RT-PCR) múltiple. La
RT-PCR es una de las pruebas moleculares
más utilizadas en la detección 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 (Vázquez, 2003). Se le llama PCR
múltiple cuando se amplifica simultáneamente
más de una secuencia de ADN en una sola
corrida; para ello, se combinan dos o más pares
de cebadores específicos en un mismo tubo,
junto con el resto de los reactivos de la reacción.
Para la detección y tipificación de algunos virus,
existen ensayos de PCR múltiple en los que en
una sola reacción se logran diferenciar patotipos
virales (Lorenzen et al., 2008; Hu et al., 2009).

Un ensayo convencional múltiple de RT-
PCR puede detectar PVY y PLRV con éxito en
muestras de tubérculos de papa latentes, lo cual
representa una ventaja en comparación con
ELISA, que necesita de hojas para la obtención
de la muestra. Además, se considera que la RT-
PCR múltiple proporciona respuestas rápidas
y mayor garantía de calidad en la detección que
la prueba de ELISA (Mortimer et al., 2009).

Secuenciación de genes y análisis
filogenético. El método más utilizado es la
secuenciación dideoxi. El término proviene de
un nucleótido especial modificado, llamado
trifosfato dedidesoxinucleótido (ddNTP). Este
nucleótido tiene la capacidad de bloquear la
síntesis de ADN por carecer del grupo 3´
hidroxilo (Griffiths, 2004).

En el caso del estudio de virus fitopató-
genos, las investigaciones que utilizan la
secuenciación de genes están enfocadas
principalmente a el análisis filogenético de los
diversos tipos de virus, ya que continuamente
se encuentran nuevas cepas con caracte-
rísticas serológicas que no concuerdan con el
daño que ocasionan en plantas indicadoras o
con los resultados de las pruebas de
identificación 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 más preciso y sensible
para la detección y cuantificación de patógenos
de plantas. Es una variante de la PCR, la cual
es utilizada para amplificar y cuantificar
simultáneamente el producto de la amplificación
(Zipper, 2004).

El uso de un sistema de un solo tubo para
múltiples 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 manipulación de
tubo abierto, reduciendo el riesgo de
contaminación y el riesgo de resultados falsos
positivos (Agindotan et al., 2007; Cheng et al.,
2013). La temperatura de fusión (Tm) de las
secuencias diana expande el poder del análisis
en tiempo real, ya que la temperatura de fusión
se basa en las características de disociación
de ADN de doble cadena y permite que este
análisis sea específico para el fragmento diana
(Chomic et al., 2011).

El producto de amplificación 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 amplificación en
tiempo real, la etapa de fusión se lleva a cabo
mediante el aumento paulatino de la temperatura,
que resulta en la disociación del producto de
amplificación de doble cadena y la liberación del
colorante fluorescente. La disminución de la
fluorescencia se puede convertir en picos de
fusión (Chomic et al., 2011).
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El análisis de pico de fusión utilizando un
colorante simple ofrece un método sensible,
específico, rápido y de alto rendimiento para la
detección y diferenciación de varios virus a la
vez; por ejemplo, se ha reportado la
identificación de hasta cinco virus de la papa
en una sola corrida incluyendo a PVX, PVY,
PLRV, PVA y PVS (Cheng et al., 2013).

Microarreglos de DNA. El principio de los
microarreglos radica en la hibridación del ácido
nucleico marcado con fluorescencia o
radioactividad a sus secuencias complemen-
tarias en una superficie sólida, que actúa como
sonda. La principal ventaja de este método con
respecto a las técnicas de biología molecular
como la reacción en cadena de la polimerasa,
es la oportunidad de detectar simultáneamente
en un único procesamiento muchos patógenos.
Hasta decenas de miles de sondas de ADN se
pueden detectar en la configuración definida en
un portaobjetos de microscopio de vidrio que
forma el chip (Bystricka et al., 2005).

Para la identificación de virus, las sondas
son secuencias de genes de cada uno de los
virus que deben ser detectados en un único
ensayo. Dicha micromatriz puede ser expuesta
a ADNc marcado con fluorescencia de la muestra
a analizar y, 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
podría ser utilizado para detectar cepas
estrechamente relacionadas de virus, tales
como las cepas de PVY, con más 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 biológica, serológica o
molecular, no es suficiente para diagnosticar el
agente viral causal de una enfermedad en
plantas. La sintomatología por sí sola no permite

distinguir fielmente entre tipos del virus, ya que
los síntomas pueden ser muy similares entre
enfermedades virales; además, estos varían
con la edad, el momento de infección, la
temperatura, y la genética, tanto del virus como
de la planta huésped. Así mismo, se pueden dar
reacciones serológicas cruzadas entre virus
relacionados o reacciones serológicas no
recíprocas 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 múltiples técnicas (biológicas, serológicas y
moleculares) es necesario para una
identificación y caracterización más precisa de
los agentes virales.
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Alimentos Artículo arbitrado

Resumen

En el presente trabajo se obtuvo una harina a partir del cereal de
avena (Avena sativa L.) de la variedad Bachíniva, el cual representa
una de las principales fuentes de ingresos para la región de
Cuauhtémoc, Chihuahua. La harina se caracterizó fisicoquímica-
mente mediante la evaluación de color, poder de hinchamiento/
solubilidad y análisis químico proximal. Se determinaron sus
propiedades térmicas, moleculares, de formación de pastas (perfil
amilográfico) y reológicas. Los resultados mostraron que la harina
de esta avena es alta en proteínas y lípidos (6 y 8%,
respectivamente) lo cual es adecuado para regímenes alimenticios
en donde se requieren una alta cantidad de estos nutrientes. La
temperatura y la entalpia de gelatinización (62 °C y 8 J/g) fueron
comparables con los valores reportados en otras variedades de
avenas. El perfil amilográfico, la viscosidad y las propiedades
funcionales indicaron una posible interacción entre los compuestos
no amiláceos y el almidón, lo cual se corroboró con el análisis
molecular. Los resultados indicaron que este harina, por sus
características fisicoquímicas, reológicas y funcionales puede ser
empleada en la industria alimentaria para la producción de pudines,
formulaciones infantiles y panes para enfermos celiacos.

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

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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Introducción

A
y centeno (Morris y Bryce, 2000). Actualmente los productores más importantes de este cereal
son Rusia, Canadá, Estados Unidos de América, Alemania, Finlandia y Australia (Galdeano
et al., 2009).

nivel mundial, la avena constituye un cereal minoritario en comparación con otros
cereales como el trigo, el maíz y el arroz, ya que representa un 1.5% de la producción
global total de los cereales, siendo similar en producción a los cereales de sorgo

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

El grano de avena está compuesto
principalmente de los carbohidratos de almidón
y -glucanos, los cuales constituyen cerca del
60% de la materia seca (Hoover et al., 2003),
presenta además otros componentes que
aunque son minoritarios son de suma
importancia nutritiva, como las proteínas y los
lípidos (Liu et al., 2010). El consumo de
productos a base de avena se ha asociado con
una disminución de los niveles de colesterol
sanguíneo, ingesta reducida de glucosa,
disminución en la respuesta a la insulina
plasmática y control del peso a través de una
saciedad prolongada (Hallfrisch y Behall, 2000;
Welch, 1995); efectos que se atribuyen a la
elevación de la viscosidad en el tracto
gastrointestinal, causado principalmente por los
-glucanos (Liu et al., 2010; Wood, 2007).

Diversos estudios han publicado algunas
características fisicoquímicas y reológicas 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.

(2009) y Berski et al. (2011) en torno a la
propiedades reológicas de almidones de avenas
de diferentes variedades y de los efectos
individuales e interacciones entre los compo-
nentes de -glucanos, almidón y proteína en las
propiedades de formación de pastas en harinas
de siete diferentes líneas experimentales de
avenas (Liu et al., 2010).

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

La región de Cuauhtémoc, Chihuahua, se
caracteriza por su amplia cultura ganadera y
agrícola, en este último sector sobresale el
cultivo del cereal de avena y sobre todo la
variedad de avena «Bachíniva». Esta variedad
se liberó como una alternativa para sustituir a
las variedades precoces «Páramo» y
«Cusihuiriachi», las cuales son susceptibles a
las enfermedades de roya y como una variedad
de alto rendimiento para la industria (Salmerón,
2002). Las características agronómicas de la
avena variedad «Bachíniva» fueron descritas por
Salmerón (2002); destacan su buena adaptación
y su mayor rendimiento en comparación con
las otras variedades de avena.

Al momento, y a pesar de que la avena
«Bachíniva» es uno de los cereales más
cultivados y cosechados en la región de
Cuauhtémoc, poco se conoce en cuanto a la
composición fisicoquímica de este cereal, por
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lo que el objetivo del presente trabajo consistió
en realizar una caracterización fisicoquímica,
reológica y funcional a la harina de este cereal
con la idea de tener una mejor comprensión de
la relación estructura-función de los principales
componentes y con esto diversificar su
aplicación industrial.

Materiales y métodos

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

Obtención de la harina. Se utilizó la
metodología reportada por Hoover et al. (2010)
con una modificación consistente en que
solamente se llegó a la parte correspondiente a
la harina, para lo cual se lavó la avena con agua
destilada por al menos 2 min y se dejó remojando
con el agua destilada en una relación 1:2
(cereal:agua en peso/volumen) por un mínimo
de 1 h. Una vez transcurrido el tiempo de remojo,
se desechó el agua y se preparó una mezcla al
35% p/v con agua destilada para licuarse a una
velocidad moderada (250 rpm) por 15 min. La
suspensión se filtró mediante un cedazo fino
(100 m) en un vaso de precipitados. El
colectado del vaso de precipitados se dejó
reposar durante 2 h con el fin de separar las
capas líquidas. Se agregó agua destilada en una
relación 1:2 (almidón:agua) (p/v), se agitó a una
velocidad de 250 rpm durante 15 min y se dejó
reposar por 2 h.

Se descartó el sobrenadante y el
precipitado se vació en soportes metálicos
(charolas de aluminio) y se dejó reposar y secar
durante 16 h a temperatura ambiente (20 ± 3
°C). Una vez seco el material, éste se molió
con la ayuda de un mortero y se tamizó en un
cedazo de malla mediana (1 mm) para obtener
partículas de tamaño homogéneo.

Caracterización fisicoquímica.

Análisis químico proximal. Se realizó la
determinación de proteínas, lípidos, fibra,
cenizas y humedad a la harina mediante los
métodos oficiales de la AOAC (2002).

Determinación del almidón total (AT). Se
determinó el contenido de AT mediante una
cuantificación que estima la cantidad total de
almidón que está disponible a la hidrólisis
enzimática. Esta determinación se realizó
utilizando la metodología reportada por Goñi et
al. (1997), para lo cual se dispersaron 50 mg
de la muestra en una solución de KOH a la
concentración de 2 M para hidrolizar todo el
almidón que pudiera contener la muestra
durante 30 min y posteriormente se incubó a
60 °C, durante 45 min a un pH de 4.75 con una
solución de la enzima amiloglucosidasa (Marca
Roché, núm. 102 857, Roche Diagnostics, IN,
EUA), transcurrido este tiempo se procedió 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 calculó como glucosa (mg) x 0.9, como
referencia se utilizó almidón de papa.

Evaluación de color. El color se determinó
utilizando un colorímetro Minolta CR-300
(Minolta, Co., Ltd., Osaka, Japón). El equipo se
calibró con un estándar 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.

Evaluación de las propiedades funcionales.

Perfil de hinchamiento y solubilidad. La
solubilidad se determinó 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 suspensión se
calentó durante 4 h a 60, 70, 80 y 90 °C. La
mezcla se centrifugó a 6,500 x g durante 30 min.
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El sobrenadante se decantó y se secó a 105-
106 °C durante 12 h. Se registró el peso del
sedimento. El poder de hinchamiento se definió
como la relación del peso del sedimento
húmedo al peso inicial del almidón seco. El
porcentaje de solubilidad se determinó a partir
de la relación del peso del sobrenadante seco
al peso seco inicial del almidón.

Determinación de las propiedades
térmicas. Se estudiaron las propiedades
térmicas de la harina utilizando un calorímetro
diferencial de barrido modelo 2010 (TA
Instruments, Inc. New Castle, EUA), para lo cual
se empleó el método propuesto por Paredes-
López et al. (1994), el cual consistió en mezclar
2 mg de la muestra (en base seca) con 7 μL de
agua desionizada en una charola de aluminio.
La charola se selló herméticamente con una
prensa manual y se dejó equilibrar por 1 h antes
de realizar el análisis. 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 determinación se hizo al menos por
triplicado.

Evaluación de la viscosidad aparente. La
viscosidad aparente se determinó mediante un
reómetro AR1500ex (TA Instruments, New
Castle, DE, EUA) el cual se equipó con la
geometría de placas paralelas de acero
inoxidable ( = 60 mm) adaptado con el sistema
Peltier para el control de la temperatura a 25
°C. Se utilizó un gap de 500 mm entre las
placas, la cantidad de muestra utilizada fue de
1.5 mL a la concentración de 1, 2, 3, 4, 5 y 6 %
(p/v). La viscosidad aparente (

ap
) se determinó

en función del incremento de la velocidad de
corte () de 10 a 600 s-1 y observando el
esfuerzo cortante (). Las curvas se ajustaron
utilizando el modelo reológico de Ostwald-de
Wael también conocido como la Ley de
Potencia:  =  n ; donde:  = Esfuerzo cortante
(Pa),  = Velocidad de corte o deformación (s-1),
 = Coeficiente de consistencia (Pa.sn), n = Índice
de comportamiento de flujo (adimensional)
(Steffe, 1992).

Perfil de formación de pastas. El perfil de
formación de pastas se determinó mediante la
técnica propuesta por la AACC (2000), para lo
cual se preparó una dispersión de almidón al
10% (p/v) de sólidos totales en base seca. Se
transfirieron 10 mL de la dispersión al tazón de
un equipo Micro-Viscoamilógrafo Brabender
(Brabender, OHG, Duisburg, Alemania). Se
programó el equipo a un ciclo de calentamiento-
cocción-enfriamiento a partir de una
temperatura inicial de 30 °C; posteriormente, se
calentó a 95 °C y se mantuvo esta temperatura
por 10 min, luego se enfrió a 50 °C y se dejó a
esta temperatura por 10 min. Se empleó una
velocidad de calentamiento-enfriamiento
durante todo el ciclo de 3 °C/min y una velocidad
de agitación de 125 rpm. Para observar los
comportamientos fisicoquímicos, y con fines de
comparación, se realizó un análisis a una
muestra de almidón de maíz comercial (control).

Caracterización molecular. Para la
caracterización molecular se utilizó la técnica
FTIR (espectroscopía 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 resolución
de 4 cm-1 y de estos se obtuvo un valor
promedio. Se trabajó en la región de 400 a 4000
cm-1 debido a que es la región en la cual se
identifican sus características específicas y los
grupos funcionales. Con fines de comparación,
se realizó una determinación con una muestra
de almidón de maíz comercial (control).

Análisis estadístico. Los experimentos se
realizaron empleando un diseño completamente
aleatorizado. Se utilizó un análisis de varianza
(AdeVA, p  0.05) usando el programa
estadístico Sigma-Stat, versión 2.03 (Fox et al.,
1995). Cuando se encontraron diferencias
significativas se aplicó la prueba de Tukey para
la comparación de las medias (p  0.05; Walpole
et al., 1999).
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Resultados y discusión

Análisis químico proximal. En el Cuadro 1
se observan los resultados obtenidos del análisis
químico proximal de la harina de avena. En
general se observó un alto contenido de lípidos y
proteínas (8 y 6%, respectivamente) lo cual ha
sido corroborado por otros investigadores en
muestras de harinas de avenas de diferentes
variedades (Åman, 1987; Glennie-Holmes et al.,
1992; Hartunian-Sowa y White, 1992). Estos
valores fueron más altos que los reportados por
Hoover y Ratnayake (2003) lo cual se debió a
que el cereal de avena cv Bachíniva presentó un
mayor contenido de lípidos y proteínas. También
se cuantificó un alto contenido de fibra, lo cual
se debió 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 característica 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 análisis químico proximal realizado a la
harina de avena*.

* Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Valores en
porcentaje en base seca.  **Cuantificado por el método Kjendahl.
Factor de conversión de N

2
 = 6.25.

Con respecto al contenido de almidón total
se obtuvo un porcentaje de 67% en promedio en
las muestras de harina. Esto nos indicó que esta
harina presentaba una cantidad importante de
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sisilánA )%(daditnaC

sodipíL 02.0±00.8

**saníetorP 02.0±04.6

sazineC 20.0±02.1

arbiF 80.0±30.4

dademuH 01.0±05.3

latotnódimlA 05.1±02.76

almidón, el cual es el componente responsable
de conferirle algunas propiedades fisicoquímicas
y funcionales a la harina (Ayadi et al., 2011).

Evaluación de color. El resultado de la
evaluación de color en la harina se observa en
el Cuadro 2. Como se puede apreciar, la harina
presentó un valor del factor de luminosidad (L*)
de  91, con coordenadas a* y b* de 0.04 y 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 maíz, L* = 82.3 y
almidón de maíz, L* = 97.10). Estos resultados
indicaron una coloración blanca debido a la
presencia del componente mayoritario (el
almidón) y que esta harina es adecuada para
utilizarse para consumo humano en productos
alimenticios como formulaciones infantiles.

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

* Promedio de cinco repeticiones ± error estándar. T
g
 = temperatura

de gelatinización; DH = cambio de entalpía asociado a la
gelatinización.

Análisis térmico. En el Cuadro 2 se observan
los resultados obtenidos de las variables
térmicas. El valor de la variable T

g
 (temperatura

de gelatinización) está dentro de los intervalos
reportados por otros investigadores en un estudio
realizado con cultivares de avena (T

g
 = 56 a 74

°C; Hoover et al., 2003). Galdeano et al. (2009)
determinaron un valor de T

g 
de 64.71 °C en una

muestra de almidón de avena de la variedad IAC-
7 y recientemente, Ovando-Martínez et al. (2013)
reportaron un valor de Tg de 62.74 °C en una
harina de avena americana (Avena sativa L. cv

sisilánA sadazilanaselbairaV

roloC *L *a *b amorC euh°

80.0±25.09 10.0±630.0 40.0±24.7 05.0±28.7 80.0±7.98

BDC Tg  )g/J(H

39.0±58.16 99.0±01.8
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«Ebeltoft»). El resultado de T
g
 indicó el valor de

la temperatura a la cual se está llevando la
gelatinización de los gránulos de almidón; la otra
variable térmica (DH = cambio de entalpía)
mostró la cantidad de energía necesaria para
llevar a cabo ese cambio fisicoquímico. Noda et
al. (1998) fundamentan que la temperatura de
gelatinización es influenciada por la estructura
molecular de la región cristalina, la cual se debe
a la distribución de las cadenas de amilopectina,
y no a la proporción de regiones cristalinas.

El valor obtenido de H (8.10 J/g) fue
ligeramente menor al reportado por Hoover et
al. (2003) en muestras de almidones de avenas
de otras variedades. Esta variación 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
comparación con otros cereales como el maíz,
los valores de Tg

 
y H son inferiores, lo cual

puede deberse al mayor contenido de lípidos
(Wang y White, 1994) y a la presencia de una
mayor cantidad de cadenas cortas de la
amilopectina que conforma el gránulo de
almidón (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 Bachíniva puede
tener un impacto positivo en la textura final en
alimentos como pudines, formulaciones
infantiles y en los productos de panificación.

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 incrementó la temperatura. Este
comportamiento se debió principalmente al
efecto de la temperatura en el hinchamiento de
los gránulos de almidón y al fenómeno
fisicoquímico de la gelatinización, el cual
involucró un rompimiento de la estructura
granular (Chávez-Murillo et al., 2012).

Figura 1. Poder de hinchamiento (  ) y solubilidad () de la
harina de avena. Valores con letras iguales en las barras de
error estándar no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Está claramente comprobado que los
gránulos de almidón son insolubles en agua fría,
pero a medida que se incrementa la temperatura,
estos comienzan a absorber agua y, si el
calentamiento es continuo, se produce la
gelatinización. Lo anterior ha sido reportado por
diversos investigadores en muestras de almidón
de plátano (Aparicio-Saguilán et al., 2005) y
amaranto (Bello-Pérez et al., 1998). Los valores
de hinchamiento y solubilidad en la muestra de
harina son bajos en comparación 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 almidón, la cual actúa como
diluyente e inhibe el hinchamiento, especial-
mente en la presencia de lípidos, los cuales
forman complejos insolubles con la amilosa
durante el hinchamiento y gelatinización
(Oladebeye et al., 2009; Tester y Karkalas, 1996;
Zeleznak y Hoseney, 1987). Lo anteriormente
mencionado está de acuerdo con la mayor
cantidad de lípidos 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 panificación.
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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 más utilizadas en la
industria alimentaria para lograr los efectos de
viscosidad en la textura de alimentos. Se
observó un aumento gradual a medida que se
incrementó la concentración de la harina en la
dispersión, oscilando desde 0.40 mPa.s para
la dispersión de harina al 1% (p/v), hasta un valor
de 5.7 mPa.s para la dispersión 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
están directamente asociados al mayor
contenido de fibra en las concentraciones
mayores debido a la presencia de -glucanos
(datos no mostrados) los cuales están
involucrados con los incrementos de viscosidad
en diversas actividades fisiológicas 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-1) en las
dispersiones de harina de avena. Valores de viscosidad con
letras iguales en las barras de error estándar no son
significativamente diferentes (p > 0.05).

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 país de Polonia (Zarzycki y Sobota,
2015). En términos generales, estos resultados
de viscosidad sugieren que la harina cv Bachíniva

podría encontrar aplicaciones en alimentos que
requieren de una viscosidad y consistencia
necesaria en la textura, como pueden ser
pudines y formulaciones lácteas infantiles.

Perfil amilográfico o de formación de pastas.
Los resultados obtenidos del perfil amilográfico
mostraron que durante la etapa de calentamiento
(30 a 95 °C) se presentó, tanto en la muestra
como en el control, un aumento gradual de la
viscosidad (UB) hasta obtener el valor máximo
(viscosidad máxima o pico máximo) (Figura 3).
El valor de viscosidad máxima 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 presentó otros
compuestos además de almidón, como las
proteínas, lípidos y fibra (Cuadro 1), los cuales
pudieron interferir en el proceso de solubilización
e hidratación del almidón. Thebaudin et al. (1998)
observaron que, cuando el almidón 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 suspensión de partículas
dispersadas en la fase continua.

En general se observó que la harina de avena
no siguió el comportamiento atribuible a una
muestra amilácea, en la cual se puede apreciar
la curva de viscosidad máxima, el descenso de
esta viscosidad por el efecto de la gelatinización
del almidón y un posterior incremento en la
viscosidad debida a la retrogradación de la
amilosa (el cual se conoce como set back).

Figura 3. Perfil de formación de pasta obtenido mediante la
técnica de micro-Viscoamilografía en la harina de avena y
control. *La línea de operación se refiere a las condiciones de
programación del equipo.
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Las propiedades de formación de pastas
son influidas por la cantidad de componentes
lixiviados de almidón (amilosa), por el contenido
de lípidos presentes en el almidón y por la
magnitud de la interacción entre las cadenas
dentro del gránulo de almidón (Liu et al., 2010).
Diversos estudios han reportado que la cantidad
de componentes no amiláceos (que no
conforman o son parte del almidón, como la
amilosa y la amilopectina), como son los tipos
de fibra, pueden influir en el comportamiento
final del perfil de formación de pastas (Doublier
et al., 1987; Liu et al., 2006; Kaur y Singh, 2007).
Recientemente, Ovando-Martínez et al. (2013)
reportaron un comportamiento similar a nuestro
estudio en muestras de harinas de avena
desnuda (Avena sativa L. cv Ebeltoft). Para
aplicaciones prácticas, 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 celíacos.

Caracterización molecular. Este estudio es
importante debido a que representa un método
cualitativo y cuantitativo para la determinación
de los componentes principales asociados a las
estructuras, además de ser confiable y
relativamente rápido (Olsen, 1990). El resultado
del espectro de infrarrojo con transformada de
Fourier mostró las bandas típicas de absorción
características de la estructura del almidón y la
presencia de otros materiales, lo cual corroboró
que se trata de una muestra de harina con un
porcentaje de almidón de  70% (Figura 4). Las
bandas de absorción a 3293 cm-1 son debidas
al estiramiento vibracional de los enlaces O-H.
Usualmente, el intervalo de absorción para la
vibración del enlace O-H está localizado en los
valores de 3700-3500 cm-1, pero en la muestra
de la harina, el pico de estiramiento del enlace
O-H cambió a una menor longitud de onda
(Yaacob et al., 2011). Esto se debió probable-
mente a que los enlaces de hidrógeno
intermoleculares en el anillo glucosídico
debilitaron el enlace O-H, por lo tanto cambiaron
la región de la banda de absorción a una
frecuencia menor, entre 3400-3200 cm-1.

Figura 4. Espectro de infrarrojo con transformada de Fourier
de harina de avena y control.

La absorción débil a 1627 cm-1 para la
muestra control, probablemente son rasgos de
las moléculas de agua fuertemente ligadas que
están presentes en las moléculas de almidón.
La señal encontrada en el número de onda de
1333 cm-1 pertenece al estiramiento simétrico
de –CH

2
. Las amplias bandas de absorción en

el intervalo de 1100-990 cm-1, son características
del estiramiento C-O en la estructura C-O-C y
en C-O-H del anillo glicosídico del almidón.
Adicionalmente, las bandas amplias y las débiles
encontradas en el intervalo de 930-600 cm-1, son
probables incrementos de las frecuencias en la
deformación del enlace O-H y C-H, como
reportaron Ahmad et al. (1999).

Conclusiones

La harina del cereal de avena (cv. Bachíniva)
presentó una alta cantidad de lípidos, proteínas,
fibra dietaria y almidón. La temperatura y la
entalpia de gelatinización fueron comparables
con los valores reportados en otras variedades
de avenas. El perfil amilográfico, la viscosidad
y las propiedades funcionales indicaron una
posible interacción entre los compuestos no
amiláceos y el almidón, lo cual se corroboró con
el análisis molecular. Debido a sus
características fisicoquímicas, reológicas y
funcionales, esta harina puede ser empleada
en la industria alimentaria para la producción
de pudines, formulaciones infantiles y panes
para enfermos celíacos, lo cual la posicionan
como un alimento de importancia nutritiva.
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Resumen
Con el propósito de promover el desarrollo tecnológico para
incrementar la productividad agrícola, aprovechar los recursos
locales y disminuir los efectos negativos sobre el medio ambiente
de los agroinsumos sintéticos, se han implementado múltiples
alternativas en Cuba dentro de las cuales destaca la utilización de
bioproductos que han demostrado su efectividad biológica en
diferentes cultivos. En la presente investigación 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 oligogalacturónido (MOG) con un análogo de brasinoesteroides
(AB), para lo cual se evaluó sistemáticamente el efecto biológico
en la germinación, crecimiento, desarrollo y rendimiento de tres
cultivos modelo, tomate, lechuga y habichuela. La investigación
fue dividida en dos etapas, I: efecto biológico en la germinación de
semillas, experimento desarrollado bajo un diseño completamente
aleatorizado con 10 tratamientos y tres repeticiones y II: 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 germinación de las semillas,
además se observó 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 acción de los diferentes bioproductos
(biofertilizantes y bioestimulantes), los cuales deben ser aplicados
a los cultivos en diferentes etapas fenológicas de los cultivos.

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

Recibido: Noviembre 1, 2014

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, II: 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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Introducción

L os bioproductos (BP) están constituidos por un amplio grupo de biofertilizantes,
bioestimulantes y bioplaguicidas, y son el resultado de la aplicación de la biotecnología
que transforma la biomasa (cultivos de no alimentación, masa forestal, residuos

vegetales, etc.) en insumos agrícolas, su empleo en la producción de alimentos ha cobrado
importancia a escala mundial, pues forman parte de la agricultura ecológica como apoyo en
el proceso de reconversión agrícola (Ramos et al., 2013).
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Los BP son un componente básico de los
sistemas sustentables por su contribución en la
reducción de insumos externos, por mejorar la
calidad y cantidad de los recursos internos, y por
su inocuidad; además, pueden ser generados a
partir de recursos locales y promover el desarrollo
regional endógeno (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 agrícola en
armonía con el medio ambiente, este modelo de
agricultura motiva la no utilización de productos
químicos como fertilizantes minerales y
plaguicidas, iniciándose a partir de la década de
los 90 la investigación y el desarrollo de productos
alternativos vinculados con la nutrición,
estimuladores del crecimiento vegetal y
biocontroles de patógenos, lo que ha generado
una diversidad de productos con diferentes
mecanismos de acción (Fernandez-Larrea,
2013). Entre estos BP pueden mencionarse los
siguientes:

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

Derivado de la caña de azúcar (DCA):
Producto antiestrés con sustancias naturales
propias del metabolismo vegetal, que estimula
y vigoriza prácticamente cualquier cultivo, desde
la germinación hasta la fructificación.

Rizobacterias (RECV): Azotobacter
chroococcum. Sustituye entre 30 a 40% el
fertilizante nitrogenado e incrementa los
rendimientos, porque aumentan el número de

flores y frutos en los distintos cultivos por la
acción de las sustancias activas que son
capaces de sintetizar.

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

Extracto de vermicompost (EV): obtenido
a partir del humus líquido, demostrándose la
respuesta de las plantas manifestadas en una
mayor concentración de nutrientes y estímulos
en el crecimiento y rendimiento agrícola.

Oligogalacturónidos (MOG): son polímeros
y oligómeros de quitosana que pueden tener
una amplia aplicación agrícola a partir de las
potencialidades biológicas que demuestran
estos compuestos, como la promoción del
crecimiento y desarrollo de las plantas.

Aun cuando se cuenta con esta amplia gama
de bioproductos, ha sido reducido el número de
investigaciones realizadas en el país
encaminadas a la evaluación de los mismos en
diferentes cultivos y modelos productivos, los
cuales requieren con prontitud la implementación
de alternativas que permitan una producción
basada en la utilización de productos nacionales.

Las investigaciones desarrolladas en
estudios precedentes se han enfocado hacia la
evaluación de manera individual de cada
bioproducto, quedando como interrogante de
investigación el efecto aditivo que pueden tener
una vez que se combinen bioproductos con dife-
rentes mecanismos de acción 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
germinación, 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 Agrícolas (INCA),
situado en San José de las Lajas, provincia
Mayabeque, Cuba, en los años 2012 y 2013.
Para el desarrollo de la investigación se tuvieron
en cuenta un total de cuatro experimentos, los
que se describen a continuación.

Experimento I. Efecto aditivo del extracto
de vermicompost (EV) en la germinación. Se
seleccionó este BP por ser el de mayor acceso
en la agricultura cubana; para determinar su
efecto en semillas de lechuga, se siguió la
metodología descrita por Arancon et al. (2012).
Se prepararon 10 diluciones (desde 1/10 a 1/
100) y un control en agua común 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 dilución.

Las diluciones fueron agitadas y vertidas en
recipientes de cristal, donde posteriormente
fueron embebidas 60 semillas durante 45
minutos. Se realizó la siembra en placas petri a
razón de 20 semillas por placa. Se siguió un
diseño completamente aleatorizado y se
emplearon tres placas petri por tratamiento,
constituyendo cada placa, una repetición. Estas
se mantuvieron en la oscuridad y se evaluó
diariamente el total de semillas germinadas
durante siete días, tomándose como criterio de
germinación la emisión de la radícula. Se
calculó, para cada evaluación (cinco y siete
días), el porcentaje de germinación (consi-
derando las semillas germinadas sobre el total
de la muestra-%), cuyos datos fueron
transformados mediante la fórmula arcos   (%)
para realizar el análisis estadístico. Se calculó

 







ti
ni

IVG

además el índice de velocidad de germinación
(IVG) según Maguire (1962) mediante la fórmula:

Donde:

IVG = índice de velocidad de germinación

ni = número de semillas germinadas

ti = tiempo necesario para alcanzar el mayor
porcentaje de germinación

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

Los BP se aplicaron de la siguiente forma:
HMA (250 esporas.g de suelo-1, por recubrimiento
de semillas según el 10% del peso, Fernández
et al., 2000), MOG (344 mg·ha-1, recomendado
por Izquierdo et al., 2009a), EV (1 L·ha-1, según
Calderín, 2012), DCA (1 L·ha-1, de acuerdo con
García et al., 2012), RECV (1 L·ha-1 con un título
108 ufc·L-1, según León et al., 2012) y AB (20
mg·ha-1, según Núñez et al., 2013), comparados
con un control de producción a partir del solo uso
de abono orgánico (estiércol vacuno) sin la
aplicación de los BP. Las aspersiones foliares
se realizaron en horario temprano de la mañana
(8:00 a 9:00 am) para aprovechar la apertura
estomática 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-1.

En los tres experimentos, cada tratamiento
se distribuyó bajo un diseño 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
según las recomendaciones del Manual de orga-
nopónico y huertos intensivos (INIFAT, 2007).
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En la lechuga se utilizó el cultivar ´BSS-1.
Los tratamientos estudiados en combinación
con los bioproductos fueron: 1. HMA- MOG, 2.
HMA- EV, 3. HMA- AB, 4. Control (sólo abono
orgánico). A los siete días de germinadas las
semillas (12 días después de la siembra), se
procedió a realizar la primera aplicación foliar, y
la segunda a los 10 días después del trasplante
(30 días después de la siembra), según
resultados de Núñez (2014). A los 20 y 30 días
de la germinación, a 15 plantas por tratamiento,
fueron realizadas evaluaciones de crecimiento
tales como: número de hojas por planta, longitud
radical (cm) y masa fresca y seca de las plantas
(g) solo a los 30 días.

En la habichuela (cultivar ´Verlili´), la
siembra se realizó 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 producción (solo
abono orgánico). A los siete días de germinadas
las semillas (10 días después de la siembra)
se realizó la primera aplicación de los BP, y la
segunda a los 10 días posteriores a la primera
(20 días después de la siembra) según
resultados de Álvarez et al. (2011). A los 10 y 30
días de la segunda aplicación (30 y 50 días de
la siembra), a una muestra de 15 plantas por
tratamiento, se les realizaron evaluaciones de
crecimiento tales como: número 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, así como
la estimación del rendimiento en kg·m-2.

En el cultivo del tomate se obtuvieron las
posturas en un semillero tradicional a cielo
abierto, realizándose el trasplante en parcelas
de 25 m2 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 días después de
germinado, se realizó la primera aplicación de

los BP y la segunda a los 15 días después de
trasplantado (Álvarez et al., 2011). La primera
evaluación en semillero fue a los siete días
después de aplicado cada producto y otras dos
evaluaciones después de realizada la segunda
aplicación en la fase de campo. Las evaluaciones
realizadas fueron: diámetro del tallo (cm), altura
de las plántulas (cm), número de hojas, número
de flores, número de racimos, y número de
frutos por planta, así como también se estimó
el rendimiento (kg·planta-1).

Del análisis estadístico. Los datos
obtenidos se procesaron estadísticamente a
través de un Análisis de Varianza (ANOVA
simple y doble) y a las medias se les aplicó la
Prueba de Tukey (95%), para determinar
diferencias significativas entre los trata-
mientos. Se utilizó el programa Statgraphics
Centurion (2013).

Resultados y discusión

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

En el Cuadro 1 se muestra el efecto del
producto EV en la germinación e índice de
germinación 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 1/10 y 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 dilución del producto, el
porcentaje de germinación va siendo inferior. En
este sentido, es una cadena de acontecimientos
metabólicos que suceden de forma escalonada
en la absorción intensa de agua por parte de la
semilla y de la actividad respiratoria, efectos que
son producidos por la bioestimulación
provocada al aplicarse sustancias húmicas a
las semillas (Maylew, 2004).
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Cuadro 1. Efecto del EV sobre la germinación de semillas de
lechuga a los cinco y siete días después de la germinación.

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
Tukey para p    0.05. ESx: error estándar de la media.

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

Se estimula el crecimiento de la radícula
siendo el primer elemento embrionario en brotar
a través de la envoltura de la semilla; también se
incrementa el largo del hipocotilo, el cual empuja
la plúmula y, en muchos casos, el cotiledón 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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otneimatarT

nóicanimregedejatnecroP
)%(

eddadicoleVedecidnÍ
)GVI(nóicanimreG

.ar1
nóicaulave

.ad2
nóicaulave

.ar1
nóicaulave

.ad2
nóicaulave

01/1 a7.65 a7.64 a62.2 a78.1

02/1 b7.14 ba7.63 b00.2 ba74.1

03/1 a0.05 b0.23 c66.1 b33.1

04/1 b7.14 b3.33 c66.1 cb72.1

05/1 c7.13 b3.33 d62.1 b33.1

06/1 dc7.62 b3.33 ed60.1 b33.1

07/1 c7.13 c7.32 c66.1 b33.1

08/1 d3.32 c7.12 e39.0 cb02.1

09/1 c7.13 c0.42 c76.1 cb02.1

001/1 dc3.82 c3.32 ed31.1 c78.0

lortnoC dc3.82 c3.32 ed31.1 cb31.1

xSE *20.0 *40.0 *80.0 *31.0

otneimatarT
nóicaulavearemirP nóicaulaveadnugeS

ledograL
)mc(olitocopih

aledograL
)mc(alucídar

ledograL
)mc(olitocopih

aledograL
)mc(alucídar

01/1 ba9.2 ba85.2 ba28.2 a25.3

02/1 a61.3 ba26.2 a61.3 edc0.2

03/1 ba9.2 ba46.2 cb45.2 dcb5.2

04/1 cba28.2 ba46.2 ba49.2 b66.2

05/1 cba7.2 a86.2 ba28.2 ba49.2

06/1 c3.2 ba24.2 cb5.2 b66.2

07/1 cb5.2 b40.2 ba48.2 cb25.2

08/1 cba17.2 ba65.2 e45.1 e44.1

09/1 cba8.2 ba84.2 dc81.2 ed88.1

001/1 cb44.2 a48.2 ed9.1 edc99.1

lortnoC cb25.2 ba42.2 e85.1 e65.1

xSE *81.0 *22.0 *81.0 *22.0

De acuerdo a los resultados obtenidos, es
evidente el efecto significativo del EV en el
estímulo del proceso de germinación de las
semillas, lo que permite inferir que su acción
está relacionada con la composición del
producto, el cual tiene 36.2% en Contenido de
Materia Orgánica, de este, el 25.82% es de
extracto húmico total, contiene hormonas del
tipo auxinas (AIA, AIP) con 0.5-2 mg/L,
giberelinas (GA

3
) con 0.5-2 mg.L-1, citoquininas

(adenina) con 0.01-0.5 mg/L, ocho aminoácidos
libres (9.33 mg.L-1) y 12 elementos minerales
(3637.02 mg.L-1) según publica Arteaga (2007)
al caracterizar este bioproducto.

Cuadro 2. Efecto del EV en plántulas de lechuga al quinto y
séptimo día después de la emergencia de la radícula.

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
Tukey para P    0.05. ESx: error estándar de la media.

Igualmente, la actividad de varias enzimas
influyen en la descomposición de los nutrientes
almacenados en el endospermo o en los
cotiledones, convirtiéndolos en sustancias más
sencillas que son transportadas por el interior
del embrión hacia los centros de crecimiento
(Muscolo et al., 2007, citado por Hernández 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 imbibición de las
semillas se producen una serie de compuestos
intermediarios del metabolismo vegetal, que son
necesarios para la intensa actividad metabólica
que tiene lugar durante la germinación; estudios
realizados por Wang et al. (2010) en el cultivo
del tomate, obtuvieron que cuando la semilla
está seca, muestra una escasa actividad
respiratoria, aumentando el consumo de O

2
,

después de iniciada la imbibición.

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 imbibición en el extracto de vermicompost,
el cual desencadenó procesos estimulativos en
esta fase fisiológica.

Experimento II, III y IV: efecto aditivo de
HMA con MOG, EV Y AB en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de lechuga (II), 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 combinación con MOG, EV y AB en algunas
variables del crecimiento de la lechuga, en la
evaluación realizada a los 30 días posteriores a
la germinación de las semillas; obteniéndose
diferencias significativas (P  0.05) en los
tratamientos entre sí, con un comportamiento
similar en cada año de estudio. La respuesta del
crecimiento de las plantas fue superior con la
combinación HMA-AB, en comparación a cuando
se combina la micorriza con EV y MOG.
Diferentes estudios han demostrado la
efectividad de la combinación de los HMA con
otros bioproductos con los cuales se logra reducir
la fertilización mineral requerida por un cultivo
para una correcta nutrición, y a la vez se estimula
el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos. Un ejemplo lo constituye la respuesta
del cultivo de guayaba a la aplicación combinada
HMA – Azotobacter sp. – Bacillus sp. – Fitomas
(estimulador) en el cultivo de la guayaba (Ramos
et al., 2013) o los obtenidos por Corbera y Nápoles
(2010) en el cultivo de la soya al combinar HMA –
Bradyrhizobium – Pectimorf (estimulador).

Cuadro 3. Efecto de la combinación HMA con MOG, EV y AB en el crecimiento de las plántulas de lechuga a los 30 días posteriores
a la germinación.

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Tukey para P     0.05. ESx: error estándar de la media, CV: coeficiente
de variación.

otneimatarT
atnalp·sajohed.oN 1- atnalp·acserfasaM 1-

)g(
atnalp·acesasaM 1-

)g(

dutignoL
atnalp·lacidar 1-

)mc(
2102 3102 2102 3102 2102 3102 2102 3102

alczeM-azirrociM.1
odinórutcalagogilO b21.8 b11.8 b60.01 b65.9 b76.0 b56.0 b70.8 b22.8

otcartxE–azirrociM.2
tsopmocimreV c30.7 c51.7 c42.9 b42.9 c26.0 b26.0 b41.8 c41.8

ogolánA–azirrociM.3
edioretseonisarB a42.9 a11.9 a82.11 a52.11 a77.0 a67.0 a64.8 a36.8

lortnoC.4 d41.6 d02.6 d21.7 c11.7 d74.0 c94.0 d52.6 d37.6

xsE *20.0 10.0 *10.0 *41.0 *900.0 *800.0 *10.0 *10.0

)%(VC 7.51 6.41 6.61 5.61 5.71 9.51 5.11 23.9
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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 estímulo del crecimiento al diferir del
tratamiento control y superarlo entre un 30 al
40% para cada una de las variables evaluadas.

En el caso específico 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 análogo de
brasinoesteroide estudiado, estimuló la
formación de raíces y el número 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 Núñez et
al. (2013), demostraron que el análogo Biobras-
16 actúa favorablemente al revertir parcialmente
la inhibición que en el crecimiento de las plantas
provocó la presencia de NaCl; demostrándose
la capacidad que tienen los mismos de
estimular los rendimientos agrícolas, así como
sus potencialidades antiestrés.

En cambio, los estudios con oligo-
galacturónidos 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
oligogalacturónidos. Entre las respuestas
observadas después de la adición de esta
sustancia están las llamadas explosiones
oxidativas, que ocurren unos minutos después
de la adición de los oligogalacturónidos, 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 oligogalacturónido que se
utilice dependiendo del grado de polimerización,
la concentración del mismo y su interacción con
las hormonas endógenas de los explantes,
según resultados obtenidos por Izquierdo (2009a,

2009b) al trabajar en el cultivo del plátano en fase
in vitro.

Al realizar la evaluación en el momento de
la cosecha (Cuadro 5), se obtuvo un efecto
superior con la combinación HMA-AB sobre el
crecimiento de las plantas. Es de destacar la
respuesta en las tres variables evaluadas si se
toma en consideración que, en el caso
particular de este cultivo, son precisamente las
hojas la parte comestible, de ahí 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 utilización en una agricultura
ecológica donde las aspersiones foliares de este
producto pueden constituirse en alternativas a
la fertilización mineral, así como en la tolerancia
al ataque de plagas y condiciones de estrés
(Calderín 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 aplicación foliar de
sustancias húmicas incrementó la biomasa
fresca y seca de las plantas y el rendimiento
agrícola (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 agrícola (Cuadro 5), donde en
ambos años, la aplicación de los tres BP supera
al tratamiento control entre un 10 al 20%, siendo
los mayores aportes a la producción por
superficie, cuando se aplica la MOG y AB, entre
los cuales no se obtienen diferencias
significativas (p < 0.05). Por otra parte, la
aplicación del EV, aunque difiere de los otros
dos productos, supera y varía 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.

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Tukey para P    0.05. ESx: error estándar de la media.

otneimatarT
sajohsaleddutignoL

)mc(
ajoh·ohcnA 1-

)mc(
atnalp·acserfasaM 1-

)g(
2102 3102 2102 3102 2102 3102

alczeM-azirrociM.1
odinórutcalagogilO b51.92 b01.92 b72.71 b62.61 b34.771 b06.571

otcartxE–azirrociM.2
tsopmocimreV c53.82 c51.82 c20.71 c70.61 c22.861 c72.761

ogolánA–azirrociM.3
edioretseonisarB a42.03 a47.92 a32.81 a17.71 a52.181 a02.081

lortnoC.4 d61.62 d12.62 d51.51 d53.41 d93.351 d06.151

xsE *10.0 *20.0 *10.0 *10.0 *10.0 *20.0

)%(VC 24.5 68.4 18.6 56.7 15.6 66.6

El rendimiento por superficie se encuentra
dentro del rango adecuado (3.0 – 5.5 kg·m-2) que
se plantea para este cultivar en sistema de huerto
intensivo (INIFAT, 2007). En el caso específico
del análogo de brasinoesteroide, Reyes et al.
(2014) destacan el papel que desempeña en las
primeras etapas del crecimiento vegetativo,
especialmente como promotores del crecimiento;
este análogo se caracteriza por producir la
estimulación del crecimiento vegetal, de la
reproducción, la interacción con otras hormonas,
el aumento de los rendimientos y la producción
de biomasa en diferentes cultivos.

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

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Tukey para
P     0.05. ESx: error estándar de la media. CV: coeficiente de variación.

otneimatarT
m·gk(otneimidneR 2- )

2102 3102
GOM-AMH.1 a94.5 a67.5

VE-AMH.2 c31.5 c43.5

BA-AMH.3 a57.6 a87.6

lortnoC.4 d52.4 d73.4

xsE *10.0 *40.0

)%(VC 1.71 1.61

Por otra parte, en cuanto a la MOG, varios
autores han coincidido en que los efectos
biológicos expresados en las plantas por los
oligogalacturónidos son diversos; las
respuestas rápidas generalmente se observan
en la superficie celular de los tejidos, así como
las respuestas involucradas en el crecimiento
y desarrollo incluyen, entre otras, la inducción
de etileno, la inhibición de auxina y la
estimulación floral (Izquierdo, 2009b).

El producto EV, por su superioridad con
respecto al control, deviene como una alternativa
a tomar en consideración para la nutrición de
las plantas, tomando en cuenta que al ser un
producto derivado del vermicompost, aporta
nutrientes en forma inorgánica, que por difusión
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 días después de aplicados los BP.
No se obtuvieron diferencias significativas en
las evaluaciones referentes al diámetro del tallo
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y al número de hojas; en cambio, sí fue diferente
estadísticamente (p < 0.05) la evaluación
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; así, la aplicación
del análogo Biobras-16 produjo incremento en
la altura de las plantas de tomate a partir de los
siete días debido a la promoción del crecimiento
vegetal que es producido, entre otras causas,
por la estimulación de la división celular.

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

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
Tukey para P    0.05. ESx: error estándar de la media. CV:
coeficiente de variación.

El resultado obtenido en esta evaluación
permite discrepar con otros autores que en
semillero obtuvieron un menor efecto en la altura
y número de hojas de las plantas al aplicar dicho
bioproducto (Álvarez et al., 2011). En la fase de
plantación, una vez realizada la segunda
aplicación (una semana después del trasplante),
al evaluar los componentes del rendimiento a los
30 días del trasplante (Cuadro 7), se observaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos, obteniéndose los mayores valores
con EV y el AB, con 7.13 y 6.63 racimos por planta
respectivamente; 13.50 y 12.37 número de flores,
y de 11.37 y 11.62 número de frutos por planta
respectivamente, lográndose un incremento por
encima del 50%.

otneimatarT atnalp·arutlA 1-

)mc(

ledortemáiD
atnalp·ollat 1-

)mc(

edoremúN
atnalp·sajoh 1-

alczeM-azirrociM.1
odinórutcalagogilO a26.43 73.0 87.5

otcartxE-azirrociM.2
tsopmocimreV a57.43 04.0 33.5

ogolánA-azirrociM.3
edioretseonisarB a78.33 53.0 76.5

lortnoC.4 b52.92 13.0 11.5

xsE *48.0 s.n30.0 s.n72.0

)%(VC 5.01 03.5 82.4

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

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
Tukey P < 0.05*. ESx: error estándar de la media. CV: coeficiente
de variación.

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 años se obtuvieron
diferencias estadísticas entre los diferentes
productos aplicados para las variables longitud,
peso y número de vainas, así como en el peso
total por superficie; en sentido general, desde el
punto de vista estadístico (p < 0.05), con la
combinación HMA + DCA se logra el mayor
estímulo en los componentes del rendimiento,
aunque con mínimas diferencias desde el punto
de vista biológico con respecto a la combinación
HMA + RECV. En sentido general, la combinación
de dos bioproductos es superior a su utilización
de manera independiente, a la vez que todos son
superiores al tratamiento control.

El efecto positivo de la RECV en diferentes
cultivos de interés agrícola 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; León et al., 2012), y también son
varios los resultados que reafirman la respuesta
de las plantas a los HMA (Fernández, 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 acción combinada, la cual supera
a las aplicaciones individuales de cada uno.

otneimatarT edoremúN
atnalp·somicar 1-

edoremúN
atnalp·serolf 1-

edoremúN
atnalp·soturf 1-

alczeM-azirrociM.1
odinórutcalagogilO b31.5 a57.21 b00.9

otcartxE-azirrociM.2
tsopmocimreV a36.6 a73.21 a26.11

ogolánA-azirrociM.3
edioretseonisarB a31.7 a05.31 a73.11

lortnoC.4 c36.3 b05.8 c83.7

xsE ***63.0 *22.1 ***07.0

)%(VC 5.01 24.7 52.6
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Cuadro 8. Respuesta de variables del rendimiento a los BP en el cultivo de la habichuela.

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Tukey para P     0.05. ESx: error estándar de la media, CV: coeficiente
de variación.

otneimatarT
aniav·dutignoL 1-

)mc(
aniav·oseP 1-

)g(
aniav·latotoseP 1-

m·gk( 2- )
2102 3102 2102 3102 2102 3102

odavireD+azirrociM.1
racúzAañaC a6.71 a7.71 a89.0 a79.0 a35.0 a45.0

otcartxE+azirrociM.2
tsopmocimreV f2.51 dc2.51 c680 b78.0 e74.0 e74.0

+azirrociM.3
muccocoorhcretcabotozA c2.61 b5.61 b19.0 b68.0 b15.0 b25.0

azirrociM.4 d4.51 c3.51 fe57.0 dc77.0 g64.0 g54.0

racúzAañaCodavireD.5 e3.51 d2.51 ed97.0 dc87.0 d84.0 d84.0

tsopmocimreVotcartxE.6 f1.51 dc2.51 d08.0 cb08.0 e74.0 e74.0

.7 muccocoorhcretcabotozA b3.61 b5.61 c68.0 b78.0 c94.0 c94.0

lortnoC.8 g0.41 e2.41 f17.3 d27.0 f04.0 f14.0

xSE *10.0 *20.0 *800.0 *10.0 *11.0 *90.0

)%(VC 34.6 46.6 49.9 85.9 67.7 67.7

Conclusión

De manera general se pone de manifiesto
el efecto positivo de los diferentes bioproductos
estudiados. En el caso específico del extracto
de vermicompost, este acelera la velocidad de
germinación de las semillas e incrementa el
crecimiento inicial de plántulas de lechuga. La
combinación de las micorrizas con la mezcla
de oligogalacturónido o el extracto de
vermicompost o el análogo de brasinoesteroide,
provocan un efecto aditivo evidenciado en el
estímulo del crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de lechuga en un 20% y
en el tomate un 50%; en el caso del cultivo de la
habichuela, la combinación micorrizas con el

derivado de la caña de azúcar o el extracto de
vermicompost o la rizobacteria estimuladora del
crecimiento vegetal, incrementa en un 30% el
rendimiento de las plantas, lo que permite en
general una mayor producción agrícola de estos
cultivos.
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Artisanal fishery of the largehead hairtail (Trichiurus lepturus) at
Boca del Río, Margarita Island, Venezuela
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Resumen

El tahalí (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 cardúmenes. La
flota artesanal de Boca del Río en la isla de Margarita efectúa la
captura del tahalí con línea de mano con lámpara de 12 vatios,
conocido como "cordel fondero con luz". Debido a la importancia
socio-económica que representa la pesca de esta especie en la
comunidad, se planteó estimar la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) mensual y su asociación con la temperatura superficial
del mar, velocidad del viento y precipitación, durante el periodo
2003-2006. La toma de datos de captura y esfuerzo se efectuó
en el Sector Caracas donde desembarcó el 16% de la flota
pesquera, que osciló de 69 a 78 embarcaciones activas. La CPUE
se relacionó con las variables ambientales mediante un Análisis
de Componentes Principales. Los resultados mostraron coherencia
entre la captura y el esfuerzo pesquero con apreciables
fluctuaciones mensuales y anuales; mientras que la CPUE mostró
una notable variación intermensual desde 0.25 kg/hora de pesca
hasta 23.24 kg/hora de pesca; lo que evidencia una marcada
estacionalidad. Se observó una asociación 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 estaría regulada fundamentalmente por los
factores ambientales del ecosistema pelágico costero.

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

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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Introducción

E
sumamente abundante (Cervigón, 1994). Los adultos son pelágicos y pueden encontrarse
cerca de la superficie.

l 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 tahalí, es común y en algunas localidades es

FRANCISCO GUEVARA, NORA ESLAVA, LEO WALTER GONZÁLEZ Y LUIS TROCCOLI: La pesca artesanal del tahalí (Trichiurus lepturus)
en Boca del Río, isla de Margarita, Venezuela

En la región nororiental de Venezuela, los
grandes especímenes 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 línea como el
cordel y el palangre (González et al., 2006).
Según las estadísticas 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 ocurrió con los
volúmenes 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 población de escasos recursos económicos.

La pesca artesanal en el suroeste de la isla
de Margarita constituye una actividad económica
importante y de tradición arraigada a su condición
de ínsula e idiosincrasia marinera, motivo
suficiente para caracterizar la pesca practicada
por pescadores de la comunidad de Boca del
Río que está dirigida a especies estacionales.
Esta actividad la realizan a través de artes de
línea de mano, en sus diferentes modalidades
(González et al., 2000), y el tangón, que es una
modificación de la pesca con vara (Ginés, 1972).
La disminución sostenida de los desembarques
en los últimos cuatro años, según las
estadísticas del Instituto Socialista de Pesca y
Acuicultura (INSOPESCA), y el uso de la red de
arrastre artesanal en zonas costeras del estado
Nueva Esparta, ha generado una situación de
deterioro de la calidad del medio ambiente
(González et al., 2013). Además, el impacto de
los fenómenos climáticos naturales ha afectado
la producción pesquera, sobre todo de los

pescadores de pequeña escala, originando
preocupación en la comunidad de pescadores
artesanales del sureste de la isla de Margarita,
como los de Boca del Río (González et al., 2013).
En tal sentido, se planteó 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 Río, que
tradicionalmente tiene una pesca dirigida al tahalí
con el cordel fondero y luz, considerando como
objetivo estimar la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) mensual y su asociación con la
temperatura superficial del mar (TSM), velocidad
del viento (VV), precipitación (P) e insolación (I),
a fin de explorar la evolución de la pesquería
durante el periodo 2003-2006, a fin de generar
los conocimientos básicos para la toma de
decisiones necesarias en el desarrollo y
consolidación de la pesca artesanal costera del
sureste de la isla de Margarita.

Materiales y métodos

Se graficó una serie histórica de las capturas
de T. lepturus a nivel nacional y en el estado Nueva
Esparta a través de las estadísticas 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 Río, 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 área comprendida entre
las localidades de los municipios Tubores-
Península de Macanao y la isla de Cubagua
(Figura 1). Los cuestionarios suministraron
información sobre las características de las
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embarcaciones (dimensión, potencia de motor y
número de tripulantes), artes de pesca (dimensión,
tamaño y número de anzuelos), zonas de pesca,
captura, horas efectivas de pesca, gastos,
insumos, y comercialización. Los cuestionarios
procesados estuvieron distribuidos de la siguiente
manera: para el año 2003 (1,224), 2004 (642),
2005 (558) y 2006 (788). Es importante acotar que
hubo días, 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 Clasificación
Estadística Internacional Normalizada de los Artes
de Pesca (CENIAP), adoptada por FAO (1972) y
Nédélec (1975). La captura por unidad de esfuerzo
se estimó según Gulland (1971): CPUE

i
 = C

i
 / E

i
,

donde C
i
 es la captura en kilogramos y E

i
 es el

esfuerzo en horas de pesca (hep). Se relacionó
la CPUE con la temperatura superficial del mar
(TSM), velocidad del viento (VV), precipitación (P)
e insolación (I) mediante un Análisis de
Componentes Principales (ACP) a través de la
matriz de correlación (Johnson y Wichern, 1992).
La TSM (ºC) 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 página
web http://www.imars.usf.edu/CAR/index.html; y
la serie histórica de datos mensuales de VV (m/
s) P (mm) e I (h) fue proporcionada por el Servicio
de Meteorología de La Fuerza Aérea de Venezuela
Estación Porlamar.

Figura 1. Área de pesca de la flota artesanal de Boca del Río,
isla de Margarita, estado Nueva Esparta, Venezuela.

Resultados y Discusión

El tamaño de la flota artesanal de Boca del
Río, durante el periodo de estudio 2003–2006,
fluctuó de 69 a 78 embarcaciones construidas
de madera denominados «peñeros» de 5 a 7 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 embarcación denominada «peñero»
(González et al., 2006).

En la localidad de Boca del Río el único arte
de línea que utilizan para la pesca del tahalí es el
cordel fondero con luz, que consiste en una línea
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 lámpara con batería de
12 voltios, que está 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 número 5 con carnada (Figura 3).

La serie histórica de captura 1996-2012 de
tahalí (Trichiurus lepturus) y sardina (Sardinella
aurita) (Figura 4) mostró en 2004 los valores
anuales más 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 análoga
se observó un descenso importante de las
capturas a partir de 2005 asociado, posiblemente,
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a la sobrepesca de la sardina que afectó el stock
reproductor aunado a los cambios climáticos
globales (González et al., 2007a) que impactó la
distribución, el tamaño de la población, y a su
vez al ecosistema marino-costero donde la
sardina constituye el alimento primordial de varios
depredadores como el tahalí (Rojas, 2012); de
tal manera, al disminuir la sardina mermó el tahalí.
A pesar de ello la producción fue relativamente
alta durante el periodo de estudio 2003-2006 en
comparación con otros recursos importantes
que utilizan línea de mano, como el pargo
colorado (Lutjanus purpureus), que alcanzó una
captura máxima de 1,634 t en 2005 y una mínima
de 366 t en 2006.

Figura 3. Cordel fondero con luz para la pesca del tahalí
(Trichiurus lepturus) (CENIAP: 09.9.0-LX). Modificado de
González et al. (2006).

Figura 4. Serie histórica de captura del tahalí (Trichiurus
lepturus) 1996-2012 a nivel nacional y en el estado Nueva
Esparta. Fuente: INSOPESCA.

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 más 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 más alto ocurrió 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
más 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 fluctuación mensual promedio de
las capturas totales estimadas presentó una
importante variación interanual, registrándose
la menor variabilidad durante el año 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
ribereño de Boca del Río (González 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
disminución de la producción pesquera, la cual
tenderá a agravarse con las altas temperaturas
y disminución 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 tahalí (Trichiurus
lepturus) de la flota artesanal de Boca del Río durante el
periodo 2003-2006. N = 3,212 cuestionarios.
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El aumento progresivo del esfuerzo y poder
de pesca sobre las principales especies
comerciales puede afectar la magnitud y
estructura de sus poblaciones, así 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 volúmenes de producción,
basados en su mayor o menor disponibilidad y
abundancia, y las consiguientes implicancias
socio-económicas como la baja rentabilidad de
la pesquería (Eslava, 2005).

De acuerdo a la información obtenida,
durante el periodo analizado, el precio de venta
de T. lepturus fluctuó en el tiempo, durante el
año 2003 (1.10 $US/kg), 2004 (0.88 $US/kg),
2005 (1.22 $US/kg) y 2006 (1.15 $US/kg) (Figura
6); posiblemente, esta variación de precios se
debe a la oferta y demanda en el mercado. Sin
embargo, el ingreso por venta anual de la flota
disminuyó 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
difícil sostener económicamente una familia de
cinco miembros promedio, razón por la que el
pescador de Boca del Río, para subsistir
económicamente se siente en la obligación de
alternar artes de pesca y dirigirse a la captura
de especies ribereñas estacionales utilizando
tangón, que es una modificación 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 semipelágicas y
demersales (92.94%), además de especies
pequeñas de fondo de bajo valor comercial
(7.06%) (Eslava et al., 2007).

Con respecto al cálculo de CPUE, alcanzó
sus máximos 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 mínimos

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 más cercano al
valor máximo 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 (Lárez 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 año, lo cual coincide con la época
reproductiva de T. lepturus que ocurre de
septiembre a marzo según lo anotado por
García-Cagide et al. (1994).

Figura 6. Variación anual del precio de venta promedio ($US/
kg) del tahalí (Trichiurus lepturus) de la flota artesanal de
Boca del Río durante el periodo 2003-2006. N = 3,212
cuestionarios.

Así mismo, Lárez 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) señalaron 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 variación 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 registró mayor
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estabilidad ambiental, debido a que los niveles
de temperatura se incrementan, el volumen de
descarga de los ríos 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 pesquerías,
haciendo que aumenten, se reduzcan o
desaparezcan, mientras que otras especies
aparezcan como «nuevos» recursos o
aumenten sus poblaciones, permitiendo el
desarrollo de pesquerías diferentes (Espino y
Yamashiro, 2012).

Figura 7. Evolución mensual de la CPUE del tahalí (Trichiurus
lepturus) de la flota artesanal de Boca del Río durante el
periodo 2003-2006. N = 3,212 cuestionarios.

El ACP mostró una varianza acumulada de
70% en los dos primeros componentes. En el
primer componente se observó una correlación
positiva y significativa de la velocidad del viento
con la insolación (r = 0.58; p < 0.05), y ambas
en sentido inverso con la precipitación (r = -0.56;
p < 0.05) (componente de surgencia costera).
En el segundo componente hay una correlación
significativa de la abundancia relativa y la
temperatura superficial del mar (r = 0.60; p <
0.05), por lo 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 físico ejercido por el viento; en una zona

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 y,
como consecuencia, la trasferencia trófica ocurre
a posteriori, con el efecto de la elevada producción
pesquera (Rueda, 2000). Al respecto, Márquez
et al. (2009) señalan que en la cuenca de Cariaco
(costa oriental de Venezuela) la correlación 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 río Orinoco
en la época de lluvias (mayo-octubre) genera
niveles relativamente altos de producción
primaria altamente variables en espacio y tiempo,
que oscilan desde 3 g cm2 d–1 en áreas de
surgencia costera, hasta 0.2 g cm2d–1 en áreas
más alejadas de las mismas (Müller-Karger y
Varela, 1990).

Figura 8. Análisis de Componentes Principales: valores de la
primera y segunda componente principal del tahalí (Trichiurus
lepturus) durante el periodo 2003-2006. Captura por unidad
de esfuerzo (CPUE), temperatura superficial del mar (TSM),
velocidad del viento (VV), precipitación (P) e insolación (I). N
= 3,212 cuestionarios; p < 0.05.

La asociación 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
pesquería debido a una serie de eventos
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meteorológicos y climáticos que caracterizan
el ecosistema costero. Durante el periodo
enero-junio es cuando se registra la mayor
productividad primaria en la región nororiental
de Venezuela (Okuda, 1974), por lo que los
huevos recién eclosionados encuentran
condiciones adecuadas para su desarrollo con
concentraciones suficientes de alimento, así
como temperaturas adecuadas. En el área
nororiental de Venezuela la surgencia costera
ocurre durante el periodo enero-abril, y luego
comienza el incremento de la temperatura como
consecuencia de la disminución de la velocidad
del viento (Muller-Karger y Aparicio, 1994).

Es difícil establecer con precisión la
influencia de la variabilidad ambiental en la
biología de T. lepturus, esto posiblemente se
deba a la surgencia costera y el efecto del río
Orinoco que se alternan en sus máximos
estacionales, induciendo una alta productividad
sostenida todo el año, esto al menos sobre la
plataforma continental (González et al., 2007b).
Otras posibles causas de las oscilaciones
observadas de las CPUE estarían 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
(González et al., 2013).

Conclusiones

Trichiurus lepturus es una especie
estacional con importante fluctuación
intermensual asociados a la variabilidad
ambiental del ecosistema costero, alcanzando
el máximo índice de abundancia los primeros y
últimos meses del año coincidentes con su
época reproductiva. La abundancia estaría
regulada fundamentalmente por los factores
ambientales y sugiere que la surgencia costera
originada por efecto del viento, genera pulsos
de producción que pueden variar interanual-
mente.
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Resumen

Objetivo. Determinar el tiempo de exposición 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 radiación
ultravioleta con una lámpara de intensidad media (45 W) en
diferentes tiempos (seis, siete, ocho, nueve, once y doce horas).
Se utilizó un microscopio de contraste de fases para observar la
refringencia de las estructuras de quistes y ooquistes, y
determinando su viabilidad. Resultados. Se observó la desaparición
de ooquistes viables a partir de las ocho horas de exposición,
para ambos parásitos. Conclusiones. Se sugiere la alternativa de
considerar a la radiación con luz UV de mediana intensidad usando
concentradores caseros solares, en protocolos de desinfección
caseros. Este sistema es de fácil aplicación, bajo costo, efectivo
y ayudaría a la disminución de la alta tasa de enfermedades
gastrointestinales hidrotransmisibles que aquejan a las personas
más marginadas de nuestro país.

Palabras clave: Cryptosporidium, Giardia lamblia, concentrador
solar, desinfección, radiación UV, bajo costo.

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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Introducción

L
exactamente en cifras el tamaño del problema, ya que no todos los casos son notificados a
las agencias de salud.

as enfermedades vinculadas al agua ocurren directamente por ingestión de agua
contaminada o explícitamente, por vectores dependientes de los recursos hídricos.
Las variadas formas indirectas de transmisión de enfermedades dificultan medir

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 transmisión hídrica
(Thompson, 2000). En el caso de protozoarios,
la ausencia de los métodos actuales de
tratamiento resulta en un aumento de casos
patológicos.

Cada año mueren en el mundo 2.2 millones
de personas a causa de la diarrea, una de las
25 enfermedades asociadas al agua, según la
Organización 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
ingestión 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 patologías derivadas de
la aparición de Cryptosporidium spp. y Giardia
lamblia en el agua potable no radica tanto en su
virulencia sino en la carencia de protección en
que se encuentra la población expuesta, frente
a unos protozoarios que atraviesan con relativa
facilidad los procesos de las plantas
potabilizadoras (cloración, filtración a través de
lecho profundo, filtración a través de carbón
activado, filtración por cartucho, suavización y
ozonificación del agua) y para los que, por lo
menos en el caso de la criptosporidiosis, no
existe un tratamiento farmacológico eficaz

(Messner, 2003). Para la giardiasis existe un
tratamiento eficaz con diversos fármacos
(clorhidrato de quinacrina, furozolidona,
metronidazol), los cuales arrojan buenos índices
de curación y en caso de fracaso cualquiera de
ellos se puede administrar de nuevo después
de trascurridas dos semanas (Núñez-
Fernández, 2004); sin embargo, el índice de
reinfección es alto, lo que aumenta el costo del
tratamiento contra la giardiasis (Giraldo-Gómez,
2005). En el caso de la criptosporidiosis, el daño
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 geográficamente 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 años, y para el grupo de
la tercera edad, las jurisdicciones sanitarias de
El Fuerte, Creel, Cuauhtémoc, Nuevo Casas
Grandes, Chihuahua, Camargo, Parral y Juárez,
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 radiación ultravioleta se
expresa en microvatios por centímetro
cuadrado (μW/cm2) y la dosis en microvatios
segundo por centímetro cuadrado (μWs/cm2)
(intensidad de radiación x tiempo). La resistencia
al efecto de la radiación dependerá del tipo de
microorganismo.

No obstante, la dosificación de luz
ultravioleta requerida para destruir los
microorganismos más comunes varía entre
6,000 y 10,000 μWs/cm2. Las normas para la
dosificación de luz ultravioleta en diferentes
países varían entre 16,000 y 38,000 μWs/cm2

(Solsona, 1983).
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Se ha observado que cuando aguas
microbiológicamente contaminadas son
almacenadas en botellas transparentes y
expuestas a la luz solar intensa durante más
de seis horas, pueden convertirse en agua
microbiológicamente aceptables para consumo
humano (Gómez-Couso, 1999; Giraldo-Gómez,
2005; McGuian, 2006). Lo anterior se explica
puesto que la radiación ultravioleta de origen
solar (250-400 nm), ya sea natural o artificial,
ha sido probada en sus efectos mutagénicos
sobre el ácido desoxirribonucléico (ADN) de los
protozoarios; las bases de purinas y pirimidinas,
al absorber 250 a 270 nm se dañan y forman
dímeros piramidínicos sobre el ADN del
protozoario que provoca un proceso de fisión
celular e impide la reproducción del mismo
(Gómez-Couso, 1999; Morita, 2002).

La Organización 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 parásito al medio ambiente) de
Cryptosporidium spp. en agua potable pueden
provocar síntomas clínicos (Chin, 2001).
Diferentes estudios demuestran que el agua
desinfectada por medio de cloro no alcanza a
matar quistes de algunos parásitos, entre ellos
Giardia lamblia y Cryptosporidium spp .

La Organización 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 (Núñez-Fernández,
2004). La difusión de métodos alternativos como
la adición de sustancias químicas, el tratamiento
con ozono, la ebullición y algunos tipos de filtración
se ve limitada debido a los problemas asociados
con la confiabilidad, operación, mantenimiento,
costos, sabor resultante y, particularmente en el
caso de la ebullición, la disponibilidad de fuentes
de abastecimiento de combustible. Uno de los
métodos más simples y menos costosos de

proveer de agua segura para el consumo
humano a las comunidades rurales es el uso de
radiación ultravioleta para inactivar bacterias y
otros patógenos. El uso de la luz ultravioleta es
seguro y no presenta riesgos de manipulación,
el agua tratada no se altera ni en olor ni sabor, la
desinfección es rápida, aunque requiere de
energía eléctrica para las lámparas. La radiación
ultravioleta es efectiva contra un gran espectro
de microorganismos y no genera subproductos
en su utilización ni al agua ni al medio, además
la tecnología actual permite obtener bajos niveles
de energía 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 operación y de
capital amortizados pueden estar en el rango de
US$ 10 a $ 100 por año y por familia (Solsona,
1983). Se realizó el presente trabajo con el fin de
comprobar la eficiencia de desinfección del agua
con metodologías 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

Preparación de la muestra sintética.

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

Diseño del experimento

Tipo de diseño. El diseño experimental
consistió en tres muestras contaminadas y una
cuarta muestra control para cada tiempo de
exposición. El nivel de exposición se estableció
como: radiación con lámparas UV con una
longitud de onda de 230 nm y una intensidad
media (45 W). Todos los tratamientos tuvieron
tres repeticiones con exposición independiente
de 6, 7, 8, 9, 11 y 12 horas de acuerdo a la
metodología descrita por Groocock (1984).
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Procedimiento. Se utilizó un concentrador
de paredes planas con capacidad para tres
botellas de plástico de dos litros (Martín, 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
inclinación de 60° con respecto a la horizontal.
En su parte superior se colocan tres lámparas
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 lámparas de luz UV de
15 watts (45 watts, presión media).

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

El siguiente paso fue la determinación de
quistes y ooquistes de Cryptosporidium spp. y
Giardia lamblia, que comprendió la
inmunoseparación, tinción fluorescente y tinción
con el colorante vital Yoduro de Propidio (El
Yoduro de Propidio es un fluorocromo que se
intercala en los ácidos nucleicos incrementando
sensiblemente su fluorescencia. La membrana
de las células vivas no permite su paso al interior
del citoplasma, de manera que únicamente
teñirá las células que tengan dañada su
membrana (muertas) y los núcleos aislados)
(USEPA, 1996) y observación al microscopio.

Las muestras previamente tratadas con
fluoresceína, se observaron en un microscopio
de fluorescencia Hitachi KF-D50 color, digital,
acoplado con cámara, con un filtro con rango de
excitación, 450 a 490 nm. Se utilizó el objetivo de

contraste de fases para observar la refringencia
o no de las estructuras, confirmando con esta
característica la viabilidad de las mismas.
Durante la lectura, las láminas se mantuvieron
en cámara húmeda y en condiciones de
oscuridad. Los quistes se clasificaron como
viables (con las membranas del quiste sin
ruptura) cuando presentaron una coloración
verde brillante (Figura 2) y como no viables
cuando presentaron una coloración roja
(Rodgers, 1995 ), como se ilustra en la Figura 3.
Al momento de la observación al microscopio
se llevó un doble conteo para cada parásito. Se
consideró como viable o positiva, una muestra
que presentara al menos un quiste viable.

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

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

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

Resultados y discusión
Se observó presencia de ooquistes viables,

es decir de muestras positivas, hasta una
duración de siete horas de tratamiento de luz
UV (Cuadro 1). A partir de las ocho horas no se
observó ningún ooquiste viable, tanto para
Cryptosporidium spp. como para Giardia
lamblia en todas las muestras y repeticiones
subsecuentes.
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muidiropsotpyrC aidraiG
SAROH6 SAROH6

SODATART LORTNOC SODATART LORTNOC
selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN

nóiciteperaremirP 1 P/N 6 5 P/N P/N P/N P/N

nóiciteperadnugeS 41 7 21 3 8 7 P/N P/N

nóiciteperarecreT 4 2 02 5 3 1 P/N P/N

latoT 91 9 83 31 11 8 P/N P/N
SAROH7 SAROH7

SODATART LORTNOC SODATART LORTNOC
selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN

nóiciteperaremirP 5 3 7 2 1 P/N 5 P/N

nóiciteperadnugeS 01 5 21 4 P/N 3 7 2

nóiciteperarecreT 7 2 9 3 4 5 1 5

latoT 22 01 82 9 5 8 31 7
SAROH8 SAROH8

SODATART LORTNOC SODATART LORTNOC
selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN

nóiciteperaremirP 2 2 4 1 7 P/N 3 2

nóiciteperadnugeS 6 01 5 3 2 2 1 4

nóiciteperarecreT 1 2 7 3 2 4 P/N 4

latoT 9 41 61 7 11 6 4 01
SAROH9 SAROH9

SODATART LORTNOC SODATART LORTNOC
selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN

nóiciteperaremirP 6 4 91 4 P/N P/N P/N P/N

nóiciteperadnugeS 4 5 6 5 P/N P/N P/N P/N

nóiciteperarecreT P/N 8 5 8 P/N P/N P/N P/N

latoT 01 71 03 71 P/N P/N P/N P/N

SAROH11 SAROH11
SODATART LORTNOC SODATART LORTNOC

selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN
nóiciteperaremirP 3 5 3 8 P/N P/N P/N P/N

nóiciteperadnugeS 5 2 2 3 P/N P/N P/N P/N

nóiciteperarecreT 4 8 P/N 01 P/N P/N P/N P/N

latoT 21 51 5 12 P/N P/N P/N P/N

SAROH21 SAROH21
SODATART LORTNOC SODATART LORTNOC

selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN selbaiV selbaiVoN
nóiciteperaremirP 1 1 32 01 P/N P/N P/N P/N

nóiciteperadnugeS 8 81 9 P/N P/N P/N P/N P/N

nóiciteperarecreT P/N 4 32 2 P/N P/N P/N P/N

latoT 9 32 55 21 P/N P/N P/N P/N

Cuadro 1. Resultados de cada una de las observaciones para Cryptosporidium spp. y Giardia sp.

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

El resultado de la exposición de los
microorganismos a la luz UV mostró que la
viabilidad desaparece a partir de las ocho horas
de exposición para ambos parásitos (Giardia
lamblia, Criptosporidium spp.). Como cualquier
otro desinfectante, el tiempo de exposición es
vital para asegurar un buen desempeño. No es
fácil determinar con exactitud el tiempo de
contacto en plantas potabilizadoras (ya que este
depende del tipo de flujo y de las características
del equipo), pero el periodo debería estar
relacionado con la dosificación necesaria.
Lorenzo-Lorenzo (1993), Gómez-Couso (1999),
Freire-Santos (2000) y Méndez-Hermida (2007),
encontraron a la viabilidad disminuida
significativamente en periodos de exposición 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 exposición a irradiación
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 fácilmente en viviendas de
escasos recursos del norte del país

aprovechando las horas de exposición solar
que estas regiones presentan; es un sistema
de fácil aplicación con una efectividad de
desinfección a partir de las ocho horas de
exposición que, de ser usado en zonas aisladas
y marginadas, ayudaría a la disminución de la
alta tasa de enfermedades gastrointestinales
hidrotransmisibles que aquejan a las personas
más relegadas del norte de México. Se sugiere
la alternativa de considerar a la radiación con
luz UV de mediana intensidad usando
concentradores solares, en protocolos de
desinfección caseros.
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Guía para autores de escritos científicos

Normas editoriales

Política editorial
Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo científico, tecnológico o humanístico, los cuales

deberán estar escritos con un lenguaje accesible a lectores con formación profesional, atendiendo a los
principios de precisión, lógica 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 TECNOCIENCIA Chihuahua. Una vez revisado, los editores asociados determinarán 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 área del conocimiento.

Para la evaluación de escritos se aplican los
criterios de: Rigor científico, calidad y precisión de
la información, relevancia del tema y la claridad del
lenguaje. Los árbitros prestarán especial atención a
la originalidad de los escritos, es decir, revisarán 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 artículos
deben presentar: Un análisis detallado de los
resultados, así como un desarrollo metodológico
original, una manipulación nueva del tema investigado,
o ser de gran impacto social.  Sólo serán aceptados
trabajos basados en encuestas donde se incluyan
mediciones, organización, análisis estadístico, prueba
de hipótesis 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 investigación no hayan sido publicados
parcial o totalmente (excepto como resumen de algún
congreso científico), ni estén en vías de publicarse
en otra revista (nacional o internacional) o libro. Para
tal fin, el autor y coautores deberán firmar la carta
de autoría, donde declaran que su trabajo no ha sido
publicado o enviado para su publicación
simultáneamente en otra revista; además, en dicho
documento señalarán 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 dirigirá toda
correspondencia oficial (autor de correspondencia).
Se aceptan artículos en español o inglés, sin embargo,
tanto el título como el  resumen deberán escribirse
en ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier
tema relacionado con algunas de las áreas del
conocimiento definidas previamente o que a juicio
del Consejo Editorial Internacional pueda ser de
interés para la comunidad científica.

 El Comité Editorial del área a la que se envíe el
manuscrito, revisará que los resultados obtenidos sean
de impacto regional, nacional o internacional.
Además, prestará atención a la metodología en la
que se sustenta la información y que esta sea
adecuada y verificable por otros investigadores. No
se aceptarán artículos basados en pruebas de rutina,
o cuyo resultados experimentales se obtuvieron sin
un método estadístico apropiado.

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

Manuscritos
Se entregarán cuatro copias impresas y una

versión electrónica del manuscrito. También podrán
remitirse los manuscritos a las direcciones
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electrónicas de la revista que fueron mencionadas
anteriormente pero la carta de presentación, firmada
debidamente por los autores, deberá entregarse
personalmente en las oficinas de la Dirección de
Investigación y Posgrado de la Universidad
Autónoma de Chihuahua; también puede escanearse
para su envío por correo electrónico o remitirse por
FAX [(614) 439-1823]. Todo manuscrito deberá
acompañarse con la carta de autoría firmada por
todos los autores, cuyo formato es proporcionado por
la revista. En la carta deberá indicarse el orden de
coautoría y el nombre del autor de correspondencia
con la revista, para facilitar la comunicación con el
Editor en Jefe. Esta carta debe incluir datos completos
de domicilio, número de fax y dirección electrónica.

Formato
El manuscrito científico tendrá una extensión

máxima de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros,
sin considerar la página de presentación. Para su
escritura se utilizará procesador Word 2003 o
posterior, para Windows XP o versión más reciente;
todo texto se preparará utilizando la fuente Arial en
12 puntos, escrito a doble espacio y numerando
páginas, renglones, cuadros y figuras del documento
para facilitar su evaluación.  Utilizar un margen
izquierdo de 3.0 cm y 2.0 cm para el resto. Se
recomienda no utilizar sangría al empezar cada
párrafo del manuscrito. Los manuscritos de las
diferentes categorías de trabajos que se publican en
la revista deberán contener los componentes que a

Guía para autores de escritos científicos

continuación se indican, empezando cada uno de ellos
en página aparte.

a. Página de presentación.

b. Resumen en español (con palabras clave en
español).

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

d. Texto (capítulos y su orden).

e. Agradecimientos (opcional).

f. Literatura citada.

Página de presentación. No se numera y debe
contener: a) Títulos en español e inglés, escritos en
mayúsculas y minúsculas, letras negritas y centradas;
b) Nombres de los autores en el orden siguiente:
Nombres y apellidos de autor y coautores, uniendo
con un guión el apellido paterno y materno de cada
uno; incluir su afiliación institucional; c) Información
completa (incluyendo teléfono, domicilio con el código
postal y dirección electrónica), anotando
departamento e institución a la que pertenece el autor
y coautores; si el autor y coautores pertenecen a la
misma institución, no es necesario numerarlos (ver
ejemplo mostrado en el cuadro de texto). Como una
norma general, el Editor en Jefe se dirigirá solamente
al autor de correspondencia mencionado en la carta
de autoría y no se proporcionará información alguna
a otra persona que lo solicite.

Análisis de áreas deforestadas en la región 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-Álvarez1,3, Rey Manuel Quintana-Martínez1

y Martin Martínez Salvador2

_________________________________
1 Facultad de Zootecnia y Ecología, Universidad Autónoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-

Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303.
3 Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.
3 Dirección electrónica del autor de correspondencia: cpinedo@uach.mx.

Cuadro 1. Ejemplo de una página de presentación de un manuscrito científico que incluye títulos, autores y coautores, así como nombre
de institución de adscripción y datos generales para propósitos de comunicación.
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Título. Es indicador del contenido del artículo, y si
está escrito apropiadamente, facilitará indexarlo.  Un
buen título es breve (no más de 15 palabras),
descriptivo  e identifica el tema y propósito del estudio;
al escribir el título 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
información relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relación de...», entre otros.

Resumen en español. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito científico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa información del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda página se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aquí se indicarán la
justificación y objetivos del estudio; una breve
descripción de la metodología empleada; una
descripción de los resultados más relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observó un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el  significado estadístico y
escribir la conclusión 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 título, que
ayuden a indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a
su contenido.  Las palabras se publicarán junto con
el resumen.  Los nombres de especies biológicas se
escriben al principio de esta sección.

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

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
español que deberán ser traducidas al idioma inglés
con la asesoría de un científico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capítulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorías de escritos científicos, que son

publicados en la revista.  Las normas específicas para
cada categoría son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidirá si  pueden
enviarse para su revisión al Comité Editorial del área
correspondiente.

1. Artículo científico
Trabajo completo y original, de carácter científico o
tecnológico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis áreas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito científico se divide en los
capítulos siguientes:

•  Resumen y abstract

•  Introducción

• Materiales y métodos

•  Resultados y discusión

•  Conclusiones

•  Agradecimientos

•  Literatura citada

Resumen y abstract
En una sección previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
científico.

Introducción
 a) Es importante resaltar el tema que trata la

investigación.  Se recomienda iniciar esta
sección redactando una o dos oraciones de
carácter universal, que sirve al investigador
como argumento científico al describir su trabajo.
A continuación se cita un artículo, cuyo título
es: «Olor penetrante y azúcares de cultivares
de cebolla de días cortos afectados por nutrición
azufrada»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«El sabor en la cebolla (Allium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-rísticos del género Allium, además
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 cultiva».

Guía para autores de escritos científicos
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b) También debe incluirse la información previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliográficas
relevantes y recientes,  en lugar de una revisión
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el tópico investigado. A
continuación se presenta un ejemplo de cómo
presentar cronológicamente las citas
bibliográficas:

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

c) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realización del estudio, o bien, enunciar la
hipótesis planteada por el investigador y cuya
validez será probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripción del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
características deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interacción cultivar x niveles de
fertilización azufrada»

d) Definición de los objetivos del estudio. Aquí
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigación, 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
introducción permitirá 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 investigación
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 asociación de dichas
características con la fertilización».

Guía para autores de escritos científicos

Materiales y métodos
Debe responder a las preguntas: ¿Dónde? ¿Cuándo?
¿Cómo se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar información
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos así como las condiciones
bajo las cuales se llevó a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el área (lugar, ciclo o etapa biológica, manejo del
material biológico, 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 así como
de un diseño experimental inusual o de los métodos
estadísticos aplicados para el análisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, diseño experimental, tamaño
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, análisis
estadístico de los datos, técnica de comparación de
medias, etc.).  Es recomendable dar una descripción
cronológica del experimento y de los pasos de la
metodología aplicada.

Al describir los materiales, deben señalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
dirección del fabricante. Para el caso de material
biológico, dar información suficiente de las
características particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenológica, etc.); es importante
también identificar con precisión 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 taxonómicos para
facilitar su identificación.

Resultados y discusión
Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadísticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipótesis planteada antes de iniciar la
investigación.  Es recomendable que el autor incluya
un número óptimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprensión
de los resultados y darle soporte a la hipótesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su título
debe ser claro y descriptivo; los símbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por sí
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
características especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadísticamente superior a otra, tendencias, valores
óptimos,  etc.  En síntesis responde a la pregunta
¿qué ocurrió?

En la sección de discusión los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atención hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introducción, buscando
demostrar la validez de la hipótesis elaborada por el
investigador. Una buena discusión puede contener:

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

b) Excepciones, variables correlacionadas o no y
definición de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Énfasis sobre resultados que están de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones teóricas o prácticas.

Cuando la discusión se presenta en una sección
separada no debe escribirse como una recapitulación
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solución 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 más pertinentes y recientes.

Conclusiones
  Es aceptable escribir en una sección separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigación y
que sean una aportación 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.

Guía para autores de escritos científicos

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

Literatura citada
Incluye la lista de referencias bibliográficas citadas
en el manuscrito científico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliográficas obtenidas sean preferentemente
de: Artículos científicos de revistas periódicas
indexadas, capítulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o más cuartillas) publicados en
memorias de congresos científicos.

2. Al escribir una referencia empezar con el
apellido paterno (donde sea costumbre agregar
enseguida el apellido materno separado por un
guión) 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 así con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y una y entre el penúltimo y último autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es único 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 ordenarán cronológicamente; se
utilizarán letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
año (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Títulos de artículos y de capítulos de libros se
escribirán con minúsculas (excepto la primera
letra del título y nombres propios). Los títulos de
libros llevan mayúsculas en todas las palabras
excepto en las preposiciones y artículos
gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias
bibliográficas y las reglas para citarlas se ilustran con
ejemplos enseguida:
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Artículos científicos de revistas periódicas
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.

Capítulos 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 Científicos
Mata, R. J., F. Rodríguez y J. L. Pérez. 2005.

Evaluación de aditivos fertilizantes: raíz-set LSS
(producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la producción de ajo
(Allium sativum L.) y cebolla (Allium cepa L.)
en Chapingo, México. In:  Memoria de artículos
en resumen y en extenso, XI Congreso Nacional
de la Sociedad Mexicana de Ciencias Hortícolas
(SOMECH). 27-29 de septiembre de 2005.
Chihuahua, Chih., México. p.134.

Boletín, informe, publicación 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. Redacción y preparación del
artículo científico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicación 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.

2.  Nota científica
Son de menor extensión que un artículo (máximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

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

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

c) informes de casos clínicos de interés especial;

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

e) desarrollo y aplicación de modelos originales
(matemáticos o de cómputo) y todos aquellos
resultados de investigación que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un artículo extenso, la nota
científica debe contener: a) título (español e inglés),
b) autor(es), c) institución de adscripción del
autor(es), d) resumen (en español e inglés), e)
palabras clave (español e inglés).  El texto de una
nota científica contendrá también la misma
información señalada para un artículo extenso: f)
introducción, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusión y i) conclusiones); sin
embargo, su redacción será corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que sólo se
supriman los subtítulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota científica también
incluye el inciso k) bibliografía.

3.  Ensayo científico
Manuscrito de carácter científico, filosófico o literario,
que contiene una contribución crítica, analítica y
solidamente documentada sobre un tema específico
y de actualidad.  Se caracteriza por ser una
aportación novedosa, inédita y expresa la opinión
del(os) autor(es) así como conclusiones bien
sustentadas.  Su extensión máxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).
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La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a)Títulos (español e inglés), b) autor(es),
c) Institución de adscripción, d) resumen (español
e inglés), e) palabras clave (español e inglés),
f)introducción, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografía. El tópico es
analizado y discutido bajo el apartado  Desarrollo
del tema.

4.  Revisión bibliográfica
Consiste en el tratamiento y exposición de un tema
o tópico relevante y de actualidad.  Su finalidad es
la de resumir, analizar y discutir, así como poner a
disposición del lector información ya publicada
sobre un tema específico. Ya sea que la revisión
temática 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
capítulos de un ensayo, aunque en el capítulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revisión
bibliográfica; además, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprensión del
contenido.

Preparación de cuadros y figuras
Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y gráficas
deberán dejarse como objetos editables (no como
imágenes insertadas), con el propósito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los títulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los títulos, el uso de las letras mayúsculas 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 líneas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
última(s), para cerrar la tabla.  Las líneas verticales
se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuación se presenta un ejemplo de cuadros
con información estadística:

Guía para autores de escritos científicos

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

Siempre que se incluyan figuras de línea o de
otro tipo deben utilizarse símbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan gráficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografías e
imágenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato tif ó jpg con 300 puntos
de resolución y el archivo original por separado.
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Guía para autores de escritos científicos

Cuadro 1. Análisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius
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Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandía

(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medición y abreviaturas de uso frecuente

Guía para autores de escritos científicos

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

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

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cáscara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatógeno (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restricción ad libitum.
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